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Resumen

La gestion de la seguridad vial es practicamente el marco regulatorio que
permite contar con la institucionalidad suficiente para poder realizar las
acciones necesarias en pro de la prevencién de accidentes de transito.
La norma ISO 39001:2012 en seguridad vial es una norma muy noble,
pues en suimplementacion se genera un circulo virtuoso de gana gana
para todos, ya que gana la organizacion al bajar los costos de operacion,
ganan los integrantes de la organizacion al reducir el riesgo, gana la
sociedad al contar con empresas y personas que circulan todos los
dias por las calles y carreteras con mayor seguridad, generando una
cultura organizacional de seguridad vial en la prevencion de accidentes,
teniendo presente que no es garantia de que la empresa ya no enfrentara
accidentes, dado que el riesgo siempre va a estar latente, pero si se
garantiza que se tomaran acciones mediante las lecciones aprendidas
para minimizar o evitar, en la medida de lo posible, que se vuelvan a
presentar accidentes del mismo tipo.

Palabras claves: seguridad vial, prevencion, implementacién y ac-
cidentes.

Abstract

Road traffic safety management is the regulatory framework that allows
for enough institutionalism to be able to execute the necessary actions
for preventing traffic accidents.

ISO 39001:2012 for road traffic safety is a truly noble standard, be-
cause its implementation generates a win-win situation for everyone
involved. In other words, the organization wins by lowering operating
costs; organization members win by reducing the risk; society wins by
having companies and people using roads and streets more safely. All
of the aforementioned generates an organizational culture of road
safety for accident prevention; this does not guarantee that accidents
will not occut, risk is always latent, but it does assute that the lessons
learned will promote actions to minimize or avoid, as much as possible,
the repetition of similar accidents.

Keywords: road traffic safety, prevention, implementation, accidendts.
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INTRODUCCION

Hace 18 afos, al comenzar a dar cursos de manejo
defensivo a empresas con una flota de vehiculos, nos
dimos cuenta que lograbamos reducir la cantidad de
accidentes entre un 20 y 30 %; sin embargo, el efecto
del curso se dilufa mas o menos al afio de haberlo im-
partido. Al reflexionar al respecto, después de varios
afios de experiencia y de haber trabajado con un numero
importante de compaiias, nos dimos a la tarea de gene-
rar la primera solucién para las empresas que cuentan
con una flota de vehiculos y redactamos el “Manual de
seguridad vial: plan integral de seguridad vial”, el cual
contiene las mejores practicas y las lecciones aprendidas
de las empresas interesadas en controlar la cantidad de
accidentes de transito.

El objetivo del manual es implementar las mejores
practicas en las compafifas que poseen una flota de ve-
hiculos en temas de seguridad vial, logrando con esto la
reduccion de entre el 20 y 50 % de accidentes de tran-
sito, pero ahora de manera constante, ya que el efecto
del trabajo no se dilufa sino que quedaban establecidos
diversos procesos en la organizacion. Sin embargo, tam-
bién sufrimos algunos fracasos en la implementacion
de estos planes integrales de seguridad vial, pues nos
dimos cuenta de que si no se tiene el apoyo de la alta
direccion de la organizacion y de un lider responsable
de hacerle seguimiento al plan y de impulsarlo, éste
tiende a fracasar rotundamente.

El apoyo de la alta direccion y la asignacion de un
lider responsable se pueden traducir en la piedra angular
de un sistema de gestion de seguridad vial.

Efectivamente, nos hemos percatado de que la ges-
tién es un pilar fundamental para reducir o controlar el
riesgo de accidente de transito, no sélo en las empre-
sas que cuentan con una flota de vehiculos sino para
gobiernos o instituciones interesadas en ese aspecto.

Al mismo tiempo que seguiamos implementando
el plan integral de seguridad vial, nos dabamos cuenta
de la gravedad del problema de accidentalidad, pues se
estima que cada afio, en las vias publicas del mundo,
alrededor de 1,2 millones de personas mueren y entre
20 y 50 millones sufren lesiones, cifras que van en
aumento, y cuyo impacto socioeconémico y de salud
es muy significativo.

Ante tal pandemia, la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) impulsa la Década de Accién para la
Seguridad Vial para el periodo 2011-2020. La iniciativa

ESPECIAL

de la ONU, cuyo objetivo es frenar el aumento global
del nimero de victimas por los accidentes de transito,
consta de cinco pilares estratégicos, siendo el primero
de ellos “La gestion de la seguridad vial”.

¢QUE ES LA GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL?

Es fundamental conocer muy bien el concepto de ges-
tién de la seguridad vial, ya que en general es el marco
regulatorio de un sistema. De la buena o mala gestion
se pueden obtener buenos o malos resultados.

La gestion de seguridad vial, ya sea gubernamental,
de empresa privada o de cualquier institucion, tiene
como misién la coordinacion y unién de todos los
involucrados en el sistema, asi como la elaboracién
de estrategias, planes y metas, dirigiendo su ejecucion,
recopilando datos, investigando los factores de riesgo
en el sistema, proponiendo planes de accion y vigilan-
do la ejecuciéon y su eficacia, todo con la conviccién
de reducir al maximo los riesgos en la generacion de
accidentes de transito.

Si hablamos de la gestion de la seguridad vial a
escala nacional, esto se debe traducir en el deber que
tiene cada pafs de disponer de una agencia nacional que
realice las actividades anteriormente mencionadas, y si
hablamos de la gestion en las empresas de transporte
estamos hablando de que se debe tener en cada orga-
nizacién una persona o un area responsable del sistema
de gestion que haga las funciones antes mencionadas
en una empresa.

;COMO SE LOGRA CONTAR CON UN SISTEMA DE
GESTION EN SEGURIDAD VIAL QUE CUMPLA CON SU
MISION?

Hoy en dia, ya hay casos de éxito de sistemas de gestion
en seguridad vial que han tenido muy buenos frutos
tanto en empresas como en paifses.

Los casos de Suecia y Espafia son apenas un par
de ejemplos relevantes en los que se han conseguido
buenos resultados. Cuando pregunté en una conferencia
a uno de los impulsores de la Visién Cero accidentes
en Suecia el motivo que los habfa llevado a impulsar
acciones para reducir el nimero de muertos por hechos
de transito, su respuesta fue: “Tenfamos una demanda
importante de petroleo y entonces se empezé a extraer,
y el mismo impulso generé que la flota vehicular se
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incrementara, por lo que se empez6 a aumentar la can-
tidad de muertos por accidentes; por esto se pusieron
en la tarea de reflexionar y ver como podrian atacar el
problema, entonces a grandes rasgos se dieron cuenta
de que el ser humano es imperfecto, por lo que esta
propenso a cometer errores, entonces se dieron a la
tarea de disminuir el riesgo, y entonces comenzaron
a impulsar la fabricacion de vehiculos mas seguros, la
construccion de carreteras mas seguras, ademas del
impulso de aspectos civicos en su nivel basico de es-
cuela; de ahi empez6 entonces lo que hoy es la Vision
Cero muertes por hechos de transito terrestre, politica
que ha sido la punta de lanza para realizar acciones a
escala mundial. El caso espafiol es un tanto diferente,
pues Espafia empez6 con actividades relativas a la pre-
vencion de accidentes de transito a rafz de su inclusion
en la Comunidad Econémica Europea.

Como vemos, existen antecedentes importantes para
la prevencion de accidentes, pero ¢qué pasa cuando lo
comparamos con Latinoamérica? Hay una gran distan-
cia, pues mientras en dichas latitudes hablan de vision
cero, en Latinoamérica, si bien es conocido el concepto,
falta mucho por hacer en todos los sentidos, pero hay
uno en particular que habria que empezar por trabajar
si queremos reducir los muertos por accidentes: rom-
per los paradigmas en seguridad vial que tiene nuestra
cultura latina.

En general, existen tres tipos de paradigmas que
se deben romper para establecer una cultura de la
seguridad vial, ya sea en un pafs o en una empresa o
institucion, y son paradigmas personales, de organiza-
cion y de pafs.

En muchas ocasiones escuchamos decir a los con-
ductores latinos “No me pongo el cinturén porque se
traba”, “Manejo mejor borracho”, “Llego en la mitad del
tiempo”, “Puedo hablar por teléfono y conducir al mismo
tiempo”, etc. Esto refleja una gran desinformacion, asi
como falta de cultura y educacion en seguridad vial.

Por otra parte, es comun escuchar, por ejemplo,
“No hay que hacer mas grande la burocracia”, “Es
complicado convencer al politico®, “Los conductores ya
deben saber conducir”, “Estoy para contar accidentes”,
“No tengo conductores para programar descansos”,
“sPuedes hacer el traslado de mercancia en las condi-
ciones en las que estas o traigo a otro?”; etc. Muchas
veces se tienen sistemas reactivos, creemos que el acci-
dente se presenta como algo normal dentro de nuestra

GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL (NORMA ISO 39001:2012)

operacion o dentro de nuestra vida misma, cuando el
accidente es fortuito e imprevisto; el llamado accidente
es la consecuencia de un proceso que comenzé mal o
que se desarrollé mal en algin punto del proceso, por
lo que se debe comprender que en muchas ocasiones
las decisiones de escritorio pueden influir en la genera-
ci6n de lamentables hechos de transito, por lo que no
solo es responsabilidad del conductor sino de toda la
organizacion.

De la misma forma, tenemos los paradigmas de
pais; en este aspecto es importante considerar algunos
factores, como que las calles y carreteras de la mayoria
de los pafses latinos se encuentran con areas de opor-
tunidad desde su superficie hasta su disefio; ademas,
el parque vehicular no cuenta en muchos casos con
elementos basicos de seguridad, se carece de buenos
sistemas de control vehicular y de la implementacién
de las sanciones correspondientes. Por otra parte, a los
latinos nos gusta tener siempre la razén y no respetar la
ley, hay poco trabajo en equipo, se dejan las cosas para
lo dltimo y no hay una cultura de la prevencion; por lo
general, somos mas bien reactivos a las situaciones. Aqui
también existe un reflejo de lo mucho que hay que hacer
para ir cambiando la idiosincrasia y poder implementar
cada vez mejores practicas de seguridad.

Para poder contar con un sistema de gestion eficien-
te, una de las actividades fundamentales consiste en ha-
cetles seguimiento a las actividades que iran rompiendo
todos estos paradigmas.

En general, un sistema de gestiéon no ofrece formulas
magicas ni da resultados por si solo. Lo unico que da
resultado es el trabajo constante y metddico, a través de
la concientizacion de la sociedad en general.

GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL EN LOS GOBIERNOS

Cada vez mas paises latinoamericanos cuentan con
su agencia nacional de seguridad vial, lo cual es muy
benéfico porque esta entidad se encarga de gestionar
todos los esfuerzos de los niveles de gobierno y los
sectores para mejorar la seguridad vial. En el caso de los
paises que no cuentan con su agencia, es fundamental
considerar establecerla lo antes posible, ya que de lo
contrario todos los esfuerzos por reducir la cantidad
de accidentes y muertos por hechos de transito estaran
dispersos y los efectos de las acciones no se valoraran
adecuadamente.
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En general, es fundamental que las agencias de ¢ Implementa un sistema de gestion de la seguridad
seguridad vial impulsen algunos puntos importantes, vial.
tales como: e Refuerza la posicion en el ambito de la responsa-
bilidad social corporativa.
* Laadministracion de los recursos para fomentar una
mejor cultura de seguridad vial.
* Lacreacion de un observatorio nacional de lesiones  Organizaciones que pueden aplicar la norma I1SO
y de observatorios estatales que permitan recabar  39001:2012

datos objetivos relacionados con los accidentes y sus 3 norma es aplicable a todas las organizaciones, sin
efectos, tanto materiales como humanos. importar el tipo, tamafio o servicio prestado, siempre
* Esdeber delas agencias de seguridad vial generarla v cuando pretendan:
estrategia nacional, as{ como darle impulso y hacerle
seguimiento de cumplimiento. * Bajar sus gastos por concepto de accidentes.
* Realizar acciones enfocadas en la sensibilizaciéon y o  Reducir su indice de siniestralidad.
formacion de la sociedad en general en materia de Mejorar su desempefio en seguridad vial.
educacion vial, por lo que son las responsablesdela Establecer, implementar, mantener y mejorar un
generacion de campanas, formacion de la sociedad sistema de gestién de seguridad vial.
y publicaciéon de buenas practicas en seguridad vial.
* Bstimular la investigacion y divulgacion en seguridad Sin importar su tamafio o giro, todas las organiza-
vial, asi como el impulso de redes de especialistas  cjones interactian con el sistema vial; por tanto, si asi
en el tema. lo desean y adquieren este gran compromiso, pueden
implementar un sistema de gestiéon para la seguridad

vial. Algunos ejemplos de empresas que pueden aplicar

LA GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL EN EL SISTEMADE 1 norma ISO 39001:2012 son:
GESTION 1S0 39001:2012

La norma internacional al respecto se publicé en 2012, ¢ De transporte de carga: general, especializada, pa-

en parte para apoyar la década de la seguridad vial 2011- queterfa, materiales peligrosos, etc.

20120 y suministrar una herramienta que ayude a las * De transporte de pasajeros: de servicio publico,

organizaciones a reducir, y en tltima instancia a eliminar, turismo, transporte de personal, etc.

la incidencia y el riesgo de las muertes y heridas graves ~ * Organizaciones con una flota de vehiculos pro-

derivadas de los accidentes de trafico. Dicha norma pia.

identifica los elementos de buenas practicas de gestion

de la seguridad vial que permiten a las organizaciones

alcanzar los resultados deseados. Ademis, especifica  ¢En qué consisten los sistemas que estan cobijados por

los requisitos para implantar un sistema de gestién de  la norma 1S0 39001:20127

la seguridad vial que permita a una organizacion inte-  El sistema de gestion de seguridad vial, cobijado por

ractuar con el sistema vial para reducir las muertes y  la norma ISO39001:2012, es una herramienta que pet-

heridas graves derivadas de los accidentes de trinsito®.  mite a las organizaciones gubernamentales o privadas
que interactian con el sistema vial reducir las muertes

y heridos graves que se presentan en los accidentes de

Beneficios de la norma ISO 39001:2012

*  Ayuda a disminuir los costos y elevar la producti-

vidad.

* Ayuda a minimizar las lesiones y salvar vidas por

accidentes de transito.

*  Mejoralaimagen de las empresas y crea un impacto

positivo con los demas usuarios de la via.

transito.

Como todas las normas ISO, la 39001:2012 esta
basada en el ciclo de mejora continua, lo que incluye las
cuatro etapas caracteristicas: Planificar, Ejecutar, Verificar
y Actuar.
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GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL (NORMA ISO 39001:2012)

Planear
) i Hacer k
~ Ciclo de @2
mejora 4
Actuar continua
(PHVA) .
Verificar
QNN

Figura 1. Ciclo de mejora continua.

Etapa de planificacion de la 1S0 39001.2012

Una piedra angular para que el sistema de gestion en
seguridad vial ISO 39001:2012 funcione es el estable-
cimiento del compromiso y liderazgo por parte de la
alta direccion, ya que ademas de definir la politica en
seguridad vial, debera también establecer los roles,
responsabilidades y presupuestos dentro del sistema
de gestion de la seguridad vial.

Se debe hacer un diagnéstico en seguridad vial que
permita establecer la situacion de partida de la organi-
zacion mediante la identificaciéon de su contexto; para
realizar el diagnostico es fundamental conocer a grandes
rasgos las actividades de la empresa.

Es de suma importancia encuadrar el alcance del
sistema de gestion de la seguridad vial, con la finalidad
de poder establecer el plan de trabajo y los compromi-
sos tanto de la alta direccién en cuanto a presupuestos
como en la operacién del sistema, ademas de poder
establecer la estrategia que habia que seguir dentro de
la organizacion.

Es necesario identificar el ambito de influencia de las
partes interesadas, asi como conocer sus expectativas y
necesidades en prevencion de accidentes.

Es fundamental hacerle seguimiento al desempefio
en seguridad vial de la organizacion, por lo que se
deben establecer indicadores que midan los objetivos
que pretende alcanzar la organizaciéon de los riesgos
detectados y sus respectivas oportunidades, plani-
ficando e implementando los respectivos planes de
tratamiento; los indicadores estratégicos que se deben
establecer son:

¢ Indicadores de exposicion al riesgo
Por ejemplo: kilémetros recorridos por mes o nu-
mero de entregas realizadas por vehiculo.

* Indicadores intermedios de resultado
Por ejemplo: velocidad promedio de la flota y por
vehiculo o nimero de vehiculos con mantenimiento
realizado durante el mes.

* Indicadores finales de resultado
Por ejemplo: nimero de muertos, heridos leves y
graves

Etapa de ejecucion en la norma IS0 39001:2012

Una de las funciones primordiales de la alta direccion
es proporcionar los recursos necesarios para realizar las
acciones que permitan llegar a los objetivos planteados,
por lo que se tendra que trabajar en la capacitacion y
concientizacion de las personas que intervienen en el
sistema, asegurandose de que se cumpla con las respec-
tivas competencias.

La ejecucion de la norma contempla sin duda alguna
la elaboracién y documentacion del sistema, que sera el
marco regulatorio en el que funcionars; sin embargo, es
muy importante considerar que la norma es enunciativa
mas no limitativa, por lo que es en este punto donde
se pueden establecer las condiciones necesarias para
que no solo se haga un sistema que cumpla, sino que
se adapte a la organizacién, que funcione y ayude a la
organizacion.

Aspectos importantes que hay que documentar y a
los que debe hacerse seguimiento son los procesos de
operacion, por lo que, por ejemplo, hay que documen-
tar la autorizacion de salidas a ruta, mantenimiento y
distribucion.

Un aspecto particular de esta norma es la genera-
cién del proceso de identificacion del riesgo, por lo
que se debera definir un método para su identificacion
y seguimiento; de la misma forma, se solicita que se
realice la investigacion de los accidentes ocurridos,
que se identifique su causa raiz y se generen los pla-
nes de accién y seguimiento que se requieran para
reducir el riesgo. Otro proceso que también se debe
considerar es el de respuesta a emergencias, el cual
debera definir qué hacer en caso de que se presente
un accidente, ya sea si es de solo dafios materiales,
lesionados o muertos.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 102 / 2016 / 7-14 1 1



GUZMAN NEGRETE

ESPECIAL

Etapa de verificacion del sistema 150 39001:2012

Todas las actividades determinadas dentro del sistema
deben ser medibles y auditables. Por tal razén, es funda-
mental establecer los indicadores, y no sélo los que pide
la norma, sino aquellos datos que sean relevantes para
la operacion y buen funcionamiento del sistema en las
partes operativas, como numero de cursos impartidos,
campafas realizadas, numero de conductores detecta-
dos con alcohol o drogas, o numero de inspecciones
en ruta realizadas.

Un elemento que no pide la norma pero que es
una buena practica a escala operacional es el estable-
cimiento de un comité de seguridad vial, que permite
la revision de las acciones que se estan realizando en
prevencion de accidentes, asi como la revision de los
choques que se generaron en el mes y sus respectivas
acciones correctivas.

Las auditorias internas del sistema son muy eficien-
tes para ir impulsando la mejora continua, por lo que
se deben hacer minimo dos veces al afio, pero si se
pueden hacer en un menor tiempo serfa mucho mejor,
sobre todo cuando el sistema estd naciendo. En estas
auditorias se deben detectar las no conformidades y
llevar a cabo las acciones correctivas y preventivas que
seran fundamentales para garantizar la mejora continua
del sistema.

Para no caer en la ceguera de taller y para obtener la
certificacién de cumplimiento de la norma, es necesario
que se lleven a cabo auditorfas de tercera parte, que
son revisiones de cumplimiento de la norma por un
organismo certificador.

Etapa de actuacion del sistema ISO 39001:2012

Al principio de la descripcion del circulo de mejora
continua se comenté que era fundamental la disposicion
y liderazgo de la alta direccion. Pues bien, para cerrar el
ciclo de mejora continua se debe revisar periddicamente
el sistema por porte de la alta direccion, con el fin de
analizar los indicadores definidos, asi como las acciones
realizadas para prevenir accidentes de transito; de la
misma manera, se estableceran las acciones necesarias
para la mejora continua del sistema.

Ahora bien, no se debe pasar por alto que cada
accion que se desarrolle en pro de la disminucion de
accidentes también debe cumplir con el circulo de me-
jora continua: Planear, Hacer, Verificar y Actuar.

Impacto de la implementacion de un sistema de gestion
en empresas

*  Reduccion de accidentes, lesionados y muertos.

*  Reduccion de costos adyacentes a los accidentes.

* Aumento de la productividad.

* Enfoque de sus actividades en mejorar la cultura
vial.

*  Mejora de la cultura organizacional.

* Mejora de la imagen de la empresa tanto con su
personal como con sus clientes.

A continuacién se muestran dos casos: uno en el que
se tiene ya durante varios afos implementado un plan
de seguridad vial y otro en el que se esta implementando
el sistema de gestion ISO 39001:2012.

El primer caso es de una empresa de transporte de
carga federal establecida en Monterrey (Nuevo Ledn,
México), con 62 afios de experiencia en el traslado de
paqueteria industrial y 42 sucursales a escala nacional.
Actualmente cuenta con una flota de 320 unidades, de
las cuales 150 son tractocamiones; el resto son vehicu-
los de carga unitarios, cajas secas y camionetas de 3,5
toneladas. Se muestra la siguiente linea de tiempo en la
que se pueden apreciar los esfuerzos constantes de la
organizacion para disminuir los accidentes de transito,
y también se puede ver el efecto del aumento de éstos
cuando se ha bajado la guardia.

El segundo caso es de una empresa de transporte
de carga federal establecida en la Comarca Lagunera, al
noroeste de México, perteneciente a un grupo empre-
sarial con mas de 40 afios de experiencia en el traslado
de mercancia puerta a puerta tanto en carga regular
como en servicio especializado. Actualmente posee 62
tractocamiones, en configuracion fu/l, con los cuales
traslada la carga a los siguientes destinos: Chihuahua,
Tampico, Durango, Monterrey, Ciudad de México,
Querétaro y otros mas.

Se inici6 con la implementacion del sistema de ges-
tion ISO 39001:2012 en seguridad vial en octubre de
2015, con el cual empieza una etapa importante dentro
de la consultorfa: la concientizacion del personal a través
de capacitacion y de diversas campafias de seguridad
vial; ademas, se formaron instructores y se generaron
los procesos necesarios.

Enseguida se muestran los resultados que a mediano
plazo se han alcanzado, pues incluso antes de haber ini-
ciado la implementacion de la ISO 39001:2012, tenfan
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GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL (NORMA ISO 39001:2012)
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Empresa de Autotransporte de carga general con Matriz en
Monterrey Nuevo Le6n, México
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Plan 2016: Objetivo:
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de lalSO 39001:2012
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Imagen 2. Linea de tiempo en la que se pueden apreciar los niUmeros alcanzados con
la implementacién de un sistema de gestién en prevencién de accidentes.

una siniestralidad del 283 % y a principios de afio ya
se habia logrado reducir a 98 %, lo cual, si bien sigue
siendo un porcentaje demasiado alto, también quiere
decir que hay una tendencia a la baja. Esto es muy
motivante para la organizacion, pues se tiene la certeza
de que trabajando metédicamente se puede cambiar la
cultura organizacional y ser cada vez mas preventivos.

Aunado al anterior dato, el diagnéstico realizado
al principio de la consultorfa arrojaba un resultado de

Inicio de trabajos
Cesvi
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Figura 3. Decremento de la siniestralidad vial.

305 puntos en una escala de cero a 1000, en acciones
hechas por la compafifa en materia de seguridad vial,
mientras que a mediados de mayo de 2016 se alcanzé
una puntuacion de 756, es decir, mas del doble de lo que
tenfan al principio; esto quiere decir que los esfuerzos
van por buen camino.

Ahora bien, es importante considerar que la imple-
mentacioén de un sistema de gestion lleva su periodo de
maduracion. Dependiendo del tamafio de la organiza-
cion, la construccion del sistema puede tardar entre seis
y doce meses, pero ahi hay que seguir trabajando para
que el sistema vaya madurando y generando resultados
constantes. Montar un sistema maduro llevara entre dos
y tres aflos, y no se debera bajar la guardia para seguir
construyendo una cultura organizacional de prevencion
de accidentes de transito.

Recomendaciones para las empresas interesadas en
lograr la certificacion en la norma 1SO 39001:2012

Las empresas que desean implantar este sistema de ges-
tion deben contar con el firme compromiso de su alta
direccion para implementarlo, ya que se deben generar
politicas y procedimientos compatibles con los objetivos
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estratégicos del negocio. Entonces, tendran que iden-
tificar su rol en el sistema vial, asi como los procesos,
actividades asociadas y funciones de la organizacion
que pueden afectar la seguridad vial.

La ISO 39001:2012 esta basada en un sistema de
gestion en la misma plataforma de ISO 9001. No es
necesario contar con otra ISO, pero si ya se tiene, son
compatibles, lo que permitira desarrollar la implemen-
tacion de manera mas rapida y efectiva.

Se recomienda contar con la asesorfa de profesiona-
les en seguridad vial y de calidad para que el sistema que
se genere cumpla con lo que pida la norma, pero sobre
todo porque verdaderamente ayuda a la organizacion.

CONCLUSIONES

Las muertes por accidentes de transito se han conver-
tido en una verdadera pandemia, razén por la que es
clave apegarse a la estrategia mundial incentivada por
la ONU, en la que el primer pilar del decenio de accién
por la seguridad vial es la gestion de ésta.

La gestion de la seguridad vial es practicamente el
marco regulatorio que permite contar con la institucio-
nalidad suficiente para poder realizar las acciones nece-
sarias en pro de la prevencion de accidentes de transito.

La norma ISO 39001:2012 en seguridad vial es una
norma muy noble, pues en suimplementacion se genera
un circulo virtuoso de ganar ganar para todos, ya que
gana la organizacién al bajar los costos de operacion, ga-
nan sus integrantes al reducir el riesgo, y gana la sociedad
al contar con empresas y personas que circulan todos
los dfas por las calles y carreteras con mayor seguridad.

Gestionar con la ISO 39001:2012 se convierte en
un diferenciador ante la competencia, ya que disminu-
ye el riesgo de accidente, por lo que reduce los costos
directos e indirectos al respecto; ademas, aumenta
la productividad, puesto que los vehiculos estan en
movimiento y no detenidos, y se establece una mejor
cultura organizacional, por lo que mejora la imagen de

la organizacion ante los empleados, clientes, todas las
partes interesadas y la sociedad en general.

En la elaboracion de los sistemas de gestion es muy
importante contar con un equipo multidisciplinario
que esté formado por personal experto en calidad y
seguridad vial, y dentro de esta ultima el abanico de
posibilidades en cuanto a perfiles es mayor, ya que puede
haber desde médicos o ingenieros, hasta pedagogos o
psicologos.

LLa implementacion de un sistema de gestion lleva
a la evolucion de una empresa, generando una cultura
organizacional de seguridad vial en la prevencion de
accidentes.

ILa puesta en practica de un sistema de gestion ISO
39001:2012 tarda de seis meses a un aflo, dependiendo
de la madurez y lo grande de la organizacion, y la ma-
durez del sistema, que es cuando empieza a dar frutos
constantes, lleva de uno y medio a tres afios, por lo que
el trabajo constante y metddico es la base para mejorar
constantemente.

Implementar la norma ISO 39001:2012 no es garan-
tia de que la empresa ya no enfrentara accidentes, pues
el riesgo siempre va a estar latente, pero si se garantiza
que se tomaran acciones mediante las lecciones aprendi-
das para minimizar o evitar, en la medida de lo posible,
que se vuelvan a presentar accidentes del mismo tipo.
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Resumen

Los accidentes de transito causan aproximadamente 1,2 millones de
muertes en todo el planeta, convirtiéndose en un problema de salud
internacional, segin informa la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la cual puso en marcha el Decenio de Accién de Seguridad
Vial, con el objeto de reducir a la mitad las cifras de mortalidad en el
afio 2020. Estos accidentes llevan asociado un gran costo, pues llegan
a alcanzar casi el 3 % del PIB de muchos paises, asi como una reduc-
cién de la esperanza y la calidad de vida. El accidente de transito no
es un proceso fortuito o accidental fruto del destino o del azar, sino
que es un problema de salud, prevenible y evitable. De los elementos
que conforman el transito, vehiculo, via y factor humano, es sobre este
ultimo en el que nos centramos desde el punto de vista de la psicologfa
del transito para trabajar en los denominados trastornos psicofisicos
transitorios, que se encuentran detrds de muchos accidentes de transito.

Palabras claves: accidente de transito, factor humano, seguridad vial,
intervencion, trastornos psicofisicos transitotios.

Abstract

Traffic accidents cause about 1.2 million deaths wotldwide becoming a
global health problem as reported by the World Health Organization,
which launched the Decade of Action for Road Safety in order to
reduce half traffic fatalities in 2020. These accidents are associated
with a high cost reaching almost 3% of GDP in many countries, as
well as a reduction in life expectancy and quality. Traffic accidents are
not random processes or accidental results of fate or chance, traffic
accidents are a health problem, preventable and avoidable. Of the
different elements that involve traffic: vehicle, road, and human factor,
it is on the latter on which we focus from the point of view of traffic
psychology to work on the so-called transient psychophysical disorders
behind many road accidents.

Keywords: traffic accidents, human factor, road safety, intervention,
transient psychophysical disorders.
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LA SEGURIDAD VIAL: LA PANDEMIA DESCONOCIDA

Cada afio los siniestros de transito causan la muerte de
aproximadamente 1,2 millones de personas en todo el
mundo y entre 20 y 50 millones de lesionados. Estas
lesiones son la principal causa de mortalidad en el grupo
de 152 29 afios y representan el 48 % de las defunciones
entre los adultos con edades comprendidas entre los 15
y los 44 afios.

Con estas cifras podemos considerar a los trauma-
tismos derivados del accidente de transito como una
“pandemia”, no por el concepto de enfermedad tal
cual lo entiende la medicina tradicional, pero si porque
se extiende por muchos paises y afecta a los individuos
de diferentes localidades y regiones, causando un gran
nimero de muertes.

Partiendo de la conceptualizacion pandémica del
accidente de transito, son escasas las ocasiones en que
los agentes o autoridades competentes informan a los
ciudadanos antes de realizar un viaje sobre los riesgos
viales que tienen los pafses de destino, aunque éstos
registren altas cifras de mortalidad y lesividad vial. En
lineas generales, a escala global es mucho mas probable
ser informado por las autoridades competentes sobre
enfermedades “emergentes” o de alta incidencia en
la zona de destino, como el caso del virus del zika en
América Latina, el virus del Ebola en Africa Occiden-
tal, o los mas conocidos, como el dengue, la malaria y
la fiebre amarilla, en ciertas regiones de Asia, América
del Sur y Africa Central. Pero si se viaja a uno de los
destinos anteriores, scudl serfa el mayor riesgo: infectarse

por una de estas enfermedades locales o ser victima
de un accidente de transito? Posiblemente, en algunas
zonas de estos paises la probabilidad de riesgo vial sea
mayor que la de riesgo de enfermedad local, ya que el
concepto de movilidad y transporte se puede considerar
como riesgo ineludible; para viajar hay que desplazarse
en algin medio de transporte o incluso a pie como
peaton, lo que nos harfa ser parte del riesgo, mientras
que no en todas las zonas de estos paises existe el riesgo
de contagio de dichas enfermedades.

Segin la OMS, en su informe “Estado de la seguri-
dad vial a nivel mundial” (2015), la probabilidad de mor-
talidad en accidentes de transito a escala internacional
también varfa de una regién del mundo a otra (figura
1), siendo en la actualidad Africa el pais con mayor
mortalidad vial con 26,6 por cada 100.000 habitantes.

Con el propdsito de mitigar esta pandemia, en 2009
la OMS publicé el primer informe sobre la situacion de
seguridad vial en el mundo, para el cual reunié infor-
macién de los estados miembros y disefié un método
normalizado de recopilacién de datos, con una serie
de indicadores para obtener datos comparables. El re-
sultado de este informe fue la primera evaluacion de la
seguridad vial a escala mundial, y puso de manifiesto las
deficiencias y debilidades que presentaban las politicas,
medidas y acciones de los pafses en esta materia. En el
informe se subraya el hecho de que la mitad de las per-
sonas muertas por siniestro de transito eran «usuarios
vulnerables de la via publicay, asi como el porcentaje
relativamente bajo de paises que cuentan con una le-

The chance of dying in a road traffic crash
depends on where you live

World Health

&

Global status report on road safety 2015

of all road traffic deaths
are among pedestrians,
cyclists and motorcycles.

R
Jroad_safety_status/2015/en/ ’I‘ E

Organization

_injury_p

Fuente: OMS.

Figura 1. Incidencia de la mortalidad de accidentes de trafico a escala

mundial.
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gislacion global sobre los principales factores de riesgo
en materia de seguridad vial, tales como la velocidad, el
consumo de sustancias o la utilizacion de sistemas de
seguridad pasiva: casco, uso de cinturén, sistemas de
retencion infantil, etc.

La seguridad vial y el Decenio de Accién

A la luz de estos resultados obtenidos por la OMS en
su informe de 2009, la Comisién de Seguridad Vial
Mundial hizo publico un llamamiento en favor de un
decenio de accién para la seguridad vial, y en noviembre
de ese afio, el gobierno de la Federacion de Rusia aco-
gi6 la Primera Conferencia Ministerial Mundial sobre
Seguridad Vial (Moscu, 19-20 de noviembre de 2009),
en cuyo transcurso se aprobo la Declaracion de Moscu.
En ella se acordaron once lineas generales de accion
para el tratamiento de la seguridad vial a escala global.
En marzo de 2010, la Asamblea General de las
Naciones Unidas, en su Resolucién 64/255, proclamé
el periodo 2011-2020 Decenio de Accion para la Segu-
ridad Vial, al tiempo que fij6 como objetivo estabilizar
y posteriormente reducir las cifras previstas de victi-
mas mortales en siniestros viales. En respuesta a esta
resolucion, la OMS prepar6é un Plan de Accién para
el Decenio, en el que se desarrollaron cinco pilares de
trabajo (figura 2), para que los pafses trabajaran inicia-
tivas y legislaciones en este periodo, tanto en el ambito
local como en el nacional, en pro de la seguridad vial.
Con la conformacion del Decenio, 1a OMS, en su
Nota Descriptiva 358, de septiembre de 2012, afirma que
casi la mitad (46 %) de las personas que mueren por
traumatismos derivados del transito en todo el mundo
siguen siendo los “usuarios vulnerables de la via pabli-
ca”, que abarcan a los peatones, ciclistas y motociclistas
y si no se aplican medidas para evitarlo, se prevé que de

Usuarios de

vias de
transito
mds seguros

Fuente: www.decadeofactionroadsafety.org.

Figura 2. Pilares de trabajo del Decenio de Accién para la
Seguridad Vial, 2011-2021.

aqui a 2020 los siniestros viales causaran cada afio 1,9
millones de muertes.

En el tercer Informe de la OMS, publicado en 2015,
se presentan datos de mas del 90 % de la poblacion
mundial, agrupada en 180 paises, y se concluye que
el numero de muertes por accidente de transito (1,25
millones en 2013) se esta estabilizando, pese al aumento
mundial de la poblacién en un 4 % y del uso de vehiculos
de motor en un 16 %. Esto indica que las medidas de
seguridad vial puestas en practica en los dltimos tres
afios han salvado vidas humanas, aunque no podemos
dejar de lado que los accidentes de transito siguen re-
presentando un importante problema de salud publica,
pese a los avances logrados en algunos paises, ya que
en 2013 solamente el 7 % de los paises (28 de ellos en
numeros absolutos) tenfan leyes integrales de seguridad
vial para la prevencion de los cinco factores de riesgo
basicos que explican mayor mortalidad y lesividad: el
exceso de velocidad, la conduccién bajo los efectos del
alcohol, no uso del casco de ciclista, del cinturén y de
sistemas de retencion para nifos.

Para cumplir con los objetivos del Decenio y la
Agenda de Desarrollo Sostenible para 2030, redu-
ciendo a la mitad el nimero mundial de muertes y
lesiones se debera acelerar el ritmo de los cambios
legislativos y las medidas de intervencion, teniendo
en cuenta que:

¢ Enlos paises de bajos ingresos se sigue produciendo
el 90 % de las muertes, a pesar de que tienen apro-
ximadamente la mitad de los vehiculos del mundo.

* En estos pafses son las personas de menores estra-
tos las que sufren mayormente las consecuencias.

¢ Lamitad de los muertos siguen siendo los “usuarios
vulnerables de la via publica”, es decir, peatones,
ciclistas y motociclistas.

Silas medidas por aplicar no resultan efectivas en el
afio 2030, los accidentes de transito se convertiran
en la séptima causa de muerte en el planeta.

El costo de los accidentes de transito

Las lesiones derivadas de los accidentes de transito lle-
van asociado un costo importante, aunque en muchas
ocasiones resulta dificil de calcular por el nimero de
variables que hay que considerar y la variabilidad que los
precios pueden tener, dependiendo del lugar o pafs en
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ESPECIAL

que se produzca el accidente. Segun datos ofrecidos por
la OMS, los accidentes de transito cuestan en promedio
un 3 % del PIB de los paises donde se presentan. Pero
no solamente podemos tomar el PIB de un pais como
indicador del costo de los accidentes de transito, pues
existen otros indicadores estandarizados de manera
internacional que también nos permiten hacer aproxi-
maciones sobre los costos de la accidentalidad; estos
son los afios potenciales de vida perdidos (APVP), que
podremos aplicar a victimas mortales, y los afios de vida
adaptados a la discapacidad (AVAD), que podremos
aplicar a lesionados graves a causa de accidentes. Los
primeros nos dan el resultado del impacto de la mortali-
dad de personas jovenes o de fallecimientos prematuros
en la sociedad, es decir, el resultado de la pérdida de
afios de un grupo poblacional frente a la esperanza de
vida predeterminada para este grupo. Los segundos
nos indican el porcentaje de afios de vida ajustados en
funcién de la discapacidad que sufrira esta persona a
causa del accidente.

Costes por victima

Costes médicos Rehabilitacion no médica

Primeros auxilios y ambulancias
Accidente y urgencia

Tratamiento hospitalario

Tratamiento ambulatorio

Tratamiento no hospitalario

Ayudas y aparatos (material ortopédico)

Adaptacion de vivienda para personas
discapacitadas

Transporte privado especial para
personas discapacitadas

Rehabilitacion ocupacional/profesional
Educacion especial para nifios

Pérdida de capacidad productiva Otros costes economicos

Visitas a enfermos

Pérdida de produccién de los miembros
de la familia

Funerales

Ayudas al hogar (servicio doméstico)

Pérdida de produccién de personas
empleadas

Pérdida de produccién no comercial
(trabajo domeéstico)

Pérdida de produccién potencial

Costes humanos

l Pérdida de esperanza de vida (muertes)

l Sufrimiento fisico y moral de la victima (dafos fisicos y morales, deterioro de la
calidad de vida, dafios estéticos permamentes)

I Sufrimiento moral de familiares y amigos de la victima

Costes por accidente

Dafios materiales Costes administrativos

Costes de policia

Coste de servicio de bomberos

Costes de gestion de seguros médicos
Costes de gestion de seguros no médicos
Costes legales

Darios a los vehiculos (costes de
reparacion o sustitucion)

Degradacidn del entorno de la carretera
Daros a inmuebles

Darios a la propiedad personal

Dafios o pérdida de la carga de vehiculos
de transporte de mercancias

Otros costes

Pérdida de uso de bienes en equipo
Costes de embotellamiento de trafico
(tiempo, combustible, contaminacion)
Pérdida de capacidad productiva de
personas en la carcel debido al accidente

Darios causados al medio ambiente

DGT/INTRAS

En el Manual del Formador del Programa Incovia
(figura 3) se describen los costos econémicos derivados
de los accidentes de transito, divididos en tres bloques:
costos por victimas, costos humanos y costos por ac-
cidente (Montoro et al., 2012).

En Colombia, segin datos publicados en el Plan
Nacional de Seguridad Vial 2011-2021, los accidentes
de transito son la segunda causa de muerte violenta en
el pafs y la primera causa de muerte en jévenes colom-
bianos menores de 30 afos. En los dltimos diez afios
(2005 - 2014) en Colombia se han producido 1.836.373
accidentes de transito, con un total de 58.121 victimas
mortales y 411.956 victimas lesionadas. En los ultimos
afios la tendencia de la accidentalidad ha ido en au-
mento y en el 2014 se cerré con 157.693 accidentes,
en los que fallecieron 6.352 personas, lo que supone
un incremento del 2,1 % frente a 2013 y un total de
41.452 victimas lesionadas, un 6,2 % superior con
respecto al afio anterior.

La revista Salud Priblica estimé en el afio 2011 que
el costo promedio de atencién por paciente derivado
de accidente de transito fue de $1.112.000. El costo
promedio de hospitalizacién por paciente y dia fue de
$1.200.000. Las victimas de accidentes con atencién am-
bulatoria tuvieron un costo promedio de $247.400. El
costo promedio por accidente se calcul6 en $2.333.700.
Los costos médicos por accidentes en el periodo de ana-
lisis en Bogota fueron aproximadamente $2.301.028.200
(cifras en pesos colombianos de 2011).

EL CONCEPTO DE ACCIDENTE

En el Diccionario de la lengua espaiola se hace referencia
a la palabra accidente (del latin accidens) como algo que
sucede o surge de manera inesperada, ya que no forma
parte de lo natural o lo esencial de la cosa en cuestion.
En el ambito social, el accidente de transito también
es atribuido a algo inesperado o azaroso, repentino, lo
que segun estos calificativos serfan sucesos fortuitos,
incontrolables, fruto del destino y de la mala suerte o
del azar y de consecuencias inevitables. Ante esta pre-
misa, poco sentido tendria trabajar en la investigacion
y prevencion del accidente, ya que “si no podemos
realizar nada para evitarlo, para qué vamos a trabajar
en prevenitlo”. En realidad, debemos conceptualizar

el accidente de transito como un problema de salud,
también de salud laboral, no accidental, controlable,

Figura 3. Costos econémicos derivados de los accidentes de
tréafico.
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evitable, como un proceso, fruto de una consecuencia
y, sobre todo, prevenible (Montoro et al., 2006 y 2012).

En el area de prevencion de accidentes también se
debe incluir el concepto de incidente. El incidente vial
es todo aquel conjunto de circunstancias, conductas y
eventos que ocurren antes de la conduccion o después
de ésta, y que podrian haber derivado en un accidente,
pero que por diferentes motivos o situaciones no finaliza
en un accidente ni causa ningun tipo de dafo o lesion.

Frente al concepto de ncidente vial fue Hyden (1987)
quien propuso la idea de clasificacién de todas aquellas
acciones o conflictos que potencialmente podrian ser
accidentes y que por diferentes variables, acciones o
circunstancias, no seria éste su fin. Tal idea se materia-
liz6 en la denominada “piramide de seguridad” (figura
4), donde se representaba de una manera gradual y
continua la gravedad de los acontecimientos (conductas
del propio conductor y variables del entorno) que se
pueden presentar en el transito como potenciales riesgos
o inseguridades.

Hyden puso en la base de esta piramide los aconteci-
mientos no interrumpidos; todas aquellas situaciones de
mayor frecuencia que no presentan un riesgo excesivo.
Por encima de éstas y aumentando la gravedad colocé
los denominados conflictos potenciales, continu6 con
los conflictos leves y finalizé con los cuasiaccidentes o
conflictos graves.

Aunque no existe un acuerdo unico con la defi-
niciéon precisa y con la validez del concepto conflicto
utilizado por el autor, sf es cierto que esta propuesta de
clasificacion ayuda a entender, desde el punto de vista
del estudio de la conducta humana en el transito, que
en nuestra movilidad y conducciéon diaria realizamos
muchas acciones o conductas de riesgo desde el punto
de vista de la seguridad vial, como beber y conducir,
exceder los limites de velocidad, no llevar el vehiculo
en las condiciones adecuadas, consumit alcohol o dro-
gas, que podrian derivar en una infraccion de transito
o accidente, pero que por diferentes circunstancias no
finalizan asi. Estos serfan los conflictos de Hyden.

EL FACTOR HUMANO EN LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

De los elementos que componen el transito, tales
como la via y su entorno, los vehiculos y las personas
o usuarios de la via publica, tanto conductores como
peatones, son estos dltimos, etiquetados como “factor

ACCIDENTES

/

CONFLICTOS
LEVES

CONFLICTOS
POTENCIALES

ACONTECIMIENTOS NO INTERRUMPIDOS

Fuente: Intras/DGT 2012.
Figura 4. Pirdmide de seguridad de Hyden.

humano”, los que tienen un peso mayor en la ocurren-
cia o explicacién del accidente. Esto no significa que
el resto de elementos no interactie en el fatal proceso,
pues el accidente de transito tiene la caracteristica de
multicausalidad, al ser varias las causas que intervienen
para que éste suceda; sin embargo, cada una de ellas
tiene un peso diferencial en funcién de las condiciones
concretas ante las que se encuentre el conductor y el
resto de los elementos. Debido a esta circunstancia,
independientemente de la que se considere como cau-
sa dltima del accidente, en la mayorfa de los casos el
usuario de la via podria haber actuado de modo que el
siniestro se evitara o al menos se minimizaran sus con-
secuencias, y es en este elemento, en el factor humano,
en el que queremos centrar la atencion, ya que de todos
ellos (factor via, vehiculo y factor humano) es el que
mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion tiene en
tiempo real y en situaciones concretas para resolver una
situacion de riesgo de una manera adecuada o segura.

Por ejemplo, ante una via en mal estado, o una si-
tuacion climatologica adversa, se puede afirmar que el
factor via y entorno es el que ha causado el accidente;
por el contrario, ante un fallo de los frenos o el reventén
de un neumatico es probable que se produzcan acci-
dentes atribuibles al mal estado del vehiculo, pero no
se puede afirmar que han sido los unicos implicados, ya
que si el conductor realizara un buen mantenimiento y
supervision del vehiculo o si hubiera adaptado su velo-
cidad a las condiciones de la via en mal estado o de la
climatologfa adversa, tal vez el accidente no se hubiera
producido o en caso de producirse sus consecuencias
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derivadas serfan menores. Por ello, a pesar de lo que
se considere como causa ultima de un determinado
accidente, en la mayoria de las ocasiones el conductor
podria haber actuado de modo que el siniestro se evitara
o al menos se minimizaran sus consecuencias.

En esta linea se apoya el “Tri-level study of the cau-
ses of traffic accidents” (1979), de John R. Treat et al.,
en el que se afirma que el factor humano es el mayor
implicado en la causa de la accidentalidad, llegando a
una probabilidad de un 93 %, frente a la via con 34 %
y el vehiculo con 13 % (figura 5).

je de

100

50

Probable

I 12% Probable
59

5%
Definitivo Definitivo °

Factares amhientales Factares del vehiculo

Factares humanos

Fuente: Kent B. Joscelyn, John R. Treat & Nicholas S. Tihmbas (1973).

Figura 5. Factores causantes identificados por el Indiana Tri-level
Study.

LOS PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO

Cuando al inicio contextualizdbamos el problema del
accidente de transito a escala global, se realizaba una
inferencia a los colectivos vulnerables en la movilidad,
sin destacar las principales causas o factores de riesgo
que estan detras del accidente. El factor de riesgo es
aquel elemento, fenémeno, condicién, circunstancia o
accion humana que incremente la probabilidad de que
ocurra un accidente. Estos factores se agrupan en los
elementos generales implicados en cualquier situacién
de transito: el vehiculo, la via y su propio entorno: el
conductor (Montoro et al., 2006 y 2012).

ESPECIAL

Desde la 6ptica de la psicologfa del transito se com-
parte una serie de factores de riesgo (caracteristicas o
pautas de conducta) que tienen aquellas personas con
altas probabilidades de sufrir un accidente de transito.
Estas serfan:

* Busqueda intencionada de riesgo y emociones.

* Deficiente percepcion del riesgo.

* Trastornos o enfermedades psiquicas.

¢ Trastornos o enfermedades fisicas.

¢ Faltade respeto alas normas (conductas antisociales).
¢ Conductas interferentes en el proceso de conduccion.
¢ Trastornos psicofisicos transitorios.

De todos ellos, son las conductas interferentes y
los trastornos psicofisicos transitorios los que comen-
taremos, por la mayor concurrencia y presencia en la
accidentalidad a escala global.

Entendemos por conductas interferentes en la
conduccién el conjunto de acciones o “conductas”
que el sujeto puede realizar dentro del vehiculo y que
no estan relacionadas ni con la conduccion ni con la
seguridad vial. El mayor peligro que tienen estas con-
ductas interferentes son las distracciones, ya que hacen
que el conductor elimine o desvie la atenciéon de la
tarea de conducir hacia otros elementos, escenarios o
pensamientos no relacionados con la tarea, lo cual hace
que el conductor se sitie en una situaciéon de riesgo
y tarde mas tiempo en reaccionar, en caso de que las
circunstancias se lo exijan, hacia un evento del transito.
Las conductas interferentes mas comunes son hablar
por el teléfono moévil o manos libres, utilizar el moévil u
otro soporte electronico para wasapear o realizar otro
tipo de consultas, comer o beber agua, leer el periddico,
documento o libro, peinarse o maquillarse, etc.

En el ambito legislativo, las conductas interferentes
o distracciones llevan aparejado algun tipo de sancion.
De hecho, en la mayorfa de los pafses europeos esta
prohibido utilizar el teléfono mévil mientras se con-
duce. En Espafia, segun el articulo 11, apartado 2 de
la Ley de Seguridad Vial, “el conductor debe mantener
su propia libertad de movimientos, el campo necesario
de vision y la atencion permanente a la conduccion, que
garanticen su propia seguridad, la del resto de ocupantes
del vehiculo y la de los demas usuarios de la via”. De
acuerdo con esta ley, las distracciones se castigan con
una multa de hasta 100 euros, exceptuando las relacio-
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nadas con la tecnologfa, utilizar cascos, auriculares o
hablar o manipular el moévil, que lleva aparejada una
sancion de 200 euros y la retirada de tres puntos del
permiso de conducir.

Se puede considerar el trastorno psicofisico transi-
torio como aquellos efectos o perturbaciones psicolo-
gicos y fisiol6gicos que tienen un efecto determinado,
derivados de una conducta en particular y que tienen
consecuencias peligrosas para la conduccion. Entre
los mas importantes podemos destacar los siguientes

(figura 6):

* Los efectos y estados generados en el organismo
por el consumo de sustancias/drogas, ya sean lega-
les, como el alcohol y los farmacos o no, como las
drogas ilegales.

* Los efectos ocasionados por trastornos emocionales
y del sistema nervioso central, como la depresion o
estados deprimidos, la ansiedad y el estrés.

* Los efectos causados por la mala calidad del suefio,
falta o trastorno de éste y por el cansancio acumu-
lado, lo que deriva en fatiga.

* Los efectos derivados de la velocidad en el orga-
nismo.

* Los efectos derivados de largos periodos de con-
duccion, como la inatencién o distraccion derivada
de la monotonfa.

* Los efectos derivados de la vida: tension, agobio,
agresividad, nerviosismo y rutina.

Vale la pena destacar que los conductores, cuando
se ponen al mando de un vehiculo, viajan o conducen

TRAST,

PSICOF(g
TRAN) ICos

ALCOHOL TORIOg

DROGAS

FARMACOS

DISTRACCION

= MONOTONIA

D DePRESION
« - " AGRESIVIDAD
~ RUTINA

~ AGOBIO
~ TENSION

EFECTOS DE LA VELOCIDAD

Fuente: Elaboracion de Facthum.lab (UVEG).

Figura 6. Principales trastornos psicofisicos transitorios.

con sus problemas y vivencias diarias y con lo que tan-
to emocional como fisico conlleve cada una de ellas.
Cuando subimos a un vehiculo, no dejamos nuestros
problemas fuera para conducir con toda serenidad,
atencion y seguridad; vienen con nosotros.

No se debe dejar de sefialar que, al igual que el caso
de las distracciones, para muchos de estos trastornos
psicofisicos transitorios que afectan a la seguridad de
nuestra conduccion, si existe una legislacion que castiga
las conductas que los originaron, ya que son verdade-
ramente observables, medibles y tangibles. Podemos
medir la presencia de sustancias en el organismo, como
alcohol, drogas, farmacos. También podemos medir y
sancionar los excesos de velocidad, derivados quiza de
una conducta agresiva; de la misma manera, aunque no
sean trastornos psicofisicos transitorios, podemos san-
cionar conductas peligrosas, como el no uso de casco,
cinturén y sistema de retencion, puesto que se pueden
observar por la autoridad de transito. Pero ;podemos
sancionar por conducir bajo los efectos de fatiga, falta
de sueno, depresion, estrés, ansiedad, agobio, tensiones,
etc.? La respuesta serfa negativa, aunque supiéramos que
muchos de estos efectos también se encuentran detras
de un accidente, pero no es facil atribuir su casuistica, ya
que no disponemos de herramientas de rapida medicion,
como un alcoholimetro, que nos da la tasa o niveles de
peligrosidad a través de la alcoholemia. Si no podemos
demostrar su prevalencia en la conducta viaria, tampo-
co se puede legislar sobre ellos de una manera directa.

CONCLUSIONES

El accidente de transito es un problema global que
afecta a la salud mundial. Existen diferentes aproxima-
ciones para trabajar en su prevencion: intervenciones en
la via desde el punto de vista de la ingenierfa, mejoras
en los componentes de seguridad del vehiculo, legis-
laciones mas restrictivas, mayor supervision policial e
intervenciones en el factor humano, pero esto tltimo
es un conjunto de circunstancias que van mucho mas
alla de las legislaciones de cualquier pafs, por lo que
debemos continuar incidiendo sobre €1, desde la 6ptica
de la prevencion, si queremos continuar reduciendo la
siniestralidad.
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Resumen

Tanto la seguridad vial como el disefio geométrico en las vias terrestres,
en las etapas de diseflo, construccién y operacion, estan directamente
relacionados en favor de los usuarios. Por eso en el presente articulo
se trata el tema de la infraestructura segura, comenzando por el con-
cepto de las carreteras seguras; luego se miran los elementos que hay
que tener en cuenta en la infraestructura, las medidas para el disefio y
el equipamiento de carretas seguras, y por dltimo se evalia la relacion
de las posibles medidas de seguridad vial para solucionar los tipos de
accidentes mas frecuentes.

Palabras claves: seguridad vial, infraestructura, disefio.

Abstract

Road traffic safety and geometrical designs of land roads, at the plan-
ning, building, and operation stages, are both directly related to users’
welfare. That is why this paper discusses the topic of safe infrastructure,
starting with the concept of safe roads. Afterwards, all the needed
elements for infrastructure, design measures, and equipment are ad-
dressed. Finally, an assessment of the relation of possible road traffic
safety measures to avoid the most frequent kinds of accidents is shown.

Keywords: road traffic safety, infrastructure, design.
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INTRODUCCION Por tanto, una carretera con un bajo grado de consis-
Las redes viales forman parte de la economia de un tencia implica que sus caracteristicas son muy diferentes

lugar, ya que a través de sus conexiones se facilitan de las expectativas de los conductores, elevandose el

los movimientos comerciales e industriales de una o  1€SgO potencial de sufrir un accidente; caso contrario,

de muchas naciones. Esta red vial debera facilitar los € evitarian maniobras bruscas durante la conduccion

desplazamientos de un punto a otro, en busca de una % POT ende, el riesgo de accidentalidad serfa menor. La

muy buena movilizacién de vehiculos desde y hacia homogeneidad de las caracteristicas geométricas de una

cualquier ~ona habitada. carretera ysu consistencia estan intimamente hgadas: S1

Por tanto, una red de carreteras debe cumplir dos las caracteristicas geométricas se mantienen dentro de
>

funciones principales: cierto rango a lo largo de un tramo, las maniobras que
debe realizar el conductor para recorrerlo seran cons-

e Accesibilidad. Facilitar el acceso de los vehiculos ~ fantes y auna velocidad uniforme, lo que incrementara

ala red vial desde cualquier zona habitada pertene- las condiciones de seguridad. Por tanto, la consistencia

ciente al 4rea cubierta por ésta del trazado de una via forma parte e influye en el nivel

*  Movilidad. Permitir que la circulacién de los ve- de seguridad de la circulacién, el cual involucra otros

hiculos por la red vial sea segura, confortable y lo ~ 2SPectos, como el trafico y el entorno.

mas rapida posible.

Lograr conjugar las funciones de accesibilidad y Legibilidad
movilidad en condiciones de seguridad es una ardua  Las carreteras con una buena legibilidad muestran al
tarea, pero necesaria para establecer una jerarquia vial ~ conductor el trazado con claridad durante todo el re-
que permita diferenciar entre traficos de muy distinto  corrido. Generalmente, las carreteras muy curvadas, en
tipo, reduciendo al maximo los posibles conflictos que  las que los tramos sucesivos se esconden detras de un
puedan producirse. cambio de rasante o una curva muy cerrada, son las mas
beneficiadas por la legibilidad, sobre todo en aquellas
que se disefian para velocidades elevadas.
LAS CARRETERAS Y LA SEGURIDAD VIAL
El concepto de seguridad vial supone la prevencion
de los accidentes de transito o la minimizacién de sus ~ Informacién de la via
efectos, especialmente para la vida y salud de las per-  La informacién de una via se puede entender como el
sonas, por ello se debe mejorar la seguridad vial de las  esfuerzo de asimilacion y decisién que requiere cada
infraestructuras de transporte. tramo de carretera en funcién de su trazado y cantidad
Los técnicos y disefiadores de infraestructuras viales  de informacién ofrecida. El disefio de un tramo de
estin obligados a conocer las normas de disefio impe-  carretera supone una determinada informacién, mayor
rantes en el pafs, de tal manera que este conocimiento o menor, para cada conductor; la condicién 6ptima es
permita la conjugacion del factor infraestructural con  que la informacién transmitida sea media, ya que si

el humano. es demasiado baja puede dar lugar a la distraccion del
Algunos de estos conceptos son la consistencia, la  conductor, mientras que si es excesivamente alta puede
legibilidad y la informacién. ocasionar que el conductor no sea capaz de procesar

toda la informacion recibida, aumentando el riesgo de
sufrir un accidente.
Consistencia Teniendo como base lo descrito anteriormente, es
I.a consistencia de una carretera se puede definir como POSiblC decir que las acciones sobre las infraestructu-
la capacidad geométrica de la via para satisfacer las ex- ~ ras que permiten la mejora de la seguridad vial en las
pectativas del conductor, dando a éste los componentes ~ carreteras, se pueden clasificar atendiendo a diferentes
necesarios para circular por dicha via. criterios:
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Segtin los costos y rapidez de implantacion de las
medidas

* Medidas de bajo costo. Todas aquellas medidas fisicas
adoptadas con el objetivo de aumentar la seguridad
del sistema vial, que cumplen las siguientes tres
propiedades: tener un bajo costo econémico, poder
implantarlas rapidamente y contar con una alta tasa
de rentabilidad

*  Medidas de costo medio 0 alto. Este grupo engloba todas
aquellas medidas fisicas que suponen soluciones sis-
tematicas o masivas en el conjunto de la red, tales
como la sustitucion de todas las intersecciones de
un itinerario por rotondas o la construcciéon de
carreteras de alta capacidad. La implantacion de
estas medidas supone un alto costo econémico y
requiere una planificacién temporal mayor que en
el caso de las medidas de bajo costo.

Segtin los efectos sobre los accidentes

*  Preventivas. Medidas destinadas a evitar que se pro-
duzca un accidente. En este grupo se engloban, entre
otras, la utilizaciéon de pavimentos antideslizantes,
la utilizacién de equipamientos para mejorar la
percepcion del trazado de la via, circunvalaciones,
iluminacién de la via, etc.

e Paliativas. Medidas adoptadas para reducir la grave-
dad de los accidentes en caso de que éstos no hayan
podido evitarse. Por ejemplo, establecer una zona
despejada en el margen de la via, de manera que
los vehiculos que abandonen la calzada en forma
descontrolada puedan recuperar el control sin sufrir
impactos contra objetos proximos a ésta.

En algunos casos, la implantaciéon de una medida
conlleva el desplazamiento de los accidentes desde
la localizaciéon donde se han implantado las medidas
hacia otros lugares proximos, efecto conocido como
“migracion de accidentes”.

ELEMENTOS DE LA VIA Y SU INFLUENCIA EN LA
SEGURIDAD VIAL
Se estima que la infraestructura, como factor unico,

solamente es responsable del 2-3 % del total de los
siniestros. Sin embargo, si se tiene en cuenta la inte-

raccion del factor infraestructura con el humano, este
porcentaje puede alcanzar el 25-30 %.

La normativa sobre el disefio y equipamiento de ca-
rreteras es imprescindible para un correcto disefio de la
via. No obstante, es necesario conocer ciertos aspectos
relacionados con el factor humano, ya que son deter-
minantes en la explicacion de numerosos siniestros.

Se incluyen a continuacion algunos de los elementos
de la via cuya influencia es mas relevante desde el punto
de vista de la seguridad vial:

Velocidad de operacién

La velocidad de operaciéon de los vehiculos es una
caracterfstica propia de la via una vez construida, ya
que indica la velocidad a la que circulan la mayoria
de los vehiculos en la etapa de explotacion de la via.
Tradicionalmente, esta velocidad viene representada
por el percentil 85 de la distribuciéon de velocidades
a la que operan los vehiculos ligeros en un régimen
de circulacién libre, es decit, en un momento en el
que son los propios conductores los que eligen su
velocidad de circulacion, sin estar condicionados por
la presencia de otros vehiculos en la via, y sin restric-
ciones ambientales.

Margenes

La configuracion de las margenes de la via influye tanto
en el nimero de accidentes como en las consecuencias
de éstos. La presencia de obstaculos fijos préximos a
la calzada aumenta la posibilidad de impacto de los
vehiculos que la abandonan, en especial si el obstaculo
esta situado en el exterior de una curva o sobre una isleta
de trafico. Los peligros que pueden encontrarse en los
margenes de las carreteras se pueden clasificar en dos
categorias: peligros continuos y peligros discontinuos

(tabla 1).

Sistemas de contencion

Los accidentes por salida de calzada constituyen uno de
los principales problemas en la infraestructura vial de la
mayoria de los pafses. LLa conduccion es una actividad
compleja, en la que el conductor debe prestar atencion
a multiples estimulos y procedimientos.
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Tabla 1

Elementos peligrosos en las margenes de las carreteras
CUNETAS Las cunetas pueden provocar el vuelco de los vehiculos que abandonan, erraticos, la calzada.
DESMONTES Y Los desmontes y terraplenes resultan peligrosos en la medida en que pueden provocar el vuelco de los vehiculos
TERRAPLENES que salgan incontroladamente de la calzada.
PUENTES, El desnivel existente entre la plataforma y el terreno en puentes, viaductos y coronaciones de muros de
VIADUCTOS Y sostenimiento constituye un peligro en todos los casos, independientemente de la velocidad, que debera
CORONACIONES protegerse mediante barandas. El riesgo de despefamiento puede resultar muy grave, tanto para los ocupantes
DE MUROS DE del vehiculo como para terceros.
SOSTENIMIENTO
PANTALLAS Las pantallas antirruido y muros continuos en las proximidades de la calzada constituyen un peligro tanto para
ANTIRRUIDO, los ocupantes de los vehiculos que circulan por la carretera, como para otros usuarios, ya que se puede producir
MUROS Y la caida de objetos de masa considerable.
SIMILARES
BORDILLOS Los bordillos son especialmente peligrosos para los motociclistas, ya que en caso de choque pueden

desestabilizar el vehiculo, causando la pérdida de control y el posterior accidente.

En carreteras en las que se alcancen velocidades elevadas no es conveniente la instalacién de bordillos delante
de los sistemas de contencioén, ya que en caso de que un vehiculo impacte contra ellos, su trayectoria y el
posterior comportamiento de la barrera son impredecibles.

SEPARADORES La invasion de la otra calzada constituye uno de los accidentes mas graves que se pueden producir en una
carretera.

ARBOLES En las margenes y medianas de carreteras, los arboles se consideran peligrosos cuando su didmetro es superior
al15cm.

ROCAS Las rocas situadas cerca de la calzada representan un peligro en caso de accidente por salida de la calzada
debido a su gran rigidez. Pueden provocar enganchamientos, rebotes o vuelcos en los vehiculos que impacten
contra ellas.

LUMINARIAS Las luminarias son objetos muy frecuentes en las margenes de las carreteras. Su rigidez las convierte en
elementos muy peligrosos en caso de salida de calzada de un vehiculo debido al fendmeno de enganchamiento.

POSTES DE | Se trata de obstaculos rigidos, cuya dimensién en altura es muy superior a su seccion, lo cual los convierte en

SENALIZACION Y | objetos que pueden causar dafio en caso de impacto debido al fenémeno de enganchamiento. Se consideran

LINEAS AEREAS peligrosos cuando su diametro es superior a 15 cm (soportes de poérticos, pedestales de seializacion).

(TELEFONO,

ELECTRICIDAD)

PILARES Y El impacto contra estos elementos a velocidades iguales o superiores a 60 km/h puede resultar critico tanto para

ESTRIBOS DE autos de turismo como para vehiculos pesados, debido al efecto de enganchamiento.

PUENTES

EXTREMOS DE Una ejecucion deficiente de los extremos de barrera puede traer consigo empotramientos o vuelcos por el efecto

BARRERA rampa.

AGRESIVOS

TRANSICIONES El paso de una barrera més deformable (barrera metélica) a otra mas rigida (barrera de hormigén), puede

ENTRE BARRERAS | producir el enganchamiento de un vehiculo en el punto de transicion.

DISCONTINUIDADES| Las discontinuidades no justificadas entre dos tramos consecutivos de barrera se consideraran como peligro
ENTRE BARRERAS | potencial si la distancia entre los extremos de barrera es inferior a 50 m.
DE SEGURIDAD

PROXIMAS

ALTURA DE Una altura de barrera insuficiente puede constituir un grave peligro para los ocupantes de un vehiculo en caso
BARRERA de choque contra el sistema de contencidn, ya que existe la posibilidad de que se produzca un vuelco.
INSUFICIENTE

EDIFICACIONES Las edificaciones proximas a la calzada pueden considerarse zonas peligrosas, dependiendo de las intensidades

de trafico y de que la velocidad de proyecto de la carretera sea superior a 60 km/h.

Fuente: Elaboracion propia.
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Barreras de seguridad

Son sistemas de contencion de vehiculos empleados en las margenes y medianas de las carreteras.
Siempre que se estudie la posibilidad de instalar una barrera de seguridad se debera tener en cuenta que
el choque contra uno de estos dispositivos constituye un accidente, aunque de consecuencias mas prede-
cibles y menos graves que si no estuviese instalado el dispositivo. Por ello, antes de analizar la necesidad
de instalar barreras de seguridad se valoraran otras opciones, como el desplazamiento o la eliminacion del
obstaculo, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

*  El costo de instalaciéon y mantenimiento del dispositivo.

*  El costo de las soluciones alternativas.

*  La probabilidad de un choque con él, relacionada con la intensidad de la circulacion.
e Lagravedad del accidente resultante de ese choque.

*  Lagravedad del accidente que se ha evitado.

*  Lanormativa propia para la instalacion de barreras de seguridad.

Las barreras de seguridad pueden clasificarse atendiendo a distintos critetios:

*  Rigidas o deformables.

e Definitivas o provisionales.

*  Simples (aptas Gnicamente para el choque por uno de sus lados) o dobles (aptas para el choque por
ambos lados).

Segun el material empleado:

e Metalicas.

*  De hormigon.

. Mixtas.

*  De otros materiales.

Atenuadores (o amortiguadores) de impacto

Dispositivos disefiados para que en los choques frontales se absorba la energfa cinética mediante su de-
formacion, soportando asf el choque.
Pueden ser:

*  No redirectivos: No poseen la capacidad de contener impactos laterales.
*  Redirectivos: Disefiados para recibir impactos laterales, comportandose ante este tipo de impactos
como una barrera de seguridad.

Los atenuadores de impacto deben cumplir dos requisitos funcionales especificos:

¢ Detener al vehiculo dentro de la longitud del amortiguador y sin que aquel sea devuelto a la calzada.
*  Funcionar igual que una barrera de seguridad en caso de choque lateral (algunos dispositivos no poseen
esta caracteristica).
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Superficie de rodadura Seiializacion vertical

Existen numerosos deterioros de distinta naturalezaen  ILa sefializacion vertical de las carreteras debe aumentar
la superficie de rodadura que pueden afectar la como-  la seguridad, eficacia y comodidad de la circulacion. Para
didad e incluso la seguridad de los usuarios. ello debe cumplir cuatro requisitos basicos:
La presencia de un bache o un hundimiento en la
carretera, cuando se circula a una elevada velocidad, ° Visibilidad.
puede hacer perder el control del vehiculo. En cambio,  ° Legibilidad.
una superficic en buen estado garantiza la adherencia *  Comprensibilidad.
y disminuye la posibilidad de que se produzca un ac- ° Credibilidad.
cidente. A renglén seguido se recogen algunos de los

. , . L. rimeros requist isibili leoibili
deterioros mas representativos. os dos primeros requisitos, visibilidad y legibilidad,

pueden verse muy afectados por el entorno y los condi-
cionantes externos: noche, alineacién inadecuada, edad

. Tabla 2 _ del conductor y composicion del trafico.
Deterioros de la superficie y estructura del pavimento La comprensibilidad y la credibilidad son atributos

Deterioros de la superficie referidos al propio mensaje de la sefal. Unos y otros

habran de considerarse en el disefio y la fabricacion de

Desprendimientos. Pérdida de agregados las sefiales para garantizar su eficacia como instrumento

de seguridad vial.

Desprendimientos. Pérdida de capa rodadura .
Marcas viales

Las marcas viales deben satisfacer, como mision, las

Desprendimiento. Pérdida de base siguientes funciones:

¢ Delimitar carriles de circulacién.

* Separar sentidos de circulacion.
¢ Indicar el borde de la calzada.
* Delimitar zonas excluidas a la circulacién regular

Exudacion

Deterioro de la estructura de vehiculos.

* Reglamentar la circulacién, especialmente el adelan-
Deformacién pléstica tamiento, la parada y el estacionamiento.

* Completar o precisar el significado de sefiales ver-

ticales y semaforos.
Baches * Repetir o recordar una sefal vertical.

e Permitir los movimientos indicados.

* Anunciar, guiar y orientar a los usuarios.

Grietas | itudinal 1 1 i
rietas fongrtudinales El fin inmediato de las marcas viales es aumentar la

seguridad, eficacia y comodidad de la circulacion, por lo

Grietas t I que es necesario que se tengan en cuenta en cualquier
rietas transversales

actuacion vial como parte integrante del disefio y no

como mero afladido posterior a su concepcion.
Unas marcas viales en buen estado de conservacion

Piel de cocodrilo _ . . p
delimitan el carril, lo cual es importante de dfa pero

especialmente de noche y en condiciones climaticas

Fuente: Catélogo de deterioros de pavimentos flexibles. Consejo de

Directores de Carreteras de lberia e Iberoamérica, 2002. adversas.
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Balizamiento

En el Diccionario técnico vial (Piarc) se define el baliza-
miento como el conjunto de dispositivos (balizas, lineas
reflectantes, pero no sefiales ni iluminacién) instalados a
lo largo de las vias o carreteras para guiar la circulacion
y mejorar la seguridad.

Gracias a estos dispositivos los conductores pueden
distinguir las margenes de una via no iluminada o en
condiciones climatolbgicas adversas, al igual que percibir
con anticipacion la presencia de una curva que se debe
transitar a una velocidad reducida.

MEDIDAS PARA EL DISENO Y EL EQUIPAMIENTO DE
CARRETERAS SEGURAS

El efecto de una misma medida, por motivos diversos,
varfa sustancialmente segun su disefio concreto y las
condiciones locales de implantacion, de acuerdo con
algunas de las siguientes medidas:

Canalizacion de intersecciones

Las intersecciones constituyen areas dificiles y peligro-
sas para todos los usuarios de las vias, siendo el nivel
de peligro mayor a medida que va aumentando el
numero de vias que confluyen. El tipo de accidente
mas comun son las colisiones frente-laterales y los
atropellos de peatones cuando los vehiculos giran
hacia o desde otra carretera.
La canalizacion de intersecciones busca:

* Segregar los flujos de transito entre si y reducir el
area de conflicto entre las corrientes de transito.

* Mejorar la visibilidad de las intersecciones (mediante
un disefio adecuado de los angulos de aproximacion
de los vehiculos)

¢ Sefializacion clara de la via preferente y definicion
de patrones de conduccion.

Se pueden diferenciar las siguientes formas de ca-
nalizacion:

Carrll de aceleracion

En “T” 0 “Y” con separador y carril de giro a la izquierda

Trarslclon ce ancho
hastz
el separader

Carllde ghoa la Izqulwa_/

En Cruz “+” o Equis “X

-Transic|dn de anche
haste desaperidlén
del separacar

Carrll de acelsraclin

Aberura en &
separador central

Translclan de ancho
hasta i
el separador

X £

Carl de desaceleraclén:

Caljzada princ|pal.

Fuente: Manual de disenio geométrico. Ministerio de Transporte de Colombia, 2008.

Figura 1. Esquema base interseccion a nivel.
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Glorietas

En intersecciones con elevados volimenes de transito el
tiempo de espera de los vehiculos para cruzarlas puede
ser considerable, lo que hace que algunos conductores
terminen atravesando la interseccion y creando situa-
ciones peligrosas. Ia conversion de las intersecciones
en rotondas puede mejorar el flujo de transito y la
seguridad vial, pues:

* Sedisminuye el numero de puntos de conflicto entre
las corrientes de circulacion.

* Los usuarios que llegan a una glorieta deben ceder
el paso a los vehiculos que circulan por ella, por lo
que aumenta la seguridad.

e Al proceder todo el trafico de una misma direccion,
resulta mas sencillo incorporarse a la circulacion de
la glorieta.

* Se reduce la velocidad, puesto que los vehiculos
deben rodear la isleta central.

Fuente: Manual de disefo geométrico. Ministerio de Transporte de
Colombia, 2008.

Figura 3. Esquema basico de una interseccién tipo glorieta.

Redisefo de intersecciones

Con esto se busca mejorar las condiciones de visibi-
lidad en las intersecciones, simplificando los giros y
aumentando la visibilidad de todos los usuarios que se
aproximan a la interseccion. El redisefio incluye:

Cambios en los an os de cruce entte las carreteras o las calles. En general, los an os menores de 90°
ol
parecen dar como resultado un menor numero de accidentes con lesiones.

¢ Angulo mayor
Medidas para mejorar la distancia de visibilidad en las intersecciones — aumento del “triangulo de visibilidad”

Calzada Secundarla
- @l‘ —3 - Ling §
s - J N e Yisibilge
T
= R 16
[EE,LTV _______ — Calzada Princlpal

Fuente: Manual de disefio geométrico. Ministerio de Transporte de Colombia, 2008.

Figura 2. Cambios en los dngulos de cruce y aumento del “triangulo de visibilidad”.
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Intersecciones no alineadas (conversion de un cruce en
cruz o en X en dos intersecciones en T)

Las intersecciones de 4 ramales tienen 32 puntos po-
sibles de conflictos entre las corrientes de trafico que
acceden a la interseccion, lo que las hace considerable-
mente mas peligrosas en lo que al riesgo de accidente
se refiere que las intersecciones de 3 ramales, en las que
unicamente hay 9 puntos posibles de conflicto.

Las intersecciones desalineadas, es decir, aquellas
intersecciones de 4 ramales en cruz o en X que han sido
sustituidas por dos intersecciones consecutivas en 1,
reducen el nimero de punto de conflicto y, por tanto,
el riesgo de accidente. Las intersecciones desalineadas
pueden realizarse a la izquierda o a la derecha:

Interseccién en cruz Interseccién no alineadaenLo T

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4. Intersecciones no alineadas.

Enlaces o cruces a diferente nivel

Los enlaces o cruces al mismo nivel con elevados volu-
menes de trafico no ofrecen una calidad de movilidad
satisfactoria, lo que incrementa el riesgo de suftrir un ac-
cidente; son frecuentes las esperas y colas de vehiculos,
atascos y maniobras imprudentes que crean situaciones
peligrosas. Sustituir estos enlaces por cruces a distinto
nivel permite mejorar el transito y reducir la probabili-
dad de conflicto, puesto que:

* Sonsencillos y faciles de entender, lo que disminuye
la posibilidad de circular por los ramales en sentido
contrario.

* Los ramales son fundamentalmente rectos. Los
ramales con curvas tienen tasas de accidentes supe-
riores a los ramales rectos.

* Las carreteras secundarias generalmente circulan por
encima de la via principal.

Carriles para peatones y ciclistas

En la cadena de circulacién los peatones y los ciclistas
son los usuarios mas vulnerables, debido especialmente
a su escasa proteccion en caso de accidente de transito.
Son considerados grupos de alto riesgo, dada la difi-

Interseccion a desnivel tipo “Trompeta”

Interseccion a desnivel tipo “Trébol

Fuente: Manual de diserio geométrico. Ministerio de Transporte de Colombia, 2008.

Figura 5. Tipos de enlaces a diferente nivel.
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cultad para percibir su presencia, asi como al hecho de
compartir espacios con otros vehiculos que circulan a
una mayor velocidad.

Los carriles para peatones y ciclistas permiten:

* Separar fisicamente a los ciclistas y peatones del resto
del trafico motorizado.

* Mejorar la movilidad y la sensacion de seguridad de
estos usuarios vulnerables, sobre todo en 4reas con
elevado transito de vehiculos de motor.

ESPECIAL

Mejora de la distancia de visibilidad y del trazado
longitudinal

En determinados tramos de carretera la visibilidad se
puede ver reducida por las curvas, los cambios de rasante,
la vegetacion o la presencia de edificios proximos a la
calzada. Una distancia de visibilidad pequefia dificulta la
conduccién y reduce el tiempo de reaccion disponible en
caso de incidentes, lo que aumenta el riesgo de accidente.

De parada

. o Posicién inicial: Aplica los Posicién final:
Mejoras de la seccion transversal percibe la siluacion frenos para o continio
La mejora de la seccion transversal de la via puede tener . . .

o ] f
como objetivo incrementar la seguridad de los usuarios
: F
de una carretera mediante el aumento de la anchura de ﬁ Q o o ﬁ

la calzada, la pavimentacion de las bermas, el aumento
del nimero de carriles, la construccion de los separa-
dores centrales entre ambos sentidos de circulacion y
el incremento de la movilidad mediante el aumento de
la capacidad de la via.

Entre las medidas para la mejora de la seccion
transversal, estan:

|
P 4

De adelantamiento.

Vehiculo adelantante Vehiculo opuesto que aparece

cuando

el vehfculo adelanfante estd en As
* Incrementar el numero de carriles. (= =B =] =]
e Aumentar la anchura de la plataforma. 5
* Incrementar la anchura de las bermas. g < [ &5 ST =
* Construir carriles de adelantamiento. :
. Vehiculo rebasado

¢ Crear bermas pavimentadas. ,

. D, =D, =D, D D,
* Aumentar la anchura de las bermas pavimentadas. ' i 7 ’ ’

DG

e Hacer cambios simultaneos en la anchura de las
bermas y los carriles.
e Instalar barreras de contencion.

Derecho de via

Explanacién

/
Talud /
Corte

Corte /

Inclinacién /

Cuneta

Corona
Calzada

Cuneta
Chaflén

Corte

\

.

'ermal Carril Carril ermal

Rasante

Bombeo
e ||

Limite de dominio
pdblico

\ / cero

\ Sub—rasanfe /
—  /
Terraplén /
Talud /
Terraplén /

Chaflén /

Terraplén

[/
Carpeta | | /

Eje

Base | |
Sub—base /

Terreno natural

Fuente: Manual de disefio geométrico. Ministerio de Transporte de Colombia, 2008.

Figura 7. Distancia de visibilidad.
Entre las medidas que se pueden aplicar, estan:

* Aumento del radio de las curvas horizontales.
Son mas seguras las carreteras compuestas por
curvas suaves, pero con condiciones de visibilidad
suficientes que permitan hacer maniobras de ade-
lantamiento con seguridad.

* Construcciéon de curvas de transicion
Las curvas de transicion permiten el enlace entre las
trayectorias rectas y las curvas circulares, variando
su curvatura con la distancia recorrida. La curva

Fuente: Manual de disefio geométrico. Ministerio de Transporte de Colombia, 2008. de transicién mis frecuentemente utilizada es la

Figura 6. Seccion transversal de una carretera. clotoide, que corresponde a la trayectoria de un
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vehiculo que circula a velocidad constante y cuyo
conductor gira el volante a velocidad angular o de
giro constante.

¢ Reduccién del nimero de curvas con pequefios
radios en un determinado recorrido
La tasa de accidentalidad de las curvas aumenta a
medida que disminuyen los radios de dichas curvas.

* Disminucién del grado de deflexién de la ca-
rretera
Aumento de la distancia entre alineaciones curvas.

* Reduccion de las pendientes de los desmontes
y terraplenes
Una reduccién de las pendientes conlleva la dismi-
nucién del nimero de accidentes y de sus conse-
cuencias en caso de que éstos se produzcan.

¢ Disminucion de la proporcion de longitud de
carretera situada en cambios de rasante
Los cambios de rasante reducen la visibilidad de
la carretera, aumentando la probabilidad de sufrir
un accidente.

* Mejoras generales del trazado
Correccion general del trazado de tramos de carre-
teras con déficits estructurales (velocidad o anchura
menores que unos determinados valores tolerables
en funcién del tipo de red a que pertenece la carre-
tera, la intensidad de trafico y el tipo de terreno que
atraviesa), con el objetivo de mejorar la seguridad
vial del recorrido.

* Aumento de las distancias de visibilidad
Esto se puede lograr mediante la eliminacion de
obstaculos situados en los laterales, por ejemplo.

Actuaciones en curvas

A medida que un conductor avanza por una determina-
da via, se crea una serie de expectativas en relacién con
la trayectoria de la carretera. Entre las medidas que se
pueden aplicar cabe destacar las siguientes:

* Instalar sefales de peligro curva peligrosa antes de
la curva.

* Poner velocidades recomendadas antes de las curvas.

* Instalar sistemas de balizamiento, como paneles
direccionales o chevron.

* Pintar marcas viales.

* Ampliar la anchura de la calzada.

* Hacer cambios o ajustes en el trazado, como por
ejemplo cambiar la longitud de la curva de transicion.

INFRAESTRUCTURA SEGURA

En general, el redisefio de una curva se llevara a cabo
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

* Indices de siniestralidad superiores a la media de la
carretera.

* Ineficiencia de otras medidas de bajo costo, como
seflalizacion y balizamientos.

* Presencia de obstaculos que no se puedan proteger
ni eliminar.

lluminacion de la via

El conductor recibe el 90 % de la informacion necesaria
para conducir por medio de la vista, siendo la oscuridad
la principal causa de los accidentes nocturnos, ya que:

* Influye en la distancia de visibilidad, al:

— Modificar el campo visual, reduciéndolo a la
zona iluminada por los focos del vehiculo. El
campo visual de los conductores disminuye con
la velocidad, asi a

40 km/h 110°
100 km/h 40°

— Disminuir la agudeza visual de los conductores
hasta en un 70 %.

* Afecta la percepcion de los colores, asi como a la
visién de contraste, por lo que el conductor percibe
peor los obstaculos.

* Los conductores pueden ser deslumbrados por otros
vehiculos que circulen en sentido contrario.

* El conductor requiere un periodo de adaptacion
entre 5y 7 segundos para lograr el 95 de la capaci-
dad visual.

A Variacién de la agudeza visual
14/10 en funcion de la edad
10
9
8
7 -4
6
54+
44
3 4
2 4
14
o —3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ANOS

Fuente: “Accidentes de circulacion e iluminacion”. José Ignacio Urraca Pifeiro.

Figura 8. Variacién de la agudeza visual en funcién de la
edad.
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La capacidad visual de una persona empieza a redu- ~ RELACION DE POSIBLES MEDIDAS DE SEGURIDAD VIAL
cirse a los 40-45 afios y su pérdida se agudiza a partir  PARA SOLUCIONAR LOS TIPOS DE ACCIDENTES MAS
de los 65 afos. Este envejecimiento comprende la dis-  FRECUENTES

minucion de la agudeza visual, la vision en profundidad -~ renglon seguido se muestran medidas que se pueden

y una mayor sensibilidad al deslumbramiento, por lo aplicar con el objeto de disminuir el nimero de acci-

requiere una mayor intensi \ ra ver . .
que se requiere una mayor intensidad de luz para ve dentes, segtin su tipo.

adecuadamente.

Acciones encaminadas a evitar salidas de los vehiculos de la calzada o reducir
sus consecuencias en caso de no poder evitarse

Delimitacion de las margenes de la calzada Marcas viales

Hitos de arista

Paneles direccionales

Captafaros

Marcas viales con resaltos

Instalaciéon de sistemas de contencion Barreras de seguridad

Terminales absorbentes de energia (TAE)

Atenuadores de impacto o amortiguadores de impacto
Lechos de frenado

Actuaciones en la superficie del pavimento Pavimentos antideslizantes

Modificaciones de trazado Mejora de la geometria de las curvas horizontales
Reduccién del nimero de accesos e intersecciones

Fuente: Asociacion Espafiola de la Carretera.

Acciones encaminadas a evitar colisiones entre vehiculos

Delimitacion de los carriles de circulacion Marcas viales
Marcas viales con resaltos
Captafaros
Actuaciones para garantizar una distancia de Galones (marcadores de distancia en autopista)

seguridad adecuada entre vehiculos

Modificaciones de trazado Mejora de la geometria de las curvas horizontales

Reduccién del nimero de accesos e intersecciones

Fuente: Asociacion Espafola de la Carretera.

Acciones encaminadas a evitar atropellos de peatones

Delimitacién del espacio Creacioén de carriles para peatones y ciclistas separados
fisicamente de los carriles destinados a la circulacion de
vehiculos de motor.

Construccién de pasos de peatones.

Cruces a distinto nivel: pasarelas peatonales

Barreras de seguridad

Marcas viales

Otras medidas Senales de aviso de presencia de peatones.
lluminacién de la via

Actuaciones encaminadas a mejorar la distancia
de visibilidad

Fuente: Asociacion Espafiola de la Carretera.
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CONCLUSIONES

Detectados los peligros existentes en un determinado
tramo de carretera, se debera hacer un analisis de viabi-
lidad de las posibles soluciones con el fin de determinar
la rentabilidad de las medidas por aplicar. En dicho
analisis se debera tener en cuenta al menos:

* Numero estimado de victimas mortales y heridos
evitados gracias a la aplicacion de la(s) medida(s).

* Costo econémico y social ahorrado por la reduccion
de victimas mortales y heridos.

* Costo de ejecucion, instalacién y mantenimiento de
las soluciones adoptadas.

INFRAESTRUCTURA SEGURA
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Resumen

El presente articulo se construye con el fin de concretar y parame-
trizar técnicamente la situacion especifica del analisis de evitabilidad
de un accidente de transito en el que la velocidad de circulacién del
vehiculo se constituya como la hipétesis del evento y pueda llegar a
ser la causa de éste.

Basados en el andlisis técnico de la informacion recopilada del evento,
su calidad y el analisis cinemdtico de éste se construye un modelo
mediante el cual se calcula el chance o probabilidad en términos de
la frecuencia de ocurrencia de la fase de conflicto mediante el uso de
Montecatlo para cada una de las operaciones, distancia total de parada,
distancia de reaccion e interseccién de puntos en el analisis operacional.

Palabras claves: evitabilidad, frenado de emergencia, Montecarlo,
chance, area de impacto, distancia de reaccion.

Abstract

The present article is made in order to parameterize technically the
specific situation of the analysis of accident avoidance where the
speed of a vehicle is taken as the hypothesis of the event and could
become the cause of it.

Based on the analysis of the evidence extracted from the event, the
quality of it and the kinematical analysis of the event, a model is built
to calculate the chance or the likelihood in terms of frequency of oc-
currence of the impact phase, using the Montecarlo method for each
one of the mathematical operations, total stopping distance, reaction
distance, and the interjection of points in the operational analysis.

Keywords: avoidance, emergency brake, Montecarlo, chance, impact
area, reaction distance.
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La idea de plantear y utilizar este método surge de la
identificacion del problema cuando se quiere establecer
con mayor puntualidad —dentro del marco probable,
claro esta— si se logra o no evitar la ocurrencia de un
accidente de transito, esto trabajado en correlacion
con el método cientifico utilizado dentro del proceso
de reconstruccion, es decit, todo lo relacionado con el
modelo fisico, la propagacion de errores, los rangos de
las variables, el rango de los resultados y la probabilidad
de éstos.

Inicialmente, oimos hablar o leemos en textos acerca
de accidentologia sobre el punto de percepcion real
y punto de impacto, los cuales tedricamente funcio-
nan como descripcién de momentos en el desarrollo
del accidente y sirven para ahondar en el analisis e
interpretaciéon de un suceso, pero desde el punto de
vista cientifico y el consecuente desarrollo numérico-
operacional en una reconstruccion, estos términos han
trascendido, por ejemplo, a “zona o area de percepcion y
area o zona de impacto”, a los que puede agregarseles el
término “probable” (zona de percepcion probable, area
de impacto probable), basados en la definiciéon de esta
palabra en el marco del analisis técnico-cientifico que se
esta realizando.

Bésicamente, se parte en este analisis de la iden-
tificacion de un area/zona de impacto, ya sea por el
analisis de evidencias identificadas y registradas por los

investigadores de campo, por métodos iterativos o por
correlacion tedrica de datos, etc., donde se establece
que el impacto o contacto ocurre en algun punto dentro
de esa area, lo que nos enlaza con la definicion tedrica
planteada en la accidentologia.

Ahora bien, estableciendo el inicio de la maniobra
evasiva efectiva utilizada por el conductor (generalmen-
te un frenado de emergencia, con huellas de frenado
asociadas), se calcula el area o zona de percepcion real
para el evento que se analiza, la cual es un conjunto
de puntos dentro de un rango determinado por los
resultados del analisis de evidencias, modelo fisico y
consecuente combinacion de valores en los calculos
numéricos.

De esta manera, al identificar que nos estamos mo-
viendo en un conjunto de puntos, tanto en el area de
impacto como en la de percepcion, queremos analizar
cual es la chance de partir, transitando a la velocidad
reglamentaria para la zona de un punto en el area de per-
cepcidn establecida para el accidente analizado, reaccionar
bajo el rango promedio (iempo psicométrico, dia/noche)
y realizando un proceso de frenado de emergencia, hasta
donde vamos a llegar y determinar la relacion entre el
punto de parada y los puntos del area de impacto. Esto
es, que partiendo de un punto del conjunto en el area
de percepcion, el punto total de parada estara o no en el
conjunto de puntos del area de impacto.

ARLE C

PERCEPCIO
CALCULADA

AVELOCIDAD
REGLAMENTARIA

AREA DE

IMPACTO/CONTACTO

0

AREA DE DETENCION A VELOCIDAD REGLAMENTAR

v

IA N AREA DE IMPACTO/CONTACTO

Fuente: Elaboracion del autor.

Imagen 1. Representacion grafica del modelo de &reas con puntos accidentodoldgicos, origen e

interseccion de conjuntos.
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Con estos parametros y en términos de conjuntos
se identificara, mediante el método de Montecarlo', el
conjunto de puntos de resultados posibles, partiendo
desde puntos del area de percepcion y su interseccion
con los puntos del area de impacto.

El anterior diagrama representa visualmente lo que
en materia de conjuntos se esta analizando en cuanto
al chance de evitabilidad del contacto entre los objetos
involucrados en el accidente, permitiendo al final hacer
una comparaciéon cuantitativa que nos da como resul-
tado un valor numérico sobre el chance o el porcentaje
de evitabilidad u ocurrencia.

Basicamente, el modelo es el que se describe a
continuacion:

* Identificacién del area/zona de impacto, ancho y
largo (denominado conjunto C, con sus respectivos

untos ¢,).

. FC)élculosj )del area de percepcion e inicio de reaccion
—o distancia de reaccion— basados en la velocidad cal-
culada del vehiculo y el inicio de la maniobra evasiva
(llamado conjunto B, con sus respectivos puntos ).

 Calculo de la distancia total de parada a la velocidad
limite establecida para la via () donde ocurren los

hechos, con el mayor valor de desaceleracion (x,

comprendido entre el rango u . - )y tiempo de
reaccion adecuado para el momento y caracteristicas
del conductor (7. comprendido entre el rango 7 -
. J X .”ﬂﬂ
¢ ) (denominado conjunto D, con sus respectivos
n -
puntos a; )

dj=p-z‘j+

Zujg

* Establecer el origen o cero de referencia al inicio del
area/zona de percepcion (para el planteamiento del
modelo y de la interaccion entre conjuntos se realiza
un planteamiento en una dimensién, es decir, se
valora solamente la componente x de los puntos en
las respectivas areas).

1. Se utiliza este método con el fin de correlacionar de manera
aleatoria mediante el uso de plantillas de calculo, con una
confiable generacion de numeros aleatorios.

* Partiendo del cero de referencia, se hace la siguiente
operacion:

k=b+d
J J J
* Los multiples resultados £ obtenidos del cilculo
mediante un Montecatlo se tabulan, y por medio
de un algoritmo de una hoja de calculo se hace el
analisis condicional:

Sik,—c, <()—2 5q

Sik, —¢, > 0—LE50

* Se suman todos los resultados iguales a uno y se
dividen por el nimero de operaciones realizadas, lo
que permite calcular el porcentaje de resultados po-
sitivos, los cuales podemos catalogar como aquellos
resultados donde el contacto no ocurre, es decit, el
evento es evitable. Se considera repetir el proceso
en varias ocasiones, con la intencién de establecer
una media y su respectivo margen de error.

De este modo se logra la cuantificacién en térmi-
nos practicos para la evitabilidad, ya que como hemos
expuesto desde el punto de vista cientifico, los valores
especificos son poco probables y fiables en una re-
construccion.

El siguiente es un ejemplo donde se aplica el analisis
de evitabilidad para un caso concreto:

* Campero que realiza un frenado de emergencia en
un tramo de via urbano residencial, marcando unas
huellas cuya longitud maxima es de 18 m, y durante el
proceso de frenado entra en contacto con el cuerpo
del peaton (se identifican fragmentos y vestigios en
un area de 2x 1 m).

Se calculan la velocidad al inicio de la huella (57-60
km/h) y su respectiva distancia de reaccion (19-25
m, con un tr: 1,2 — 1,5 s) (imagen 2).

Se analiza, mediante una hoja de célculo, lo que ocu-
rritfa transitando a 30 km/h y el chance de evitabilidad
del contacto con el peatén (imagen 3).

Se obtiene un 100 % de probabilidad o chance de

evitar el contacto si el vehiculo hubiese transitado a 30
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AREA IMPACTO
/

Fuente: Elaboracion del autor.

Imagen 2. Representacion grafica del ejemplo planteado, en el que se ilustra la relacién entre el area
de impacto y percepcion (distancia de reaccién) y el origen para el inicio del proceso.

o - Gos]
8 el o el £ l6] H T J kit ~ m  In[o P | a R s i
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REACCIO| FRI A
A PERCEPCION EACCION CCION REGLAMENTARIA PARAD. AREADEPERCERCION
2 om 155 07 < UL, T 3m
= L =v-g + T
3 6m 2s 08 8,33 m/s 1,9 /m
yields
ks d St k=g <0 —1 SUMATORIA RESULTADOS
gl ¢ 4 yields POSITIVOS / NUMERO DE
4 St k—¢20—0 MUBSTRAS
5 ¢ om0 T ¢ 0 CHANCE DE
6 < [} 100 200 300 200 500 00 1 100 /6 EVITABILIDAD
7 s 1 501
8 € 300 1
9 : 1
10 e . 1 1 100
1 S0 i 242 ° 4 3 1 2 100
3 L)
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15 23St e ~ %% 1 6 100
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20, ¢ -2000 1 100 0,0
a1 507 - we 099 - ooz 1 PROM  DESVEST

Fuente: Elaboracion del autor.

Imagen 3. Imagen de la plantilla de calculo donde se observan las variables utilizadas, los rangos y los
puntos obtenidos en el proceso de frecuencia relativa en una operacion de Montecarlo.

va1 ~ 5|
La | B c D E F 6 H 1 J K M N|O| P Q RissileseS sl ud:
UBICACION AREA
AREA TIEMPO DE COEFICIENTE VELOCIDAD DISTANCIATOTAL DE A S
PERCEPCION R N FRICCI REGLAMENTARIA PARADA
ERCEPCIO| EACCION CCION EGLAMENT. il
om 15s 0,7 Wkmh v? 23m
L =t +—
6m 2s 08 833 m/s 2u,9 5m
stotds
PG ) St k- <0 —1 SUMATORIARESULTADOS
¢ R R | ;N oo Y POSITIVOS / NUMERO DE
Si 4=6G = o 0 MUESTRAS
€ 500 1 0 CHANCE DE
: 1 77 A EVITABILIDAD
s 0 388
4 1
i 1
: 1 1 7%
¢ 0 2 78
1 = 1 3 78
H 1 a 7
5 0 s 73
3 1 3 7
g 1 7 7
C i 8 77
1 3 74
H . » 0 10
¢ 500 0 7% 2
I 420 1o urr 0,93 22,02 203 1 PROM  DESVEST
[ > ¥i| OPERACIONES . RESULTADOS GRAFICO 0 A I

Fuente: Elaboracion del autor.

Imagen 4. Imagen de la plantilla de calculo donde se observan las variables utilizadas, los rangos y
los puntos obtenidos en el proceso de frecuencia relativa en una operacion de Montecarlo.
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km/h (nétese en el registro grifico de la hoja de calculo
que todos los puntos £ son menores de cero).

Podemos simular que el area de impacto no se en-
cuentra a 33-35 m respecto del area de percepcion, sino
que estd entre 23 y 25 m (imagen 4).

Se obtendria entre un 74 y 78 % de chance de evi-
tabilidad de ocurrencia del evento, valor que permite
identificar que para el porcentaje restante, el contacto
cuando se produzca sera a una velocidad inferior a la
del contacto en el accidente, reduciendo la severidad
del impacto y la posibilidad de lesiones.

Con los resultados obtenidos en el proceso y con los
parametros de aplicabilidad, se puede dar en términos

cuantitativos una respuesta sobre la evitabilidad del
evento, lo cual en un proceso judicial puede llegar a ate-
ner una significativa injerencia y utilidad; y paralelamente
permite, en la reconstruccién del evento establecer una
causa probable de éste y as{ ratificar o desvirtuar las
hipotesis planteadas sobre el evento.
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Resumen

Indiscutiblemente, para llegar a lo que se conoce en la actualidad como
la seguridad activa y la seguridad pasiva de los vehiculos, hay que re-
cordar la historia para poder entender la evolucién de este instrumento
tan importante en la vida en los ambitos personal e industrial de hoy
en dia, como es el vehiculo. En el presente articulo primero se mira la
evaluacion de los vehiculos a lo largo de la historia y sus elementos,
para luego encadenarlos con la seguridad activa y la seguridad pasiva
de los vehiculos y de las motos.

Palabras claves: seguridad vial, seguridad activa, seguridad pasiva y
vehiculo.

Abstract

Without a doubt, to achieve what is now known as active and passive
vehicle security, history must be remembered in order to understand
the evolution of vehicles as important assets for both personal and
industrial aspects of life. This paper first shows the assessment of
vehicles along history and their elements, then it links them to active
and passive security systems of cars and motorbikes.

Keywords: road safety, active security, passive security, vehicles.
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INTRODUCCION

Desde los tiempos del siglo XVIII, cuando el escritor
e inventor francés Nicolas-Joseph Cugnot dio un gran
paso al construir el primer automoévil de vapor en 1769,
disefiado inicialmente para arrastrar piezas de artilleria,
el cual para su momento era un vehiculo demasiado
pesado, ruidoso y temible, que comenz6 a circular por
las calles de Parfs. Se trataba de un triciclo que monta-
ba sobre la rueda delantera una caldera y un motor de
dos cilindros verticales y 50 litros de desplazamiento;
la rueda delantera resultaba tractora y directriz a la vez,
trabajando los dos cilindros directamente sobre ella. Ello
dio pie a ese maravilloso invento que revolucionaria la
industria a escala mundial.

Fuente: http:/mx.tuhistory.com/content/la-historia-del-automovil.

Figura 1. Automévil de vapor de Cugnot, versién de
1771.

En 1770 construy6 un segundo modelo, mayor que
el primero, y que podia arrastrar 4,5 toneladas a una
velocidad de 4 km/h. Con esta version se produjo el que
podria considerarse el primer accidente automovilistico
de Ia historia, al resultar imposible el correcto manejo
del monumental vehiculo, que acab6 chocando contra
una pared que se derrumbé por el percance.

nicolas-joseph.

En 1876, Nicolaus August Otto construy6 el primer
motor de cuatro tiempos, un invento trascendental en
el vehiculo que hoy en dia circula por nuestras vias. El
francés Alphonse Beau de Rochas ya lo habia inventado
en 1862, pero no lo llegé a construir. Otto, que desco-
nocfa este invento, realizé después su propio motor;
sin embargo, en 1886 perdi6 los derechos de la patente
por decision judicial.

Fuente: http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/motores4t_etapas.htm.

Figura 3. Motor de combustién interna de Nicolaus
August Otto, 1861.

A raiz de ese primer paso dado por Cugnot, salta-
mos a los primeros automoviles con motor de gasolina,
desarrollados casi en forma simultanea por ingenieros
alemanes, los cuales trabajando independientemente
dieron origen a lo que hoy en dfa sigue vigente en
cuanto a su esencia de invencion. Karl Benz construyo
su primer modelo (el Benz Patent-Motorwagen) en
1885, lo patento el 29 de enero de 1886 y empezo a
producirlo en 1888. Poco después, Gottlieb Daimler
y Wilhelm Maybach, de Stuttgart, disefiaron su propio
automoévil en 1889.

Fuente: http://www.mundoautosymotos.com/tag/shelby-super-cars/.

Figura 2. Tranvia de vapor de Nicolas-Joseph Cugnot. Figura 4. Vehiculo Benz Patent-Motorwagen, 1886.
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Desde esa época hasta nuestros dias, el vehiculo ha 2
tenido paulatinamente incorporaciones de inventos que :
forman parte fundamental de su funcionamiento, entre
los cuales estan los mas relevantes:

e 1895. Los hermanos Michelin crean el primer neu-
matico para automovil, en tanto que Continental
Caoutchuk y Guttapercha Companie AG, de Han-
nover, comienzan la produccién de neumaticos con

camara de aire para automoviles.
“\./ =

Fuente: http://www.cicalrenault.com.br/institucional/historia-da-marca.

Figura 7. Primera fabrica de Renault.

¢ 1901. En la empresa Benz se monta el motor en la
parte delantera de un camién. Este principio con-
vence y se aplicara también en la fabricacion de los

vehiculos de turismo. En estos vehiculos, la tracciéon

Fuente: http://www.michelin.com.pe/sobre-nosotros/historia.html. . .
P P se efectua a través de las ruedas traseras.

Figura 5. Primer neumatico.

* Septiembre de 1891. Henry Ford se incorpora a la
Edison Illuminating Company. En 1903 funda la
Ford Motor Company, se convierte en el fabricante
de automoviles con mas éxito de Estados Unidos
(1908) y se vuelve famoso por su planta de produc-
cioén en serie.

Fuente: http://www.bari-mercedesbenz.com.ar/historiaMB.aspx.

Figura 8. Camién con motor Mercedes-Benz.

¢ 1901. El empresario betlinés Franz Sauerbier desa-
rrolla y construye un radiador de tubos con aletas.

e 1909. Por primera vez en la historia, un vehiculo
alcanza una velocidad maxima de 200 km/h. El
artifice de la hazafia es Victor Hémery, pilotando un

Fuente: http://www.mundoautomotor.com.ar/web/2008/09/14/ford-
modelo-t-100-anos-de-historia/. ¢ 1908. El principe Enrique de Prusia registra la pa-

Figura 6. Produccién en serie de vehiculos Ford. tente del limpiaparabrisas y en 1916 Willys-Knight
ofrece limpiaparabrisas mecanicos.
e 1920 Aparece el primer auto sedan.

vehiculo Benz en el circuito de Brooklands.

e 1898. Louis Renault construye su primer vehiculo
y funda una de las empresas mas prestigiosas y an-
tiguas de la industria del automovil.
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Fuente: https://corporate.ford.com/company/history.html.
Figura 9. Sedan, 1920.

e 1921. Duesenberg presenta los frenos hidraulicos
en las cuatro ruedas.

e 1949. Después de la Segunda Guerra Mundial, Chrys-
ler irrumpio en el mercado con nuevas innovaciones.
Amortiguadores tipo oriflow, encendido del motor
con las actuales llaves, zapatas de frenos unidas con
remaches, freno de disco en las cuatro ruedas.

COMIENZOS DE LA SEGURIDAD ACTIVA'Y LA SEGURIDAD
PASIVA EN EL MUNDO

En el ano 1959 se comienza a hablar en el mundo de
seguridad activa y seguridad pasiva con el invento del
cinturén de seguridad, creado con el fin de proteger al
maximo la vida de los ocupantes.

Seguridad activa

Son todos los elementos, conjuntos y sistemas que
forman parte del vehiculo y que le confieren un co-
rrecto comportamiento en marcha o en movimiento.
A continuacién se enmarcan algunos de los elementos
relacionados con la seguridad activa, de acuerdo con
su funcién y su objetivo, lo cual de lo contrario puede
conducir a un accidente de transito.

Fuente: http://www.feuvertenmarcha.org/conozcamos-
nuestro-coche-elementos-de-seguridad-activa/.

Figura 10. Elementos de la seguridad activa.

Tabla 1
Elementos de la seguridad activa

Funcién ridad activa Objetivo
Visibilidad Luces

Farolas Ver y ser vistos

Limpiaparabrisas

Espejos

Llantas

Sistema de direccion Dominio del vehiculo
Estabilidad Sistema de frenos (ABS) en cualquier terreno

Sistema de suspension
Traccion y control de estabilidad

y circunstancia

Aceleraciéony |Motor

Manejo y rapidez del

desaceleracion | Transmision vehiculo

Sillas

Climatizacién Evitar la fatiga y el
Confort Vidrios cansancio

Direccion asistida
Parqueo inteligente

Fuente: Elaboracion propia.

Hoy en dia ya se habla de conduccién auténoma,
para que la autonomia del vehiculo compense —en lo
posible— el error humano. En Europa, de acuerdo con
la clasificaciéon SAE, los vehiculos ya han alcanzado el
nivel 2 en cuanto a transporte autbnomo (autonomia
parcial), pero es posible que los vehiculos con el nivel
3 (autonomia condicional) lleguen a las carreteras euro-
peas en dos o tres afos, antes de 2020 como maximo.
Algunos de estos sistemas también son de uso obligato-
rio en cumplimiento de la normativa de seguridad para
los vehiculos de la comunidad europea. La finalidad de
la mayorfa de estas tecnologias activas es intervenir vy,
de ese modo, evitar que se produzca una colision. Los
sistemas de seguridad activos, como el ABS (sistema
de frenado antibloqueo), ESC (sistema de control elec-
tronico de estabilidad) y AEB (sistema de frenado de
emergencia automatico), permiten mayores niveles de
automatizacion y facilitaran su aplicacion. Las futuras
versiones de estos sistemas incluiran evitabilidad en
accidentes y paradas de emergencia.
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Seguridad pasiva

Son todos los elementos conjuntos y sistemas que ante
un eventual accidente disminuyen las consecuencias de
éste hacia la reduccion de lesiones a los ocupantes o
terceros en el vehiculo. La particularidad es que, en su
gran mayorfa, no necesitan un mantenimiento periédico
para su estado 6ptimo al momento de su activacion.

De igual manera que la seguridad activa, se enume-
ran a continuaciéon algunos de los elementos que estan
presentes en este grupo:

Tabla 2
Elementos de seguridad pasiva

Elementos de seguridad

Objetivo
[ENIE]

Carroceria Proteger a los ocupantes en caso de
un accidente con otros vehiculos o

con partes de la via.

Cinturon de seguridad Retener a los ocupantes para evitar
que se afecten con partes internas

del vehiculo o que afecten a otros

pasajeros.

Bolsa de aire Proteger a los ocupantes de golpes
con los vidrios, el timén u otras
partes del vehiculo.

Apoyacabezas Evitar lesiones cervicales (efecto
latigo).

Columna de la direcciéon |Evitar lesiones al conductor en térax
y piernas.

Vidrios laminados
y templados

Evitar lesiones en ocupantes por
rotura, ademas de permitir la
extraccion de heridos dentro del
vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia.

Proximamente se cumplen 57 afios del invento
del cinturén de seguridad, el elemento bandera de la
seguridad pasiva mas extendido en el mundo, cuyo uso
es obligatorio en la actualidad. Exactamente el 13 de
agosto de 1959 Nils Bohlin, un ingeniero del fabricante
de autos Volvo, lo invent6 y luego saldria a la venta en el
Volvo PV544, que lo incorporaba por primera vez con un
sistema de tres puntos de anclaje. Desde entonces, miles
de personas han salvado la vida en accidentes de transito.

El cinturén de seguridad empez6 a utilizarse en los
afios cincuenta y desde entonces no ha variado mucho
su forma y su tecnologfa. Por el propio disefio de los
automoviles es dificil crear otro tipo de cinturones de
seguridad con un cuarto punto de anclaje, como ocurre
en los vehiculos de competicion. LLa mejoria serfa no-
table, pues el cuerpo, durante una colisién, se moveria
mucho menos, reduciendo las probabilidades de que el
conductor o sus pasajeros sufrieran lesiones.

La bolsa de aire es otro de los elementos funda-
mentales en la seguridad pasiva al volante. Estas bolsas,
escondidas bajo los embellecedores del coche (salpica-
dero, timon, puertas, sillas, etc.), han salvado la vida a
muchas personas. Cuando se produce un accidente, en
cuestion de milisegundos se inflan para amortiguar los
golpes que pueden sufrir los ocupantes del habitaculo.
Se utiliz6 por primera vez en 1981, y desde entonces la
tendencia en la industria automovilistica ha aumentado
el numero de bolsas por vehiculo, afiadiendo la bolsa
del pasajero, de tipo cortina, entre otros.

Fuente: Manual de reconstruccién de accidentes de tréfico. Centro de Experimentacion y

Seguridad Vial Mapfre (Cesvimap, S.A.), 2012.

Figura 11. Elementos de seguridad pasiva.
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En Colombia, los vehiculos se clasifican en la siguiente

forma de acuerdo con su tamafio:

ESPECIAL

Dependiendo de su tamafio, incluyendo las motoci-
cletas, en cada uno de ellos la seguridad activa y pasiva
esta presente.

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULO ESQUEMA
o CAMION
=== c3
AUTOS ==
=Ele CAMION
ca
BUSETA S ca3vca TRACTO CAMION @Q
)
TRACTO-CAMION
BUS TRACTO-CAMION
METROPOLITANO c3-81
cap CAMION DE DOS cs TRACTO-CAMION
~ EJES PEQUENO C3-S2
CAMION DE DOS TRACTO-CAMION
cz-6 EJES GRANDE >Cs C3-53 M

Fuente: Manual de disefio geométrico del Invias, 2008.

SEGURIDAD ACTIVA'Y PASIVA EN MOTOCICLETAS

En las motocicletas son muy pocos los elementos con

LESIONES v/s PROTECCION

los cuales se cuenta en lo referente a seguridad pasiva.
Graves dafios

cerebrales KREo e Por ello, todos los elementos se dirigen hacia el moto-
_ ciclista y su pasajero en su indumentaria.
Protecciones .. .
Fractura de en los hombros El elemento bandera del motociclista en seguridad
clavicula

Chaqueta pasiva es el casco. Hoy en difa, entre otros elementos

resistente al roce

Lesiones de " AW de que se dispone esta la bolsa de aire para el motoci-

importancia vital y
Fracturade —
Codo o Bursitis

Protecciones
en los codos

clista, la cual amortigua y disminuye su severidad ante
Protecciones

en la parte dorsal un impacto,
Fractura de /‘ .
mufieca e
Amputacioén Guantes reforzados CO N CLU S| 0 N ES

o dafios en dedos

La seguridad, tanto activa como pasiva, no para; por
Pantalones . .
resistentes al roce todo lo anteriormente descrito estamos seguros de que

al momento de publicar este articulo en alguna parte del
Enfermedades crénicas

i Proteciones in 1
(Meniscos) Promcones: mundo estaran implementando un nuevo elemento de
seguridad en los vehiculos, buscando con ello disminuir
la severidad de éstos hacia los ocupantes y las personas
Pérdida Botas altas y reforzadas
severa de piel que los rodean.
Amputacién

de dedos o pie \
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Figura 12. Lesiones vs. proteccién.
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Resumen

Ya nadie discute hoy en dia la importancia de los dictimenes pericia-
les en la imparticién de justicia. Las contribuciones de los expertos
en diferentes areas forenses se suceden a un ritmo apremiante; sus
aplicaciones técnicas logran éxitos cada vez mas sorprendentes, de
profunda repercusion en el desarrollo social de los pueblos. De ahi
la trascendencia creciente que tiene no sélo entre sus pares —es decir,
otros peritos—, sino también entre las personas sensibles a la proble-
matica social que quieren entender qué es lo caracteristico en el planteo
cientifico de los problemas forenses.

Dos son los caminos que permiten analizar en este articulo la impor-
tancia de la adecuada formacion cientifica en la materia forense de los
accidentes de transito: el primero consiste en seguir de cerca el egreso
de nuevos expertos y su rapida insercion en el ambito forense para
la resolucién de un hecho accidentoldgico; el otro es tedrico, lo que
implica hacer referencia a los métodos de investigaciéon que dichos
expertos utilizan.

Palabras claves: seguridad vial, accidentes, anlisis forense, dictamen
pericial.

Abstract

No one argues against the importance of expert rulings in the justice
system. Expert opinions’ contributions in different forensics fields
occur at a sped up rate; their technical applications achieve more suc-
cessful results every time, which deeply affects social development of
towns. Therefore, the increasing transcendence that they have not only
among peers -that is, other experts-, but also among people sensitive
to this social issue who want to understand what is distinctive in the
scientific procedure of forensics problems.

Two are the ways that allow this article to analyze the importance of
scientific education behind forensics in traffic accidents: the first one
implicates a close follow-up of newly graduated experts and their fast
insertion in the forensics field of the resolution of an accident rela-
ted occurrence; the other one is theoretical, which implicates making
reference to research methods that the aforementioned experts use.

Keywords: road safety, accidents, forensics analysis, expert ruling;
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INTRODUCCION

Ya nadie discute hoy en difa la importancia de los dicta-
menes periciales en la imparticién de justicia. Las contri-
buciones de los expertos en diferentes areas forenses se
suceden a un ritmo apremiante; sus aplicaciones técnicas
logran éxitos cada vez mas sorprendentes, de profunda
repercusion en el desarrollo social de los pueblos. De
ahf la trascendencia que tiene no solo entre sus pares —es
decir, otros peritos—, sino también entre las personas
sensibles a la problematica social que quieren entender
qué es lo caracteristico en el planteo cientifico de los
problemas forenses.

Dos son los caminos que permiten analizar en este
articulo la importancia de la adecuada formacion cienti-
fica en la materia forense de los accidentes de transito: el
primero consiste en seguir de cerca el egreso de nuevos
expertos y su rapida insercion en el ambito forense para
la resolucién de un hecho accidentologico; el otro es
teorico, lo que implica hacer referencia a los métodos
de investigacion que dichos expertos utilizan.

En la experiencia pericial, y a lo largo de mi forma-
cién académica, he tratado de ser expositor y defensor
del pensamiento cientifico; sin embargo, no trataré de
ocultar las dificultades a las que se enfrenta el experto
forense al comunicar en forma verbal o escrita su opi-
nién especializada; mi proposito, ante todo, es que el
lector advierta el interés del problema y se sienta atrai-
do a estudiarlo por su cuenta, con toda la extension e
importancia que exige.

El progresivo aumento en el nimero de nuevos
expertos de las pericias ha resultado ser un arma de
doble filo para los 6rganos de justicia que los requieren,
y pot ende para la sociedad, debido principalmente a la
deficiente preparacion académica de los nuevos inves-
tigadores que egresan con una rapidez impresionante
de las diferentes academias e institutos de formacion;
algunos, dependientes de las propias entidades policiacas
y de procuracién de justicia, y otros, de instituciones
educativas, sin que tengan conocimientos a veces ele-
mentales sobre los métodos de investigacion que exige
el analisis forense.

DESARROLLO

En un mundo abarrotado de expertos forenses, la
implantacién de modelos propios del conocimiento
técnico del investigador abrirfa nuevos horizontes para

estos investigadores noveles que pretenden enfrentar
con éxito cualquier tipo de caso. Infortunadamente, esto
no es asi. Las aparentes ventajas de graduar de las aca-
demias e institutos de formacién nuevas generaciones
de peritos en diversas areas forenses, bajo las premisas
no siempre tan claras de depurar los cuerpos periciales,
evitando la corrupcion y desalentando malos habitos
adquiridos por éstos, cubriendo a la vez esas plazas fal-
tantes que tanto urgen en diferentes zonas geograficas,
implica graves riesgos, como la inexperiencia patente
de muchos de ellos.

Lo dice claramente Ruy Pérez Tamayo: “El infeliz
estudiante se ve inevitablemente forzado a echar mano
de sus propios recursos para recoger al azar y por ca-
sualidad, de aqui o de alla, fragmentos desorganizados
del método cientifico, asi como fragmentos de métodos
no cientificos. Y cuando el estudiante se convierta en un
investigador profesional, como no posee la educacion y la
instruccion necesarias, caminara torpemente en la oscu-
ridad, siguiendo caminos costosos y cerrados y echando
mano de cosas tan desconfiables como adivinanzas al
azar, conjeturas arbitrarias, corazonadas subjetivas, in-
tuicién accidental, suerte pura, accidentes afortunados,
pruebas no planeadas e invariablemente erréneas”.

Sirva como ejemplo el caso del empleo de modelos
inadecuados para la reconstruccion forense, con los
cuales los nuevos expertos formulan sus opiniones
“cientificas”, en razon solamente de su estricta “per-
cepcion de los hechos” y cuya génesis parte de las
experiencias previas de otros expertos mas “viejos”.
Otra falla mas, es el uso forense de hipotesis estadisticas
que reflejan la informacion recogida sobre un indicador
que en la gran mayoria de los casos es dificil ajustarlo al
caso nuevo estudiado aun con sus adecuadas muestras
de control, o la extraccién de datos de expedientes de
forma burocratica, sin el cuidado suficiente para elegir
lo importante de lo recabado previamente por otras
autoridades, o divagar pidiendo demasiados datos que
terminaran por hundirnos en un mar de papel que
ocultara el objetivo real a alcanzar, dificultando la critica
cientifica de las diferentes facetas de la realidad a la que
se enfrentara el experto.

INTERROGANTES

Las preguntas claves que hay que contestar son: ¢se
podra destruir la fiabilidad de un dictamen pericial por
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fallas metodoldgicas? ¢La evidencia deja de serlo s6lo
por una cuestiéon de procedimiento?

Para dar respuesta al primero de los interrogantes
formularé otras preguntas mas:

1. ;Por qué los métodos cientificos empleados por el
experto son generalmente aceptados como fiables dentro
de la comunidad judicial que conoce del caso?

Admitir en un principio una jerarquia académica del
experto es comun entre la comunidad judicial, la so-
ciedad y otros especialistas. El juez, considerado perito
de peritos, otorga un valor incuestionable a la opinién
pericial del experto elegido mejor calificado. Pocas
personas seguramente se opondran si el investigador
forense menciona en el cuerpo de su estudio que utilizo
la ciencia y la técnica como herramienta y soporte de su
opinion, aunque en algunos casos no sea asi.

Se comprende, en consecuencia, como dicha actitud
haya sido acogida con gran entusiasmo por la sociedad
en general, pues para ella es casi un acto de fe creer
en la sabidurfa del investigador forense. No tiene de
otra, ya que la confesional dejé de ser la prueba reina
y definitiva para la imparticion de justicia, por sus mas
que justificadas razones. Se trata de la consolidacion
victoriosa y decidida de la riqueza de la investigacion
directamente vinculada con el intelecto y, por tanto,
del surgimiento de grupos numerosos de cientificos
sensibles al problema delictivo, mismos que a partir de
una serie de interrogantes que no pueden responderse
empiricamente exigen un planteo teérico.

A principios del siglo XVII, los cientificos todavia
desdefiaban el uso de las lentes disefiadas por los arte-

sanos porque deformaban los objetos o les cambiaban
el color, y a su parecer deformaban la realidad de lo que
observaban. Fue necesario que Galileo Galilei sacudiera
violentamente ese raciocinio del supuesto engafio de
las lentes al decir: “Puede ocurrir que, a través de las
figuras vistas en el anteojo, se logre conocer la realidad
mejor que a simple vista”.

: s o

C A e Wrererd MI¢ R'O°S 'O PE. &
Witk fus ol i s of A SINGLE, COMPOUND L OFAKE & QUATIC. fnisso
galileo

This iprescatution i baif'the séce vf the Original

Imagen de uso libre. Fuente: http://storia3c.wikispaces.com/-
+galileo+galilei.

Como resultado de situaciones como las anteriores,
en las que la evolucion de la ciencia ha justificado so-
bradamente sus métodos, la sociedad tiende a creer en
los expertos que dicen recurrir a ella.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 102 / 2016 / 49-54 5 1



HERNANDEZ MOTA ESPECIAL

2. ;El experto esta adecuadamente preparado para Para eliminar este jaque a la razon, se disefiaron
opinar sobre el tema? nuevos procesos que exigian que los dictimenes estu-

El titulo universitario es un reconocimiento del Estado ~ Vieran apegados al método de la ciencia, algo que pocos

y de la sociedad que se otorga al individuo como prueba ~ Pefitos han logrado; aun cuando sus formatos incluyen

los pasos que contempla el método cientifico, la opinion

documental de que posee una larga trayectoria acadé-
pericial al final dista de su propio método elegido, por-

mica, cargada de obsticulos intelectuales superados
que sus conclusiones en algunos casos son sesgadas, lo

exitosamente. Se les da a las personas formadas en un
que indica que no importa el procedimiento o método

area especifica del conocimiento humano. Sin embargo,
elegido porque lo relevante es el resultado, “Si s6lo lo

para ser experto en alguna materia se requiere constan-
que se puede probar publicamente se puede copiar

te preparacion y actualizacion en su especialidad. Por
fraudulentamente, entonces bajo el mecanismo de la

ejemplo, un ingeniero no sélo por su titulo universitario
verdad se esconde siempre la voluntad de la mentira”,

puede llegar a ser experto en la investigacion de los ac-

cidentes de transito, aun cuando aborde con suficiente Y €OMO €XIsten POCOS mecanismos de verificacion o

facilidad el aspecto fisico-matemitico. Elingeniero debe ~ fevision del documento emitido, el producto final no es

prepararse ahora para ser investigador forense. Ya tiene ~ congruente con lo analizado o puede tomar un camino

una ventaja sobre los que carecen del titulo universitario, ~94€ S€ aleje de la ciencia a la cual dice acudir.

pero es insuficiente. En resumen, en el mundo pericial existen investiga-

Es sabido que grandes personalidades son reque- dores forenses que son respetuosos del método cientifi-

co y sus conclusiones se acercan a la realidad de como

ridas para peritar, buscando que la opinion pericial
fueron los hechos. Otros ocupan o dicen ocupar a la

sea incuestionable, pero esto no garantiza el éxito en
ciencia y sus métodos como herramienta en el estudio

la investigacion. El titulo, el renombre y la aceptacion
de sus casos, pero en la practica dominan el arte de las

social de un individuo son una gran ayuda, pero no son

determinantes para el esclarecimiento de los hechos. inferencias personales, utilizando a la ciencia como una

herramienta provocadora que beneficia a sus estudios
de manera tendenciosa, y que ante la critica certera

3. ¢Los procedimientos cientificos que se emplearon poco tienen que decir. A algo de esto hacia referencia el
son en realidad los correctos para intentar establecer la ingeniero Victor Irureta, investigador de los accidentes
produccién de los hechos? de transito de la Argentina, al hablar de la accidentologfa

. . . magica. Palabras mas, palabras menos, Irureta sostiene
En cuanto la ciencia demostré que podia insertarse

L . ue algunos investigadores ocupan modelos matemati-
con éxito dentro de los estudios forenses y que durante queaisy & p

cos deliberadamente sesgados para obtener un resultado

muchos afios se habia reservado a las artes secretas y . . L.
a modo. Es decir, ocupan la ciencia fisico-matematica

misteriosas de “asi es, porque yo lo digo”, inmediata- o i
y : i » para justificar sus tropelias.
mente surgi6 la necesidad de volverse “cientificos” so-
bre la marcha, heredando las ambiciones y limitaciones
propias del que fue improvisado para desempefiar un
. RESPUESTAS
cargo de tal relevancia.

Pero este cambio exigfa ante todo que la ciencia se  Demos respuesta al segundo interrogante: ¢La evi-
concibiera como una construccion esencialmente hu- — dencia deja de serlo sélo por una cuestion de proce-
mana, es decir, como un instrumento valioso creado por dimientor
nosotros para nuestro uso y provecho, y en el ambito La triste realidad de un trabajo rutinario y suscep-
pericial para un mejor soporte de sus estudios y, por  tible de ser realizado continuamente implica que se
tanto, para beneficio de la sociedad. Sin embargo, resulté ~ Pasen por alto procedimientos importantes para el
ser un obsequio mis o menos gratuito para investiga- ~ desahogo de una diligencia judicial, lo que produciria
dores que se aferran a viejas practicas, originando que ~ que elementos relevantes en la investigacion quedaran
la conquista de la ciencia de unos se vuelva botin de ~ fuera de contexto al ser presentados, por ejemplo, ex-

otros. Situacion humillante para la ciencia, ya que en su ~ temporaneamente, o que se presuma que fueron con-
nombre se cometen innumerables fechor{as. taminados por el mismo investigador al carecer de las
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técnicas apropiadas para preservar la evidencia y sin una
comprension adecuada de los pasos del procedimiento
cientifico que supuestamente gobernaban sus acciones.
Cuando el investigador poco preparado permite que la
emocion predomine sobres sus conocimientos, deja de
lado datos y manejos adecuados de la evidencia que su
inexperiencia le cobrara posteriormente.

En algunos momentos fuertes de los interrogato-
rios, los abogados defensores lograron poner al
testigo experto en la “incémoda tesitura” de tener
que oir o ver “que no conocian (o peor atin, que no
podian conocer) lo que realmente estaban haciendo
en ese momento”. Mas atn, en casos en los que el
interrogado apelaba a su “buen juicio profesional”
para justificar la adecuacién préctica de la laxitud
mostrada en la realizacién de sus cometidos, el
interrogatorio podia ser reconducido por el abo-
gado hacia el extremo de hacer reconocer al testigo
experto la posibilidad de que sus pricticas podrian
contener detalles invisibles no registrados e incluso
imposibles de registrar cuando uno esta inmerso en
la escena de su propia practica.

Aun en estas fechas y en algunos corolarios de los
dictamenes periciales emitidos por expertos, la cita
que no falta es la siguiente: “El presente documento
tue realizado a mi leal saber y entender y atendiendo
a la experiencia que poseo en la investigacion de este
tipo de casos”. Vamos por partes. Como el grado de
sabidurfa del experto es dificil de medir, aunado a que
la manera de entender cada problema tiene por natura-
leza diferentes enfoques, ademas de que la experiencia
del investigador pudo ser buena o mala y no se sabe a
cudl recurrid, entonces la cita sobra. Lo correcto serfa
entonces mencionar que el dictamen se apeg6 a la me-
todologfa de las ciencias y que el resultado es la opinion
particular a la que lleg6 luego de manejar una serie de
hipétesis, y elegida una, la comprobd con sus experi-
mentaciones, por lo que el resultado fue el mencionado.

CONCLUSION

Al advertir que en el lenguaje ordinario judicial la
contundencia de la opinién del experto es pocas veces
cuestionada debido fundamentalmente al desconoci-
miento de la metodologia de la ciencia, por parte del
personal que se encuentra procurando o administrando

la justicia, es necesario que los procesos y formulaciones
empleados en la reconstruccion del hecho sean super-
visados por institutos o universidades independientes
o auxiliares de los propios 6rganos de procuracion y
administracioén de justicia.

Con la opiniéon del experto se activan las leyes y
reglamentos que pueden llegar a poner en riesgo la
libertad de los implicados en un hecho delictuoso,
su economia familiar, personal, y las consecuencias o
secuelas psicoldgicas inherentes a la gravedad del caso.

La deficiente investigacion criminalistica y la ausen-
cia de una clara metodologia de investigacion conllevan
graves riesgos de inequidad, prejuicio, arbitrariedad y
desprecio de la ciencia. Nadie tiene la verdad como
propiedad exclusiva.

El propio experto debe considerar su dictamen
pericial como un instrumento imperfecto, pero per-
fectible, y tratar entonces de corregirlo, de extraer de él
otros lenguajes menos defectuosos y de construir —sin
apartarse de la relatividad y provisionalidad de todo
conocimiento humano— un camino que, elevandose
por encima de sus propias limitaciones, permita captar
mejores aproximaciones a la realidad de como sucedie-
ron los hechos.

Los nuevos investigadores deben buscar afanosa-
mente adquirir conocimientos especializados lo mas
pronto posible antes de peritar en su materia elegida, y
dejar de lado la soberbia cinematografica de la infalibi-
lidad, y ante la inexperiencia natural del que emprende
algo nuevo, la voluntad férrea del investigador que
indaga hasta el ultimo detalle.

Y en lo concerniente a los institutos y academias
que forman investigadores forenses, responsabilidad
real de asumir la tutorfa de un experto egresado de
sus aulas, confiabilidad a toda prueba de la calidad de
sus académicos y actualidad de sus planes de estudio.
Lo ideal es no desligarse de ellos aun cuando ya hayan
salido de sus aulas, reconociendo a la vez la capacidad

y experiencia de los expertos que han considerado ya
desechables.
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Resumen

La educacion en seguridad vial se ha abordado generalmente desde la
casufstica y las consecuencias del accidente de transito, buscando impre-
sionar al individuo en las consecuencias de sus actos. En este articulo,
rompiendo con el anterior paradigma, se presenta una propuesta de
ensefanza de la seguridad vial, vista como una enfermedad de interés
en salud publica como bien lo plantea la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) y afrontada desde los ejes de Promocion de la Seguridad
Vial y Prevencién del Accidente de Transito en ambientes controlados
y utilizando herramientas didacticas y pedagdgicas pertinentes al tema
que permiten representar, analizar, evaluar y comunicar los hechos del
transito, enfatizando en los comportamientos seguros y la apropiacién
de la normativa desde la practica, como es el Sistema Simulador Uni-
versal de Accidentes de Transito (SSUAT).

Palabras claves: seguridad vial, accidente de transito, educacién,
talleres, comportamientos seguros, SSUAT, autocuidado.

Abstract

Education in road safety has generally been approached from case stu-
dies and consequences of traffic accidents, trying to shock individuals
with the results of their actions. This article, breaking the previous
paradigm, presents a proposal for education in road safety, seen as a
public health interest the way the World Health Organization (WHO)
does and faced from the principles of Road Safety Promotion and Tra-
ffic Accident Prevention in controlled environments and using didactic
and pedagogical tools. The Universal Simulator of Traffic Accidents
(SSUAT in Spanish) is a tool that is pertinent to the topic at hand and
allows for representation, analysis, assessment, and communication of
traffic occurrences, focusing on safe behaviors and the understanding
regulations in practice.

Keywords: road safety, traffic accident, education, workshops, safe
behaviors, SSUAT, self-care.
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INTRODUCCION

El Plan Nacional de Seguridad Vial comprende una
serie de acciones cuya base son los cinco pilares del Plan
Mundial para el Decenio de Accién para la Seguridad
Vial 2011-2020, proclamado el 1.° de marzo de 2010
porla Asamblea General de las Naciones Unidas, con el
objetivo general de estabilizar y, posteriormente, reducir
las cifras previstas de victimas mortales en accidentes de
transito en todo el planeta, aumentando las actividades
en los planos nacional, regional y mundial.

Para la implementacién y ejecucion del Plan Nacio-
nal de Seguridad Vial, se definen como lineas de accion
estratégicas las siguientes:

* Fortalecimiento de la gestion institucional.
¢ Comportamiento humano.

*  Vehiculos seguros.

* Infraestructura segura.

¢ Atencién a victimas.

Dado este contexto, se han generado acciones labo-
rales, manejo de normas, procesos y procedimientos que
llevan a un mismo fin (la seguridad vial), las cuales hoy
son importantes para poder cumplir las metas plantea-
das por los gobiernos a escala internacional.

Una de ellas es la educacion vial, que nace de la ne-
cesidad del conocimiento que todo ser humano debe
tener sobre la responsabilidad de él mismo cuando
se enfrenta a la tarea diaria de movilizarse a través de
cualquier medio de transporte; viéndolo asi, se requiere
desarrollar un componente pedagogico ajustado a las
necesidades del entorno en el que vivimos, razén por
la que se ha desarrollado y analizado una herramienta
didactica que permite representar, analizar, valorar,
evaluar, confrontar y comunicar hechos sucedidos en el
transito de una manera basica, integral, efectiva, sencilla,
amigable, pertinente, y minimiza el riesgo de exposi-
cion en la via, llamada Sistema Simulador Universal de
Accidentes de Transito (SSUAT).

Al formular la pregunta ¢Cual es el aporte del SSUAT
en la seguridad vial?, ésta se aborda desde el apoyo que
brinda a los programas de educacion en prevencion con-
tra la accidentalidad y seguridad vial, de conformidad
conlas leyes 769 de 2002, 1383 de 2010 y 1503 de 2011,
mediante la adopcion de herramientas tecnolégicas e
instrumentos pedagoégicos de comunicacion y repre-
sentacion de hechos sucedidos en el transito, tanto al

Ministerio de Educacion —por intermedio del SENA—, a
la Policia Nacional de Colombia, y a la Escuela Colom-
biana de Ingeniera Julio Garavito, entre otras.

EDUCACION EN SEGURIDAD VIAL

La educacion vial consiste en acciones educativas,
iniciales y permanentes, cuyo objetivo es favorecer y
garantizar el desarrollo integral de los actores de la via,
tanto a nivel de conocimientos sobre la normativa, regla-
mentacion y sefializacion vial, como a nivel de habitos,
comportamientos, conductas, y valores individuales y
colectivos, de tal manera que permita desenvolverse en
el ambito de la movilizacién y el transito en perfecta
armonia entre las personas y su relacién con el medio
ambiente, mediante actuaciones legales y pedagogicas,
implementadas de forma global y sistémica, sobre todos
los ambitos implicados y utilizando los recursos tecno-
l6gicos mas apropiados.

El fin ultimo de la educacién vial es el logro de una
optima seguridad vial. Por ello, la educacion vial debe:

1. Ser permanente, acompafiando el desarrollo de la
persona en todas sus etapas de crecimiento.

2. Ser integral, transmitiendo conocimientos, habilida-
des y comportamientos positivos.

3. Estar basada en valores fundamentales, como lo
son la solidaridad, el respeto mutuo, la tolerancia, la
justicia, etc.

4. Lograr la convivencia en paz entre todos los actores

de la vial.

De acuerdo con la anterior definicion y ajustado al
manejo que se brinda a las principales enfermedades de
interés en salud publica, se propone abordar la educa-
cion vial desde la perspectiva de promovery prevenir como
se presenta en el siguiente mapa mental:

Promover la seguridad vial

Son aquellas actividades de promocion de la seguridad
vial que buscan la difusién e interiorizacion de cono-
cimientos referentes a la seguridad vial y, a través de
ellos, fomentar el transito seguro, crear conciencia de
las condiciones de seguridad, asi como impulsar com-
portamientos responsables y tolerantes en la via.

1. Ley 1503 de 2011, articulo 3.°. Educacién vial. Reglamen-
tado por el articulo 1, Decreto Nacional 2851 de 2013.
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Educa(:lon en seguridad vial

/nfocada er\

Tiene como fin:

Fuente: Metodologia para el diseno de talleres educativos en seguridad vial (SSUAT), tomo |, 2012.

Figura 1. Mapa mental para abordar la educacién en seguridad vial.

OBJETIVOS DE LA PROMOCION DE LA SEGURIDAD VIAL 4. Identifiquen, conozcan y reconozcan la necesidad

En la promocién de la seguridad vial se busca la adqui- de respetar las normas de transito.

sicién de conocimientos del transito, asi como que los  O- Conozcan los mecanismos de seguridad activos y

asistentes a las actividades educativas: pasivos desarrollados para garantizar la seguridad

de los peatones, pasajeros y ciclistas.

1. Se identifiquen como actores viales, con derechos, 6. Adquieran conciencia de la convivencia vial y sepan
como contribuir a ella.

deberes y compromisos en la convivencia vial.
7. Identifiquen los comportamientos facilitadores

2. Conozcan e identifiquen el entorno e infraestruc- : : )
para promover la seguridad vial y apaciguar el

tura vial préximo, asf como los roles que cada actor
transito.

desempenia en los espacios urbanos
3. Reconozcan su entorno y los riesgos asociados al
transitar por las vias.

@ Q '
LT it 2. Conciencia de las 3. Comportamientos
9 rénsito seguro condiciones de seguridad responsables en la via
. 9o

Fuente: Metodologia para el diserio de talleres educativos en seguridad vial (SSUAT), tomo 1, 2012.

Figura 2. Promocién de la seguridad vial.
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Dentro de esta area podemos fomentar el transito 4. Se puedan planear y prever acciones de control a los

seguro, crear conciencia de las condiciones de seguridad diferentes riesgos.
vial, impulsar comportamientos responsables en la via 5. Se identifiquen las principales conductas que llevan
y fomentar la tolerancia en el transito. a la generacion de accidentes de transito.

0. Se identifique la vulnerabilidad de los actores de

transito.

Prevenir los accidentes de transito 7. Se concientice a la gente de que el respeto de las
Con la prevencién de los accidentes de transito se busca, normas de transito previene este tipo de accidentes.
en primera instancia, transformar el pensamiento del 8- Se conozcan e interioricen las maniobras que pueden
accidente como hecho al azar y percibitlo como algo realizar cuando es inminente un accidente de transito
evitable, hacer reflexionar a los asistentes en los com- 9. Sc identifiquen, conozcan y se sensibilicen con las
portamientos que llevan a que se produzcan, identificar consecuencias que generan los accidentes en los
los riesgos para controlarlos, conocer las maniobras que ambitos humano, social y econémico.

deben hacerse al ser inminente un accidente, cuiles son

las consecuencias y como pueden evitarse. Los temas que se pueden tratar en esta area son
reconocer el accidente de transito como hecho preve-

nible, identificar los riesgos asociados al transito, iden-

OBJETIVOS DE LA PREVENCION DE LOS ACCIDENTES DE tificar los comportamientos que generan accidentes de

TRANSITO transito, identificar las maniobras y comportamientos

., ) L. para prevenir los accidentes de transito, conocer las
En la prevencion de los accidentes de transito se busca . . L
.. . . maniobras al enfrentarse a un accidente de transito para
basicamente generar comportamientos de autocuidado . ) .
. reducir la gravedad y determinar las consecuencias de

en los asistentes, y que: . Py
los accidentes de transito.

1. Se identifiquen los accidentes de transito como Al definir los ejes para abordar la educacion vial y

hechos prevenibles.
2. Se diferencien los hechos al azar y aquellos que se

metodologfa por aplicar, fue necesario buscar elementos
y herramientas que cumplieran con los objetivos pedago-
gicos planteados; asi, en la exploracion se encontraron a
las herramientas didacticas SSUAT altamente pertinentes
y cuya finalidad es, precisamente, apoyar los procesos de
ensefianza de la seguridad vial en ambientes controlados.

pueden evitar.

3. Seidentifiquen naturalmente los riesgos a los que son
sometidos cuando ejercen algin rol como actores
de transito.

5. Maniobras al
enfrentarsea un
accidente de transito para
reducir la gravedad

Fuente: Metodologia para el diseno de talleres educativos en seguridad vial (SSUAT), tomo |, 2012.

Figura 3. Prevencién del accidente de transito.
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HERRAMIENTAS DIDACTICAS

Las herramientas SSUAT se concibieron para uso y
aplicabilidad didactica con un alto grado de pertinencia
para la enseflanza de normas de transito, comporta-
miento en el transito, seguridad vial y prevencion de
accidentes.

Se crearon para que, desde el estudiante de prees-
colar, basica primaria, secundaria o técnica vocacional,
hasta abogados, médicos forenses, ingenieros, arqui-
tectos, profesores, instructores, peritos, expertos, entre
otros, puedan hacer uso de las herramientas SSUAT,
segun sus destrezas y sus necesidades.

El sistema involucra tres de los cinco sentidos:

Vista

Tacto

Oido

Fuente: Metodologia para el disefio de talleres educativos en seguridad vial (SSUAT), tomo |, 2012.

El uso de varios sentidos genera mayor participacion
y equilibrio entre los principios basicos del conocimien-
to, como la abstraccion, la visualizacion, el raciocinio,
la induccién y la deducciéon, aumentando asi el proceso
cognoscitivo, y posibilita formas de aprendizaje basadas
en la participacién activa de los estudiantes que ven,
oyen, hacen y dramatizan las cosas que aprenden, téc-
nica probada del aprender haciendo.

Estas herramientas didacticas son instrumentos
que materializan el lenguaje técnico, para representar,

analizar, valorar, evaluar, confrontar y comunicar he-
chos sucedidos en el transito de una manera basica,
integral, efectiva, sencilla y pertinente, lo cuales estan
compuestos por elementos complementarios, entre
ellos; éstos son:

e Forma virtual. SSUAT MDV v.2.5 con conexién a
internet o SSUAT MDYV v.2.0 sin conexion a internet.

*  Forma analdgica o fisica. Maquetas dinamicas SSUAT
y plantillas F1 SSUAT.

=

S R —

e

Fuente: Metodologia para el diseno de talleres educativos en seguridad vial (SSUAT), tomo |, 2012.

Figura 4. Herramientas didacticas / pedagogicas SSUAT.
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Software SSUAT MDV v.2.5 Maquetas dindamicas SSUAT

El aplicativo tiene las siguientes funciones basicas: Accesorio del soffware SSUAT MDYV v.2.x, que reproduce
laiconograffa y area de trabajo, disefiado para diferentes
* Diagramar los hechos del transito, mediante la  tipos de usuarios, de acuerdo con los tres componen-
técnica de arrastrar y colocar las convenciones enel  tes basicos del transito, entendido como la circulacion
croquis a fin de crear escenarios diagramados, que  dentro de un sistema de estructura vial (SEV) que son
permita representar situaciones tipicas de transito  los seres humanos, la infraestructura y los medios de
(cruzar la calle, por donde transitar, maniobras de  transporte.
manejo, quien tiene la prelacion de la via, entre
otros), crear retos de movilidad o encontrar malas

INFRAESTRUCTURA O SISTEMA DE ESTRUCTURA VIAL

conductas de situaciones preestablecidas

* Almacenar los archivos de representacion para su (SEV)
posterior consulta. ElI SEV esta compuesto por:
* FEl subsistema de vias urbanas y rurales (interco-
nectados).

Fuente: Manual de usuario SSUAT.

Figura 5. Sistema de estructura vial en la maqueta dindmica SSUAT.

Ciclo ruta
=7 I = =
— ] T

Ciclotaller

PTRRARAARARP RARAARAAAAM

=

Fuente: Manual de usuario SSUAT.

Figura 6. Elementos de la ciclorruta y del ciclotaller.
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* El subsistema de transporte.

* El subsistema de espacios publicos.

* El subsistema de regulacion, vigilancia y control del
transito, y estacionamientos.

EISEV del croquis SSUAT tiene los tres diagramas
basicos de las vias: curva, interseccién y recta. Y un
diagrama adicional para dibujar todo aquello que no
pueda representarse en los tres anteriores llamado
cuadricula - mediciones.

Fuera de las curvas, intersecciones y rectas, se han
representado otra serie de elementos que son parte de
las vias, denominados espacios secundarios, los cuales se
mencionan por la relevancia para la educacion en transito,
como la ciclorruta, ciclotaller y transporte masivo.
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Fuente: Manual de usuario SSUAT.

Figura 7. Convenciones para el croquis SSUAT.

Los medios de transporte se han disefiado desde
tres posibles ubicaciones del vehiculo en la via: posicion
normal desde la vista superior, volcamiento lateral y
volcamiento total.

Se han contemplado vehiculos de impulsiéon huma-
na, vehiculos de impulsiéon animal, bicicletas, motos,
vehiculos particulares, vehiculos de carga, vehiculos de
transporte humano y vehiculos oficiales.

El area de aplicacion basicamente es el uso como
herramienta de diligenciamiento, investigacion y medio
probatorio, y como herramienta didactica y pedagogica.

METODOLOGIA DE INTERACCION CON LAS
HERRAMIENTAS DIDACTICAS

La forma de trabajar con las herramientas SSUAT en
cada sesidon o actividad se denominara “interaccidén”.
Se han identificado tres tipos de interacciéon con las

herramientas didacticas/pedagdgicas SSUAT (figura 9).

Interaccion dirigida

LLa maqueta dinamica SSUAT es manejada por el ins-
tructor, y éste induce al auditorio para que proponga
casos para que el instructor los recree. Se puede soli-
citar la intervencion del publico directamente sobre la
maqueta dinamica SSUAT con casos concretos o para
reafirmar conceptos.

Interaccion asistida

El instructor da explicaciones o casos en la maqueta
dinamica SSUAT vy los estudiantes ubicados en cada
computador y utilizando el soffware ssuat mdv v.2.x,
reproducen las mismas maniobras que son expuestas;
posteriormente se proponen actividades para afianzar
los conocimientos. Las tareas o el resultado de los
ejercicios pueden ser almacenados en formato PDE

Interaccion libre

Esta interaccion empieza con el planteamiento de con-
flictos de transito, los cuales son resueltos en conjunto
por el auditorio con la direccion del policia instructor.

Es posible utilizar de manera independiente estos
tipos de interacciéon o mezclarlos para que cada taller
cumpla con los objetivos buscados.
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Fuente: Manual de usuario SSUAT.

Figura 8. Convenciones por vistas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Interacciones previstas para trabajar con las he-
rramientas didacticas SSUAT.

Lo que se propone para cada tipo es que alguno de
los policias instructores sea quien lidere el taller y un se-
gundo o tercer policia instructor apoye directamente al
estudiante o asistente en el desarrollo de sus actividades.
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Resumen

Con el fin de evaluar la produccion de lechuga verde crespa (Lactuca sa-
tival..) en un modelo de produccién aeropénico y de forma simultanea
contribuir con la mitigacién del cambio climético a través de procesos
relacionados con intercambio gaseoso, se desarrollé una investigacion
pionera de tipo descriptivo, en la cual se evalué la variable referente al
peso en fresco como indicador de productividad y se realizé calculo de
asimilacién de CO, de la estructura como estrategia para la mitigacion
de aspectos asociados al cambio climatico. Para tal finalidad se disefid
y desarroll6 un modelo aeropénico automatizado de produccion de
alimentos vinculando areas disciplinares del conocimiento, como la
agricultura y la electrénica.

Entre los resultados alcanzados se destaca que la produccién de esta
hortaliza es viable en términos de calidad referente a la variable peso
fresco, si se compara con los parametros de calidad para Lactuca sativa
L. estipulados por la NTC 1064 de 1994. Frutas y hortalizas frescas.
Aunado a lo anterior, se obtuvo una A (asimilacién neta de CO,) de
1029 gramos de CO, planta™/cosecha.

A manera de conclusiéon cabe anotar que la agricultura urbana con
mecanismos de automatizacién es de suma importancia desde dife-
rentes puntos de vista; por un lado, la produccion de alimentos dentro
de las ciudades que aporta de forma directa a la soberania, suficiencia
y seguridad alimentaria. Por otra parte, los beneficios asociados a la
asimilacién neta de CO, y el paisajismo, que deben valorarse como
mecanismos de mitigacién de problemas relacionados con la conta-
minacién ambiental y el urbanismo como mecanismo de contribuciéon
como parte del ordenamiento territorial.

Palabras claves: cambio climatico, automatizacion, agtricultura urbana,
electronica, Lactuca sativa 1.

Abstract

In order to evaluate the production of green crisp lettuce (Lactuca
sativa 1.) under a model of aeroponic production and simultaneously
contributing to the mitigation of climate change through processes
related to gas exchange, a pioneering descriptive research was deve-
loped in which the reference variable to fresh weight as an indicator
of productivity was evaluated and calculations of CO, assimilation
of the structure as a strategy for mitigating climate change related
aspects were performed. To this end, an automated model aeroponic
food production was designed and developed, articulating disciplinary
knowledge areas fields as agriculture and electronics.

Among the results, it was found that the production of that vegetable
is feasible in terms of quality regarding the variable fresh weight when
compared with the quality parameters for Lactuca sativa 1. described by
the NTC 1064 1994. Fresh Fruits and Vegetables. In addition to the
above, it was obtained an A (net CO, assimilation) of 1029 grams of
CO, plant™ / harvest.

In conclusion it is noted that urban agriculture automation mechanisms
are important from different points of view; on the one hand, food
production within cities contributes directly to the sovereignty, suffi-
ciency and food security. On the other hand, the benefits associated
with net CO, assimilation and landscaping which must be assessed as
mechanisms for mitigating problems related to environmental pollu-
tion and urban planning as a mechanism for contributions as part of
land management.

Keywords: climate change, automation, urban agriculture, electronics,
Lactuca sativa 1.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y la falta de oportunidades
economicas han hecho que cada vez mas personas se
preocupen por el desarrollo de nuevas y mejores estra-
tegias de adaptabilidad en las ciudades para su sustento.
LLa agricultura urbana se ha ido fortaleciendo en las co-
munidades como respuesta a la crisis econémica, social
y ambiental de los dltimos afios (Jardin Botanico, 2007).

La agricultura urbana puede definirse como un
conjunto de practicas agricolas realizadas en espacios
urbanos dentro de una ciudad o en sus alrededores (pe-
riurbana), en zonas duras o blandas como antejardines,
lotes, terrazas, patios o cocinas. Estos lugares fisicos
permiten la articulacién de los recursos disponibles, el
conocimiento técnico o empirico y la creatividad, que
tiene como finalidad no sélo la seguridad y la soberania
alimentaria, sino que permite ademas el fortalecimiento
del sistema social, la recuperacion de terrenos baldios,
la participacion ciudadana y la sostenibilidad ambiental,
contribuyendo a minimizar el problema generado por
el cambio climatico.

Por otro lado, se estima que en la ausencia de me-
didas de reduccion de emisiones, las concentraciones
de CO, podrian aumentar entre 90-250 % por encima
de los niveles preindustriales para el final del afio 2100.
Con base en estas proyecciones, el Panel Interguber-
namental de Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en
inglés) estima para el 2100 un aumento en el promedio
global de la temperatura de la superficie de la Tierra
entre 1,4-5,8 °C (citado por el Ministerio del Medio
Ambiente, Colombia, 2002).

Adicionalmente, Albert (1962) define la electrénica
como “la parte de la ciencia y de la técnica que trata
de los dispositivos electrénicos y de su utilizaciéon”. Se
define el dispositivo electronico como “un dispositivo
en el cual se tiene conduccion por electrones a través
del vacio, de un gas o de un semiconductor” (p. 3).

Por otra parte, Garcfa (1999) define autémata como
“clase de maquinas en las que una fuente de energfa
acciona un mecanismo ingeniosamente combinado,
permitiendo imitar los movimientos de los seres ani-
mados” (p. 5).

La automatizacion dentro de sus maltiples objetivos
busca reducir los costos de produccion y, de manera
simultanea, obtener una calidad constante en su sistema
de produccioén, asi como disminuir en gran medida la
mano de obra, representada en operarios.

Por lo anteriormente expresado, el objetivo de la
presente investigaciéon consiste en evaluar un sistema
aeroponico de produccion de alimentos automatizado,
con la finalidad de contribuir significativamente a con-
trarrestar los problemas relacionados con la inseguridad
alimentaria de poblacion y, en forma sinérgica, ayudar
directamente a mitigar el calentamiento global a través
de la capacitacion e implementacion de modelos agro-
ecolégicos urbanos de alimentos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El estudio se realizé en la Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito, localizada en Bogota en las
siguientes coordenadas: 4° 46’ 577N - 74° 02’ 31.5”W.
Este lugar posee una altitud sobre el nivel del mar de
2557 y una temperatura y humedad promedio de 14 °C
y 62 %, respectivamente.

Material de propagacion

Se usaron plantulas de lechuga verde crespa Lactuca sativa
L), adquiridas en plantuladeros que cuentan con toda
la documentacién exigida por las autoridades compe-
tentes colombianas para la produccion, propagacion e
importacion de material vegetal.

Siembra

Esta actividad se hizo en un sistema aeroponico, el cual
consiste en mantener las raices en el aire y la solucion
nutritiva se aplica mediante pulverizaciones muy finas
y frecuentes a través del agua. La palabra “aeroponia”
proviene del griego aero y ponos que significan ‘aire’ y
‘trabajo’, en ese orden (figura 1).

Las plantulas de lechuga a raiz desnuda fueron sem-
bradas en los orificios del tubo a tres bolillos, dejando
un espacio de 20 cm entre cada una de ellas (figura 1).
El total de lechugas sembradas fue de 56.

Sistema de riego

Esta actividad se realiz6 por medio de un tubo de cua-
tro pulgadas, el cual posee una manguera cristal de una
pulgada y una longitud total de 2,5 m alo largo de su ¢je.
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Tabla 1
Composiciéon nutritiva Nutriponic®
Nitrégeno nitrico (N-NO,) 40,3 g/L
Nitrégeno amoniacal (N-NH,) 4,0 g/L
Fésforo (P,0,) 2,4 g/L
Potasio (K,0) 50,6 g/L
Calcio (Ca) 28,8 g/L
Magnesio (Mg) 11,4 g/L
Azufre (S) 1,09/l
Hierro (Fe) 1120 mg/L
Manganeso (Mn) 112 mg/L
Cobre (Cu) 12 mg/L
Zinc (Zn) 26,4 mg/L
Boro (B) 106 mg/L
Molibdeno (Mo) 1,2 mg/L
Cobalto (Co) 0,36 mg/L

Fuente: Llanos (2001).
Fuente: Los autores (2014).

Figura 1. Sistema aeropénico de pro-

duccién de lechuga. Automatizacién

El sistema electronico esta en la capacidad de controlar
. . . L automaticamente el rocio del agua, teniendo en cuenta
Esta manguera tiene cinco nebulizadores distribuidos R gud,
la humedad telativa interna del tubo, la cual no debe

en forma regular, los cuales estan encargados de generar . ) . o )
ser inferior al 75 %, en un plazo maximo de 1 hora; asi,

el respectivo fertirriego para las raices de esta hortaliza.
Los nebulizadores son accionados por medio de una

bomba sumergible de 0,5 HP (horse power) (figura 2).

el sistema de rocio debe activarse por un tiempo igual
a 20 segundos.

Etapa de regulacion

Se us6 un adaptador de 12 VDC y adicionalmente se
disefiaron dos reguladores de voltaje: uno para 3,3 VDC
y otro para 5 VDC (figura 3). Para dicha actividad se
trabaj6 con reguladores LM317.

— “|.

Fuente: Los autores (2014).

Figura 2. Sistema de riego.

Fertilizacion

Se utiliz6 fertilizante liquido marca Nutriponic® a una Fuente: Texas Instruments Incorporated

., (2014).
solucién de 4 %. Esta mezcla de elementos menores

Figura 3. Circuito regulador de

tabla 1 ite el 6pti d llo del
y mayores (tabla 1) permite el 6ptimo desarrollo de voltaje.

sistema productivo.
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Temporizadores de nebulizacién

El primero tiene una duracién de una hora, en la cual la
bomba esta desactivada; cuando culmina el temporiza-
dor, la bomba es activada por la etapa de potencia y al
mismo tiempo comienza a funcionar el segundo tem-
porizador, que tiene como funcién mantener encendida
la bomba por 20 segundos. Al finalizar este tiempo, se
reinicia el primer temporizador.

Para implementar estos temporizadores, se utilizo un
microcontrolador dspic33F]128MC802; haciendo uso
de la interrupcién del TMR1 configurado para trabajar a
una frecuencia de 1 Hz, se construye la base de tiempo
para los temporizadores.

Acoplamiento 6ptico entre un sistema digital y una etapa
de potencia

Para conectar la etapa de control, que es la salida del
microcontrolador, se implement6 un circuito de aco-
plamiento 6ptico (figura 4), para lo cual se empled un
opto acoplador moc3011 y un triac.

Circuto

MOC 3011

our 500 ] 6 YW 1
LATAY W v l&))—
w 110,
AT
2 TR ;f . ?%‘
L 1 GGATE n
—— —— T1: Terminal 1

TZ Terminal 2

Fuente: A. Gonzaélez, C. Ibarra & L. Santana (2009).

Figura 4. Montaje de acoplamiento.

Control de fotoperiodo

Para esta etapa se implementé un sensor de luz ambien-
te LX1972IBC, con el que se incorporé en el circuito
(figura 5).

La salida de este circuito entra al ADC (analog to digital
converter) del microcontrolador, valor que se compara
con un valor de referencia tomado anteriormente con
la intensidad luminica requerida para que se enciendan
los reflectores; si el ADC esta por debajo de este valor se
activa el temporizador 3, que mantiene encendidos los
reflectores por tres horas. La funcién de esto es incre-
mentar las horas luz/dia (fotoperiodo) que reciben las
plantas y de esta forma acortar los tiempos de cosecha
representados en tiempo.

L1972

Fuente: Microsemi (2005).
Figura 5. Circuito de control luminico.

Con la finalidad de optimizar el consumo de ener-
gia se utilizaron reflectores LED, los cuales tienen un
consumo energético bajo, es decir, tan sélo 10 W, man-
teniendo una buena calidad en términos de illuminacién

(figura 6).

Fuente: Los autores (2014).

Figura 6. Reflectores.

Cosecha

Esta actividad se realiz6 en forma manual tres meses
después del trasplante del material vegetal en el sistema
aeroponico automatizado, cuando esta hortaliza de hoja
presento indice fisiologico de cosecha.

Analisis estadistico

A las hortalizas cosechadas se les aplico estadistica
descriptiva. Se realizaron calculos respectivos de me-
dia, mediana, moda, desviacion estandar, maximos y
minimos.
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Variables evaluadas

* Peso fresco de lechuga. Se evalu6 al momento de
la cosecha, pesando cada una de las lechugas. Para
esta actividad se utiliz6 gramera digital marca Ho-
pex®, con una desviacion estandar de 0,5 gramos.
Posterior a esta actividad, se compararon los pesos
obtenidos con la Norma Técnica Colombiana NTC
1064 de 1994. Frutas y hortalizas frescas, apartado
especifico de lechuga.

* Consumo de CO,. Para culminar se calcul6 A (con-
sumo neto de CO,) expresado en gramos planta™/
cosecha/afio a través de la extrapolacion de los datos
obtenidos por Mota, Alcaraz, Iglesias, Martinez &
Carvajal (2011).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este caso especifico, para la variable peso fresco
se obtuvo una media de 159 gramos/lechuga con una
desviacion estandar de 16 gramos (figura 7). Los datos
arrojados entregan resultados muy similares a los ob-
tenidos por Ceballos, Gutiérrez & Vega (2013) en su
trabajo de evaluacion morfoldgica y de calidad de varie-
dades de lechuga. Lo anterior demuestra que el sistema
aeroponico automatizado es una alternativa viable para
la produccién de esta hortaliza de hoja.

Al analizar los datos obtenidos de maximos y mini-
mos (189 gramos y 120 gramos, respectivamente), y al
compararlos con la Norma Técnica Colombiana NTC
1064 de 1994 se evidencian rangos permisibles frente
al peso fresco de este vegetal.

La asimilacion de CO, de las plantas horticolas tiene
una relacién directamente proporcional a la biomasa de
la planta y la densidad de siembra de éstas. En el caso
especifico de lechuga y al extrapolar los datos obtenidos
por Mota, Alcaraz, Iglesias, Martinez & Carvajal (2011),
se obtiene que el sistema aropdnico automatizado
logra una captacion neta de 4116 g CO, planta™ /afio,
partiendo de cuatro cosechas de esta hortaliza de hoja.

CONCLUSIONES

La agricultura urbana con mecanismos de automatiza-
ci6én es de suma importancia desde diferentes puntos de
vista; por un lado, la produccién de alimentos dentro de
las ciudades que aporta en forma directa a la soberania,
suficiencia y seguridad alimentaria. Por otra parte los
beneficios asociados a la asimilacion neta de CO, y el
paisajismo, que deben valorarse como mecanismos de
mitigacion de problemas relacionados con la contami-
nacién ambiental y el urbanismo como mecanismo de
contribucién y parte del ordenamiento territorial.
Entre los principales agentes asociados al cambio
climatico se desprende el efecto invernadero, el cual es
causado por la acumulacion de gases como el CO,. Por
tal motivo, se puede concluir que el ser humano posee
una dependencia hacia las plantas como mecanismo
para mitigar la acumulaciéon de este gas por medio
de procesos asociados al intercambio gaseoso, por lo
que las politicas piblicas encaminadas a contrarrestar
este fendbmeno ambiental deben estar estrechamente
relacionadas con el mantenimiento e incremento de

Peso fresco lechuga (g)
200
190
180 1 Iy 1 1
o LI ARSI - ]
= 160 —— iﬁ
% 150 + y L-i l H )\eA‘, %’ I =
'&;,_ 140 J ‘ T x] \ —+—Peso fresco lechuga (g)
V \ = | ineal (Peso fresco lechuga (g))
130 -
120 e
110
100
0 10 20 30 40 50 60
lechugas

Fuente: Los autores (2014).

Figura 7. Gréfico de los pesos de las lechugas (en gramos).
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plantas que contribuyan de manera activa al manejo de
dicho problema.

Al automatizar este sistema de produccion de hor-
talizas se observo una disminucién en los tiempos de
produccién, asi como una calidad constante en cada
una de las lechugas, con un bajo consumo energético
y principalmente sin la necesidad de la supervision
continua de un usuario. Lo anterior se ajusta a modelos
productivos que se pueden desarrollar en contextos
urbanos en los que el tiempo es un factor determinante
frente a la produccion de alimentos de calidad.
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Resumen

En este articulo se presentan los procesos o desarrollos metodolégicos
de la macromedicion en un sistema de acueducto urbano, desde los
puntos de vista de implementacién, mantenimiento y aseguramiento
de la calidad, seleccion de equipos y procesamiento de la informaciéon
de datos.

Palabras claves: implementacion, mantenimiento, aseguramiento de

la calidad de la informacién, equipos de macromedicién, proceso de
la informacién de datos.

Abstract

This article shows the methodological developments or processes
of macrometering in urban water systems from the points of view
of implementation, maintenance and quality assurance, equipment
selection, and data information processing.

Keywords: implementation, maintenance, quality assurance informa-
tion, macrometering equipment, data information process.
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INTRODUCCION

ILa macromedicion es la actividad que se utiliza para
medir a gran escala un componente. Para un sistema de
acueducto que transporta agua potable en conductos
cerrados y a presion, el resultado de la macromedicion
permite disponer de informacién sobre caudales, pre-
siones y parametros de calidad de agua.

Con la informacién dispuesta, los propositos gene-
rales de la macromedicion son: a) operar y controlar
un sistema de acueducto de una manera eficiente
y precisa; b) diagnosticar un sistema de acueducto
existente con la implementacién de un modelo hi-
draulico calibrado, para identificar, analizar y evaluar
parametros hidraulicos de calidad de agua y operacio-
nales, y ¢) optimizar el sistema de acueducto existente
mediante la ejecucion de obras y disefios nuevos en
funcién del cumplimiento de las normas y estandares
de calidad vigentes.

En atencién a la importancia de los propdsitos
generales que tiene la macromedicion para un sistema
de acueducto, es necesario dar claridad a procesos o
desarrollos metodolégicos de la macromedicion desde
los siguientes puntos de vista: a) implementacion de la
macromedicion; b) mantenimiento y aseguramiento de
la calidad de la informacion; c) seleccion de equipos, y
d) procesamiento de la informacién de datos.

La implementaciéon de la macromedicion en un
sistema de acueducto urbano comprende la ejecucion
de disefios, obras civiles y suministro e instalaciéon de
los equipos, que consecuentemente genera para el
operador actividades de operacioén y control sobre el
sistema implementado.

El mantenimiento y el aseguramiento de la calidad de
la informacién transmitida por los equipos de macro-
medicién aumentan la confiabilidad de las mediciones
captadas en campo sobre un sistema de acueducto
urbano.

El estado del arte y los avances tecnologicos en
los equipos de macromedicién evidencian un amplio
mercado, lo cual permite observar la evolucion de
tecnologias y disefios aplicativos, que posibilitan la
implementacién de la macromedicion para cualquier
condicion fisica, hidraulica y econémica particular de
un sistema de acueducto.

Por dltimo, el procesamiento de la informacion de
datos permite cumplir con los propositos generales de
la macromedicién en un sistema de acueducto urbano.

En este articulo se propone una serie de desarrollos
metodoldgicos para la implementacion, el manteni-
miento y el aseguramiento de la calidad, la seleccion de
equipos y el procesamiento de informaciéon de datos
para operar, diagnosticar y controlar eficientemente un
sistema de acueducto urbano.

MACROMEDICION

Ante la necesidad de abastecer de agua potable a una
poblacién concentrada nacié la concepcion de los sis-
temas de acueductos urbanos, que histéricamente tuvo
un predominio técnico en la planificacion, el disefio y
la construccion. Hoy se incluyen nuevos aspectos para
estos sistemas, como los temas econémicos, financieros
y ambientales, que en su desarrollo implican generar
herramientas en beneficio de la operacion, el control y
la optimizacion de los sistemas de produccion y distri-
bucién de agua potable, siendo la macromedicién un
protagonista de primer nivel.

La macromedicién en un sistema de acueducto urba-
no tiene como objetivo basico medir caudales, presiones
y parametros de calidad de agua para conseguir los
siguientes propositos generales: a) operar y controlar el
sistema de acueducto de una manera eficiente y precisa;
b) diagnosticar un sistema de acueducto existente con la
implementacién de un modelo hidraulico calibrado para
identificar, analizar y evaluar parametros hidraulicos de
calidad de agua y operacionales, y ¢) optimizar el sistema
de acueducto existente mediante la ejecucion de obras
y disefios nuevos en funciéon del cumplimiento de las
normas y estandares de calidad vigentes.

Para cada propésito, la macromedicion tiene los
siguientes objetivos particulares:

* Enla operacién y control
— Monitorear la red.
— Generar resultados de prediccion y reaccion
rapida del sistema.
— Establecer programas de mantenimiento o reha-
bilitacion.
* [En el diagnéstico
— Verificar y calibrar el sistema de acueducto.
— Evaluar el sistema de acueducto.
— Simular eventos.
— Definir actividades de busqueda de fugas en el
sistema.
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* Enla optimizaciéon
— Plantear alternativas de mejora.
— Definir el disefio de nuevas obras para optimizar
el sistema.
— Establecer proyectos para la reduccion de pérdi-
das.

TECNOLOGIAS EN EQUIPOS DE MEDICION DE CAUDAL

Un equipo de mediciéon de caudal es un contador que
determina la cantidad de agua en peso o volumen y por
unidad de tiempo que pasa por una seccion transversal
dada. También mide la magnitud de la velocidad con
datos que se integran en un plano, tal como la seccién
transversal de una tuberfa que transporta agua, con el
fin de establecer el flujo por una secciéon determinada.

Las tecnologias en equipos de medicién de caudal
y las potenciales que se pueden utilizar en las redes de
un sistema de acueducto urbano para el control de agua
circundante por las conducciones cerradas y a presion
se clasifican con base en las técnicas de medicidn, de la
mas antigua a la mas moderna (tabla 1).

Tabla 1
Clasificacion de equipos de medicién de caudal

Grupo Descripcion Categoria Categoria
por por
(energia) (método)
A Equipos de presion Extraen Indirecto
diferencial (PD)
B Equipos de seccién Extraen Indirecto
variable (rotdmetros)
C Equipos volumétricos o de Extraen Directo
desplazamiento positivo (DP)
D Equipos de turbina Extraen Indirecto
E Equipos de vortex Extraen Indirecto
F Equipos electromagnéticos Anaden Indirecto
G Equipos por ultrasonido Anaden Indirecto

Fuente: Autor.

Entre los equipos basicos para la medicion de cau-
dal en tuberfas cerradas, se establecen dos categorias
relacionadas con la energfa:

Laque extrae energia del flujo. Una extraccion de energia
lleva asociada una caida de presion. La mayoria de los
equipos y las tecnologfas mas antiguas pertenecen a
esta categorfa. Este método consiste en colocar en

la corriente un estrangulamiento, un cuerpo solido
o un rotort, los cuales convierten la energfa potencial
del fluido en energfa cinética, la cual se emplea para
deducir la velocidad del fluido.

*  La que asade energia al finjo. 1.os equipos que afiaden
energfa corresponden a las tecnologfas mas moder-
nas, donde introducen energfa en forma de flujo
magnético (equipos magnéticos), de ondas sonoras
(equipos ultrasénicos) o de calor (equipos térmicos
para caudal masico). El fluido reacciona ante este
incremento de energfa y dicho cambio permite de-
ducir o medir el caudal.

Asi mismo, se clasifica en una categoria (directa o
indirecta) a los equipos de mediciéon de caudal, depen-
diendo del método de su medida (tabla 1).

IMPLEMENTACION DE LA MACROMEDICION

La implementaciéon de la macromedicién en un sis-
tema de acueducto urbano comprende la ejecucion
de disefios, obras civiles y suministro e instalacion de
equipos, que consecuentemente genera para el opera-
dor actividades de operacion y control sobre el sistema
implementado.

Disefio de un sistema de macromedicion

La secuencia légica del disefio de un sistema de macro-
medicion se resume a renglon seguido (flujograma 1).

Disefio de la
sectorizacion

Disefio
implementacion de
la macromedicién

Dispositivos de
medida para
caudales, presiones
y calidad de agua

Eleccién de la
icacion exacta o
— — — = mas probable del
punto de medida

Disefio elementos ELECCION DE LA
mecanicos y {=— TECNOLOGIA, EQUIPO
eléctricos DE MEDICION

ﬁ—‘—ﬁ

Disefo de obras
civiles, cajas de
macromedicién

Comunicaciones
digitales

Fuente: Autor.

Flujograma 1. Disefio de un sistema de macromedi-
cién.
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En el disefio de un sistema de macromedicion es
necesario identificar, en primera instancia, la ubicacion
exacta o mas probable del punto de medicion sobre la
tuberfa delimitada por la sectorizacion, que puede sufrir
modificaciones con la eleccion de la tecnologfa.

Escogida la ubicacion del punto de medida se pro-
cede a seleccionar la tecnologia del equipo de macro-
medicion, evaluando aspectos como las propiedades
del fluido que se va a medir, la localizacion del punto
de medida, las especificaciones técnicas del dispositivo
de medida y los criterios econémicos, siguiendo la me-
todologia que se describe en este articulo.

Definidas la ubicacion exacta y la tecnologia del
equipo, se procede con el disefio de las obras civiles de
la caja de macromedicion y demas elementos eléctricos
y mecanicos, incluyendo el sistema de comunicacién
o control para la emisién y recepcion de datos, segiin
aplique para cada caso en particular.

Obras civiles y suministro e instalacién de elementos
mecdnicos y eléctricos

A continuacion se resume el proceso de implementacion
de un sistema de macromedicién para un sistema del
acueducto urbano (flujograma 2).

Materializacion de la
sectorizacion

v

Materializacién de la
macromedicion

i

Obras civiles
camaras de
macromediciéon

‘SWH‘LW

instalacion de

[ Valvulas, uniones |
especiales, niples,

, bridas,

entre otros

mecénicos

Suministro e
instalacion de e
macromedidores

Suministro e

instalacion de
elementos
eléctricos

Caudal, presion y
calidad de agua

Armarios, tableros
eléctricos

Acometida eléctrica,
Sistema de Comunicaciones sistema de respaldo
transmision de = digitales de alimentacion
datos eléctrica

Conexién a tierra

Fuente: Autor.

Flujograma 2. Construccién de un sistema de macromedicién.

Comunicaciones digitales

El disefio y la implantacién de las comunicaciones digi-
tales en un sistema de macromedicion (sefialadas en los
flujogramas 1 y 2) conciernen a un sistema de transmi-
sion de datos, alarmas y salidas que se pueden manejar
de manera remota y permiten contar con la informacion
centralizada en un punto de control u operacion por
intermedio de una plataforma (soffware) o un sistema
Scada, Supervisory Control and Data Acquisition (su-
pervision, control y adquisicioén de datos).

El desarrollo de un sistema de transmisién de datos
o comunicaciones digitales en cualquier sistema de
macromedicion le permite al operador reducir costos
y mejorar la calidad para controlar cualquier proceso.

LLas comunicaciones digitales y, por consiguiente,
el sistema de transmision de datos es posible gracias a
los transmisores de los equipos de macromedicion, que
convierten la sefial de entrada que genera el sensor en
una sefial de salida equivalente a una corriente eléctrica
transmisible (figura 1).

= Sefial de salida

@

TRANSMISOR

(1) sefal de entrada
SENSOR

Seial de salida: e Caudal volumétrico instantineo.

e Volumen total circulado (funcion de
totalizador).

¢ Velocidad media puntual.

e Velocidad puntual.

e Otros.

e Presion diferencial entre dos puntos.

e Variacion en la seccion transversal.

e Volumen de caudal.

o Peso del fluido por turbina.

e Frecuencia de desprendimiento de los
vértices.

e Magnitud de la tension inducida.

¢ Frecuencia del haz de onda sonora.

e Velocidad de propagacion de las ondas
sonoras.

Seiial de entrada:

Fuente: Autor.

Figura 1. Tipos de senales de entrada y salida. Sensor
y transmisor.
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La comunicacion de los transmisores de los equi-
pos de macromedicion al sistema de automatizacion
o Scada, y de éste a los actuadores, se puede efectuar
mediante sefales analdgicas 4-20 mA o digitales por
medio de cables o red inalambrica, en este ultimo caso
por biluetooth para distancias cortas (menores de 200
metros) o utilizando la red de telefonia celular de tec-
nologia GPRS (General Packet Radio Service), enlaces de
bandas del espectro electromagnético VHF (1ery High
Frequency) o UHE (Ultra High Freguency).

METODOLOGIA PARA EL MANTENIMIENTO Y
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION
DE LA MACROMEDICION

El plan de mantenimiento en un sistema de macrome-
dicién implica garantizar la seguridad permanente y el
funcionamiento fiable de los instrumentos de medida,
que varfa en su diseflo por la definicién de la periodi-
cidad de las tareas de mantenimiento, dependiendo del
tipo de tecnologfa instalada en campo y de los planes
detallados por cada operador en aspectos como seguri-
dad, procesos en la operacion, continuidad del servicio,
planes de trabajo, disponibilidad de personal técnico,

Todas las tareas de mantenimiento son esenciales
para garantizar un funcionamiento 6ptimo y fiable de
los instrumentos de medida. Esto se puede volver una
practica basica teniendo en cuenta las tareas esenciales
que se relacionan posteriormente (flujograma 3).

Mantenimiento preventivo

Hace referencia a la inspeccion periddica de los disposi-
tivos de medicion para evitar tareas de mantenimientos
cotrectivos e innecesarios, lo cual reduce costos en el
proceso de operacion y evita el riesgo de paralizar en
el proceso de produccion.

Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se presenta en los casos en los que
se identifica discontinuidad en la medicién o ausencia
de datos, fallas técnicas, evidencia de una sefial inesta-
ble o desviaciones en el desarrollo de una verificacion
metroldgica, problemas de descargue de datos; incluso
durante el desarrollo de mantenimientos preventivos,
cuando el dispositivo no funciona correctamente y es
necesario sustituirlo o retirar y reparar alguna de sus

registros historicos, aspectos ambientales, entre otros, partes.
que cambian con el tiempo y afectan directamente las
lecturas de los equipos de medicion.

Migratorio

f i

MANTENIMIENTO A
LOS EQUIPOS DE
MACROMEDICION

—

Inspeccién de fuente
de alimentacion
eléctrica alterna

d%l

Preventivo e, | Correctivo

Limpiezay I.nipe:cclgn Ial Verificacion
lubricacién interior de la metrologica
tuberia

<Cumple col
parametros de
verificacion

metrolégica?

Calibracion

Fuente: Autor.

Flujograma 3. Metodologia para el mantenimiento de los equipos de macromedicion.
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Mantenimiento migratorio

El mantenimiento migratorio hace referencia a la ne-
cesidad de renovar el equipo de medicion existente por
uno de nueva generacion o la implementacion de otra
tecnologfa, por cumplimiento de su vida util o para me-
jorar las condiciones operativas, tales como la precision
en las lecturas, reduccién de costos en el mantenimiento
al no disponer facilmente de las piezas de repuesto,
disminucién de costos en el consumo eléctrico, que con

las nuevas tecnologifas podria implicar reduccion en el
consumo eléctrico, o por innovacion.

Plan de mantenimiento

A continuacion se muestra una comparacion de los tipos
de tecnologia y equipos de macromedicion frente a los
tiempos recomendados en periodos de mantenimientos
preventivos, correctivos o migratorios, lo cual ayuda

Tabla 2
Plan de mantenimiento de equipos de macromedicion

Grupos
. Grupos (caudal) ..
Tipo de (presion)
mantenimiento
D) E H |
Verificacion Cada Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada Cada N/A N/A
metrologica afio afio afio afio afio afos afo afo (*)
Cada 3 Cada 3 Cada 5 Cada 5 Cada 7 Cada 7 Cada 7 Cada 7
) L afios o afios o afnos o afios o afnos o afios o afios o afios o Cada Cada 5
Calibracion ~ ~
cuando cuando cuando cuando cuando cuando cuando cuando afo afos
° amerite amerite amerite | amerite amerite | amerite amerite | amerite
= Inspeccién al
S | interior de la Cada N/A Cada | Cada | Cada | Cada2 | Cada2 | Cada2z | N/A
3 . afio afio afio afio afios afios afios
g tuberia
Limpieza o Cada Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada Cada 2 N/A Cada
lubricacion afio afio afio afio afio afos afo afos afio
Inspeccién de
fuente de Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada 3 N/A Cada
alimentacion afo afo afio afio afio afio afio meses afio
eléctrica alterna
Mantenimiento
por fallo
leto del
9 :o:}p:: © Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando
3 uip - amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite
9] reparacion de
S alguna de sus
o .
partes o piezas
Verificacia
e |ca'w|.on Se debe efectuar cada vez que aplique el mantenimiento correctivo
metroldgica
Renovacién de
ES:&O por Se debe evaluar la renovacion del equipo entre los 5y 10 afios de funcionamiento
-% generacion
© Implementacion
g de otra Se debe justificar después de los 10 afios de uso o funcionamiento del equipo
tecnologia
Actualizacién de Cada 6 meses
software

Convenciones
| N/A | NoAplica

Grupo A: equipos de presion diferencial (PD)

Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros)
Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento
positivo (PD)

Grupo D: equipos de turbina

Grupo E: equipos vortex

Grupo F: equipos electromagnéticos

Grupo G1: equipos ultrasonicos método Doppler
Grupo G2: equipos ultrasénicos método tiempo
de transito

Grupo H: manémetros

Grupo H: data logger de presion

Fuente: Autor.
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para el desarrollo de una primera version del disefio de
un plan de mantenimiento para los equipos de macro-
medicion dispuestos en terreno (tabla 2).

Plan de aseguramiento de la calidad de la informacion

A renglon seguido se muestran los periodos recomen-
dados para garantizar que las unidades de distribucién
macromedidas sean hidraulicamente estancas y de
esta forma se aumente la confiabilidad de las lecturas
transmitidas por el sistema de macromedicion (tabla 3).

Tabla 3
Plan de aseguramiento de calidad de informacion
macromedida

Actividad Recomendacion

Pruebas de Revisiéon bimestral de las valvulas de
aislamiento cierre permanente (VCP) de la unidad
preliminar de distribucién medida o cuando el
andlisis a las desviaciones presentadas
en las macromediciones lo amerite.
Pruebas de Ejecucion bianual de pruebas de

aislamiento total de la unidad de
distribucién medida o cuando el anélisis
a las desviaciones presentadas en las
macromediciones lo amerite.

aislamiento total

Fuente: Autor.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DE
MACROMEDICION

Seleccion de un equipo de medicion de caudal

Los equipos de medicién en tuberfas cerradas y a pre-
si6n de ultima generacion permiten desarrollar un nuevo
tema, encaminado a establecer una metodologfa para la
seleccion de equipos o tecnologfas de macromedicion
en un sistema de acueducto urbano.

La metodologia propuesta esta definida por las
siguientes fases:

* Fase 1. Seleccién por propiedades del fluido.

* Tase 2. Selecciéon por localizacion del punto de
medida.

* Tase 3. Seleccion por especificaciones técnicas del
dispositivo de medida.

* Tase 4. Seleccion por criterios econémicos.

El proceso de seleccion esta definido por las fases
que se relacionan mas adelante (flujograma 4), donde
cada una representa un filtro en la seleccion de la tec-
nologfa de un equipo de mediciéon de caudal.

La fase 1, “Seleccion por propiedades del fluido”,
como primer filtro en la selecciéon de un equipo de
medicion de caudal, depende de las siguientes variables:

Filtro 1

INICIO

Fase 1: Seleccion

Filtro 4 %

por propiedad:
del fluido

Fase 4: Seleccion
por criterios
econémicos

ELECCION DE LA
TECNOLOGIA, EQUIPO
DE MEDICION DE

Filtro 2

Fase 2: Seleccion
por localizacion del
punto de medida

CAUDAL

Filtro 3 }

Fase 3: seleccion por

especificaci I
técnicas del

dispositivo de medida

Fuente: Autor.

Flujograma 4. Metodologia para la seleccién de equipos
de medicién de caudal.

¢ Tipo de fluido que se va a medir.

¢ Porcentaje de aire o burbujas en volumen presente
en el sistema.

¢ Porcentaje de particulas solidas en suspension en
volumen presente en el sistema.

¢ Tipo de escenario de trabajo requerido.

¢ Temperatura y presion maxima de trabajo.

¢ Numero de Reynolds minimo de trabajo.

* Conductividad presente en el sistema.

La fase 2, “Seleccion por localizacion del punto de
medida”, depende de los siguientes requerimientos y
recomendaciones:

¢ Tramos de entrada y salida rectos y libres de acce-
sorios.

* Orientacion del equipo de caudal.

* Direccién de flujo (unidireccional/bidireccional).

e Didmetro nominal.

La fase 3, “Seleccion por especificaciones técnicas
del dispositivo de medida”, depende de las siguientes
caracteristicas:
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* Precision.

* Repetibilidad.

¢ Rangeabilidad o rango dinamico.
e Pérdidas de carga.

 Sefial de entrada.

¢ Normas estandares.

Finalmente, la fase 4, “Seleccién por criterios eco-
némicos”, cierra el ciclo de seleccion de un equipo
de mediciéon de caudal para el uso en un sistema de
acueducto urbano, y depende de la evaluacion de los
siguientes parametros:

¢ Costo de adquisicion del equipo.

* Costos de instalacion.

*  Costos de funcionamiento.

* Costos de mantenimiento.

* Costos de calibracion.

* Costos de incertidumbre en la medicion.

METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION DE DATOS

El procesamiento de la informacion de datos, producto
de los resultados de los equipos de macromedicion,
comprende los siguientes aspectos:

* Registros de datos brutos.

¢ Consolidacion de datos.

* Identificacién de datos atipicos.

¢ Analisis y validacion de datos atipicos. anémalos o
extrafios.

* Indicadores de gestion.

Las principales recomendaciones, que dependen de
los anteriores aspectos, son las siguientes:

* Se recomienda llevar una estructura de almacena-
miento sistematica de los datos brutos por cada mes
de operacién y para cualquier tipo de medida, caudal,
presion o calidad de agua.

* Conlos registros de la informacién captada en terre-
no es facil que el operador o supervisor del sistema
de macromedicién en el area de control identifique la
ausencia de datos o vacios de informacion, producto
de errores en el sistema de comunicacion, interfe-
rencia en las mediciones causada por robos, fallas

en la alimentacion eléctrica principal y alterna o por
actividades de mantenimiento, entre otros, y proceda
a la completitud de datos faltantes, de acuerdo con
métodos estadisticos o con softwares especializados.

* Depurada la informacién de datos brutos con la

completitud de datos faltantes, el procedimiento
que se recomienda para la identificacion de datos
atfpicos, anémalos o extrafios en cualquier serie de
medicién de caudal, presion o calidad de agua es por
medio de la utilizacion de la herramienta estadistica
denominada “Diagrama de cajas”.
Este diagrama es una presentacion visual que descri-
be al mismo tiempo varias caracteristicas importan-
tes de un conjunto de datos, tales como el centro, la
dispersion, la simetrfa o asimetrfa, y la identificacion
de observaciones atipicas.

* Identificada las lecturas de medicion atipicas, ano-
malas o extrafias con este método estadistico, se
sugiere un proceso de analisis para la validacion o
no de un dato atipico, con el analisis de cada uno de
los puntos que se exponen a continuacion:

— Analisis operacional por compensacion.

— Analisis operacional por cambios en los limites
de la sectorizacion.

— Analisis operacional por ocurrencia de dafios.

— Analisis operacional por aumento en consumos
técnicos.

— Revision de actividades sistematicas.

¢ Para controlar la gestion de la produccion de la in-
formacioén macromedida en un sistema de acueducto
urbano es necesario que el operador establezca y
cumpla ciertos indicadores de gestion, en los que
pueda evaluar, por ejemplo, la variaciéon de la me-
dicién por unidad de distribuciéon y de unidades
mas grandes hasta toda la produccion del sistema,
la continuidad de la medicién para cada punto de
macromedicion, el tiempo promedio de atencion y
reparacion de dafios a puntos de macromedicion,
el porcentaje de cumplimiento de las actividades
de aseguramiento de la calidad de la informacion
macromedida, entre otros.

CONCLUSIONES

La metodologfa desarrollada es una valiosa herramienta
para implementar la macromedicién en acueductos
urbanos. Presenta procesos y procedimientos de man-
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tenimiento y aseguramiento de la calidad de la informa-
cioén, plantea procedimientos de seleccion del tipo de
equipo que se deberfa utilizar en el punto de medicién
particular de la red y propone una metodologia para el
procesamiento de la informacion de datos.

Esta metodologfa facilita la eleccion del equipo de
macromedicion, ya que analiza los avances tecnologicos
en el disefio de estos aplicativos, lo cual permite ob-
servar la evolucion que se presenta en el mercado para
hacer menos compleja la eleccion del equipo adecuado.

La metodologia desarrollada incluye recomenda-
ciones para la implementacion de la macromedicion,
teniendo en cuenta los procesos de disefio de la sectori-
zacion, la definicion de caracteristicas y particularidades
delainfraestructura y la instrumentacion que se requie-
ren para la instalacion z situ de un equipo, asi como el
disefio e implantacion de las comunicaciones digitales.

El plan de mantenimiento recomendado para los
equipos de macromedicién es correctivo, preventivo
y migratorio, que en conjunto garantiza la seguridad
permanente y el funcionamiento fiable de los instru-
mentos de medida, el cual varia en la definiciéon de la
periodicidad de las tareas, dependiendo del tipo de
tecnologfa instalada en campo y que, de acuerdo con
los planes detallados por cada operador, se pueden
modificar en aspectos como seguridad, procesos en la
operacion, continuidad del servicio, planes de trabajo
y disponibilidad del personal técnico.

Para asegurar la calidad de la informacion de la
macromedicion, ademas del cumplimiento de las ac-
tividades de mantenimiento correctivo, preventivo y
migratorio, es necesario garantizar que las unidades de

distribucion macromedidas cumplan la condicion de ser
hidraulicamente estancas, razon por la cual el operador
del sistema de acueducto debe realizar peribdicamente
pruebas de aislamiento preliminar y total.

El procesamiento de la informacion de datos de-
sarrollado contempla el registro de datos brutos, la
consolidacién, identificacién y validacion de datos
atipicos, anémalos o extrafos, y recomendaciones para
los indicadores de gestion. Con este ultimo proceso el
usuario puede evaluar comportamientos, tendencias y
desviaciones de los registros historicos en la toma de
acciones o correctivos en el sistema, lo cual repercute
en su optimizacion.

REFERENCIAS

Altendorf, M. et al. (2005). Medicién de caudal. Barcelona,
Espana: Endress + Hauser.

Barreto, G. (2002). Diseno de sectorizacion para los sectores de
La Grama, Triunfo, Centro y Barzal, e hidraulica para la ciudad
de Villavicencio, y verificacién de esquinas limites de los sectores
Esperanza, Populary Parque La Llanura. Villavicencio, Colombia:
Aquadatos Ltda. - Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Villavicencio, EAAV ESP.

Biosciences Ltda. (2009). Medicién ultrasonica de caudal y
efectos de las distorsiones sobre la medida. Bogota, Colombia.
Cruz, M. (2009). Protocolo de informes de aprobacién de la
macromediciéon mensual de la sectorizacién. Bogotd, Colombia:
Unién Temporal Aqua 2008 — Empresa de Acueducto y Alcanta-
rillado de Bogota, EAAB ESP.

Exemys (2013). Sistema de telemetria. Buenos Aires, Argentina.
Jiménez, M. (2003). La sectorizacién hidraulica como estrategia
de control de pérdidas en sistemas de acueducto. Bogota, Co-
lombia: Grafiq Editores Ltda.

Ministerio de Desarrollo Econémico (2000). Reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico. RAS-2000.
Titulo D. Bogota, D.C.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 102 / 2016 / 69-77 7 7



Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria, N.© 102
ISSN 0121-5132 Abril-junio de 2016, pp. 79-92

(LRFD)

Diseno geotécnico de
cimentaciones aplicando factores
de carga y resistencia (LRFD)

Geotechnical design of foundations
applying load and resistance factors

CARLOS A. ARIAS V" - JORGE E. DURAN G.2

1. Ingeniero civil.

2. Ingeniero civil, magister en Ingenierfa.
carlos.arias-v@mail.escuelaing.edu.co - jorge.duran@escuelaing.edu.co

Recibido: 15/03/2016 Aceptado: 302/03/2016
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm

Resumen

En este articulo se explora la aplicacién en Colombia de métodos es-
tadisticos en el disefio geotécnico de cimentaciones, especificamente el
método de disefio por confiabilidad llamado Load and Resistance Factors
Design (ILRFD), el cual se ha incorporado en las normas de diseflo de
Estados Unidos y de Europa hace mas de diez afios en geotecnia y
mas de veinte afios en diseflos estructurales. Esta metodologfa la han
desarrollado principalmente la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) en Estados Unidos y los
Eurocédigos en la Unién Europea.

Palabras claves: LRFD, factor de seguridad, disefio por confiabilidad,
NSR-10, esfuerzos admisibles, factores de carga, factores de resistencia.

Abstract

This paper explores the application in Colombia of statistical methods
in geotechnical design of foundations and specifically the design
method for reliability called Load and Resistance Factors Design
(LRFD), which has been incorporated into the design standards of
the US and Europe for more than 10 years in geotechnics and over
20 years in structural design. This methodology has been developed
mainly by the American Association of State Highway and Transpor-
tation Officials (AASHTO) in the United States and the Eurocodes
in the European Union.

Keywords: LRFD, safety factor, reliability design, NSR-10, allowed
efforts, load factors, resistance factors.
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INTRODUCCION expuesta una cimentacion en estados limite de servicio,

El ingeniero geotecnista debe lidiar con una cantidad estados limite Gltimos y cargas extremas. Estas condi-

importante de interrogantes al momento de definir o~ ¢100€S de disefio son recogidas por el método de disenio

establecer los parimetros de disefio que se utilizaran ~ factores de carga y resistencia (LRFD, por su sigla en

inglés), que se soporta en la teorfa de la confiabilidad.

en los estudios geotécnicos, por lo que es necesario ’ — :
En Colombia, la aplicacién del factor de seguridad

reflexionar sobre aspectos como:
geotécnico se ha basado en un enfoque empirico a

« :Cuil es el objetivo de los factores de seguridad? partir de las recomendaciones internacionales sobre el

 ¢Coémo se establecieron los valores indicados en las ~ t¢Ma- Las normas de disefio utilizan en la actualidad

normas? dos conceptos: el primero de ellos es un enfoque de

« ¢El factor de seguridad cubre todas las incertidum-  factor de seguridad global aplicado a la capacidad de

bres que se generan en el modelo geoldgico - geotéc-  CALga calculada mediante las expresiones ampliamente

nico, al ser éste realizado con pocas perforaciones? utilizadas en disefio. El segundo enfoque corresponde

* Kl factor de seguridad analiza el tipo de ensayo de al uso de un factor bésico directo aplicado al parametro

campo realizado y su aplicabilidad a los materiales ~ 8€OteCnICO.

encontrados? Estos conceptos conducen a que los disefios hechos

» ¢El factor de seguridad valora la calidad y cantidad sobre materiales con un comportamiento granular estén

de las muestras recuperadas? controlados por el factor de seguridad basico directo y

» ¢El factor de seguridad analiza la calidad, la cantidad los disefios realizados sobre materiales cohesivos estén

y la variabilidad de los resultados del laboratorio? controlados por el factor de seguridad indirecto.

* (El factor de seguridad discrimina cuidndo los Particularmente, el Codigo Colombiano de Di-

parametros geotécnicos son obtenidos a partir de  S¢1O S?srmco de Puente.s flel ano 19?5> permite la
aplicacion de los procedimientos de disefio avalados
por la AASHTO en Estados Unidos. Esta situacion

genero alguna confusion entre los ingenieros disefado-

correlaciones y cuando son establecidos con ensayos
especiales de laboratorio?

* ¢El factor de seguridad estudia la incertidumbre

en la determinacion de las cargas permanentes, no €% debido a que la norma no aclaré suficientemente la

permanentes, extremas y la combinacién que pueda implementacion de estos procedimientos y en algunos

haber entre ellas? casos se consideré que soélo era aplicable al disefio

» :El factor de seguridad analiza los resultados obteni- estructural. Como se analizard mas adelante, este con-

dos en los calculos al aplicar diferentes metodologfas ~ €CPtO €3 errado y los disefio que se realicen aplicando

para el mismo tipo de problema considerado? metodologfas basadas en la confiabilidad deben abarcar

« ¢El factor de seguridad cubre la inexperiencia o el ~ faNtO los aspectos estructurales como los geotécnicos

desconocimiento de los ingenieros disefiadores? en un solo modelo de estudio.

* (Kl factor de seguridad tiene en cuenta las defor- En el desarrollo del presente articulo se abarcaran
maciones a corto y largo plazo, y desplazamientos ~ (€Mas cOmo:

resultantes? .
¢ Métodos de disefio.

* Evolucién del factor de seguridad.
¢ Estados limite de disefio.
* Normas de disefio para Colombia.

Los anteriores cuestionamientos sustentan la siguien-
te pregunta frente al ejercicio geotécnico: ¢Los disefios
geotécnicos estan sobredisefiados, subdisefiados o

. - . ° 1 1
correctamente disefiados? Tal vez la respuesta obvia es Normas de referencia para Colombia.

. ’ . L] A 1 14 1 1
decir: “Pues estin bien, porque las estructuras no se han Métodos para la calibracion de factores de resistencia.

caido”. Sin embargo, ¢las estructuras han funcionado ~° Factores d? resistencia propucstos. '
* Comparacion de resultados (ejemplos de disefio).
¢ Aplicacion de LRFD en Colombia. ¢ Cémo empezar?

* Planteamiento de futuras lineas de investigacion.

correctamente?
Por lo anterior se considera adecuado abordar el
tema del factor de seguridad geotécnico desde una pers-

pectiva que permita analizar las cargas a las cuales esta  *  Factores de resistencia propuestos,
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DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES APLICANDO
LRFD

Métodos de disefio

Para la aplicacion del factor de seguridad existen tres
enfoques de disefio que abordan el tema con dos en-
foques: el primero de ellos consiste en un factor de
seguridad global aplicado a la capacidad de carga de una
cimentacion y el segundo consiste en aplicar factores de
seguridad o de reduccion de resistencia parcialmente,
es decir, separandolo de acuerdo con las condiciones
de diseno. Este ultimo enfoque se analiza desde dos
perspectivas: deterministica y estocastica.

Disefio por esfuerzos admisibles

El método de disefio por esfuerzos admisibles busca
la estabilidad de las estructuras en condiciones de ser-
vicio, limitando la resistencia a valores especificados.
En disefios geotécnicos corresponde a la aplicacion de
factores de seguridad globales a la resistencia calculada,
comparandola con las cargas de trabajo de la estructura.
La ecuacion (1) presenta el método de disefio de los
esfuerzos admisibles o esfuerzos de trabajo.

YDL+ XLL < Ru/FS )

Donde:

DL: carga muerta.
LL: carga viva.

Ru: resistencia dltima.

FS: factor de seguridad.

Disefio por factores de carga

Esta metodologia utiliza factores de amplificacién
de carga y factores de reduccion de resistencia. La
aplicacion de los factores de reduccién de resistencia
dependen del comportamiento esperado en el suelo
(granular o cohesivo) y los factores de amplificacion
de la carga dependen del tipo de carga (muerta, viva,
ambientales, agua), y tipo de obra (superficial, profunda,

offshore).

(28, DL + %8, LL) < ®Ru V)

Donde:

Y, Bpy» B, ¢ factores de carga.
DL: carga muerta.

LL: carga viva.

Ru: resistencia ultima.

@: factor de resistencia.

Con la aplicacion de este método se pueden utilizar
diferentes factores de amplificacién para cada combi-
nacion de carga existente en el disefio. Las desventajas
dela aplicacion de este método consisten en que es mas
complejo que el disefio por esfuerzos de trabajo y no
existe ninguna evaluacién del riesgo basada en la teorfa

de la confiabilidad.

*  Disefio por factores de carga y resistencia

Desde hace mas de 40 afos, paises como Estados
Unidos, Canada, México, Chile y los de la Unién Eu-
ropea, entre otros, han introducido en sus codigos de
disefio y construccion el método de factores de carga
y resistencia (Load and Resistance Factors Design, LRFD),
con un enfoque claro y concreto hacia la confiabilidad
de las estructuras.

La teorfa de la confiabilidad puede resumirse asi:
la palabra confiabilidad designa la probabilidad de un
sistema para cumplir satisfactoriamente con la funcién
para la que fue disefiado, durante determinado periodo
y en condiciones especificas de operacion. Siun evento
interrumpe ese funcionamiento, se denomina falla.

Aplicar la teorfa de la confiabilidad en el analisis mas
simple de disefio por LRFD consiste en utilizar factores
de amplificacion en la carga y factores de reduccion en
la resistencia, de tal forma que se logre un equilibrio
entre la condicion de analisis y la resistencia esperada
en el suelo de fundacion, logrando niveles uniformes
de seguridad para las diferentes condiciones de funcio-
namiento de las obras.

En la ecuacion (3) se presenta la expresion general
del método LRFD.

2n,y,0, < ®Rx A3)

Donde:

N, : modificadores de carga por efectos de ductilidad,
redundancia e importancia operativa.

Y,: factores de carga.

Q, : cargas impuestas en el sistema.
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Ru: resistencia ultima.
®: factor de resistencia.

Evolucion del factor de seguridad

El concepto de factor de seguridad se le atribuye a
Belidor en 1729 (Meyerhof, 1994). Posteriormente,
Coulomb en 1773 propuso valores para el factor de
seguridad, indicando que para los problemas de ca-
pacidad se usara 1,25 y para disefios relacionados con
volcamiento se utilizara 1,50.

Para 1925, Terzaghi unificé los conceptos sobre me-
canica de suelos, dando origen a la mecanica de suelos
moderna. En el afio 1926, Krey propuso valores para
el factor de seguridad dividiéndolos en problemas de
estabilidad, con un FS=1,50, y problemas de capacidad
ultima de fundaciones, con valores de I'S entre 2 y 3.
En algunos cédigos de disefio utilizados en el mundo,
incluido el de Colombia, los valores propuestos por
Krey siguen siendo vigentes.

En 1943, Terzaghi dividi6 los analisis geotécnicos
en dos clases. LLa primera clase estaba relacionada con
las condiciones antes del fallo por flujo plastico, la cual
ocurre en problemas de estabilidad, y la segunda clase
estaba relacionada con las deformaciones en el suelo,
es decir, problemas de elasticidad.

A partir de esta categorizacion, en 1948 Terzaghi
y Peck propusieron factores de seguridad totales para
el disefio de estabilidad y para el disefio de capacidad
y deformacion. Paralelamente Taylor indicé que los
factores de seguridad se aplicaran a la cohesion y a la
friccién de manera separada.

Brinch Hansen retomo las ideas de Taylor en 1953
y luego, en 19506, propusé coeficientes parciales de se-
guridad, de acuerdo con el tipo de carga y el parametro
de resistencia. Los estudios sobre factores parciales los
complementaron Pugsley (1955), Freudenthal (1956),
Borges y Castanheta (1968), quienes aplicaron métodos
semiprobabilisticos.

En resumen, desde 1729 hasta 1968 evolucionaron
dos conceptos del factor de seguridad. El primero de
ellos es el factor de seguridad global, resumido por
Terzaghi y Peck (1948), y el segundo corresponde a
los coeficientes parciales de seguridad propuestos por
Brinch Hansen (1953-1956).

1729 1965
Belidor Dinamarca
Concepto de Factor de Seguridad 1980

USA.

1992

Canada
1993
Eurocode 7

1773 1995
Coulomb Canada
Concepto de Factor de Seguridad Enfoque de disefio basado en
F.S. = 1,25 Capacidad coeficientes parciales
F.S. = 1,50 Volcamiento

1992 - 2012
AASHTO - LRFD
Enfoque de disefio por LRFD

1955 - 1968
Pugsley, Borges y Castanheta
1956

1925

Terzaghi

Mecanica de Suelos Moderna Freudenthal
Perfeccionamiento de los factores de carga
aplicando métodos semi-probabilisticos.

1926

Krey

F.S. = 1,50 Estabilidad

F.S. =2 a 3 Capacidad ultima de
fundaciones

1953 y 1956

Brinch Hansen

—»|Coeficientes parciales de seguridad de
acuerdo con el tipo de carga, parametros
de resi i

l 2010
1943 Colombia
Terzaghi NSR-10

Problemas de estabilidad: Factor de Seguridad basico directo e

Condiciones antes del fallo por flujo Indirecto
plastico.

Problemas de elésticidad: 1948

Deformaciones del suelo. Terzaghi y Peck

*|Factores totales de seguridad

1948
Taylor

Factores de seguridad separados
para la Cohesion y la Friccion

1984 - 1998
Colombia
CCDs-84

NSR-98
Factor de Seguridad Global

Figura 1. Evolucién histérica del factor de seguridad.

Estados limite de disefio

Los estados limite de disefio son aquellas condiciones
impuestas por el disefiador de una estructura para su
funcionamiento normal o extremo, de tal manera que
silas condiciones de operacion superan las condiciones
de disefo la estructura entra en condicion de falla.

De acuerdo con la ASSTHO, se presentan cuatro
estados limite de disefio: estado limite de servicio, estado
limite de resistencia, estado limite para cargas extremas
y estado limite para fatiga. Para cada estado limite se
presentan combinaciones de carga que puedan conducir
a la estructura a una condicion de falla.

Estados limite de servicio

Los estados limite de servicio estan asociados con el uso
diario de las estructuras y la percepcion o comodidad
que tengan los usuarios de ésta. Para dicha condicién de
disefo se deben analizar aspectos como deformaciones,
vibraciones, fisuras y durabilidad. En la tabla siguiente
se presentan los principales estados limite de servicio
que se deben analizar (tabla 1).
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Tabla 1
Estados limite de servicio

Estado limite

Descripcion

Estados limite de servicio (ELS) ELS de deformacion excesiva.
ELS de vibracion excesiva.
ELS de fisuracion excesiva.

ELS de durabilidad.

Estados limite de resistencia

Los estados limite de resistencia corresponden a la
verificacion de la estructura frente a condiciones de
resistencia ultima. En estas condiciones se deben ana-
lizar aspectos como falla por capacidad portante, falla
por esfuerzos cortantes, falla por plastificacion de los
materiales y fallas por estabilidad al volcamiento o al
deslizamiento. A continuacion se presentan los princi-
pales estados limite de resistencia que se deben analizar
en una estructura (tabla 2).

Tabla 2
Estados limite de fatiga

Estado limite Descripcion

Estados limite Ultimos (ELU) ELU de agotamiento por
solicitacion normal (flexién,
traccion, compresion)

ELU de agotamiento por
solicitacion tangente (cortadura,
torsion).

ELU de inestabilidad elastica
(pandeo, etc.)

ELU de equilibrio (equilibrio
mecanico: vuelco, deslizamiento,
etc.).

Cargas extremas y estados limite de fatiga

Los estados limite por condiciones extremas estan
asociados a eventos sismicos que, para el caso de di-
seflos geotécnicos, se traducen en una amplificacion
momentanea de las cargas muertas y vivas que actian
sobre la estructura.

La condicién limite de fatiga hoy dia esta asociada
solamente a los diseflos estructurales, pero es posible
que en un futuro este estado limite de disefo se aplique
a los diseflos geotécnicos en casos como vibraciones
sobre fundaciones o cargas repetitivas en complejos
industriales.

Normas de disefio para Colombia

A continuacién se presenta un breve resumen de la
metodologfa utilizada en los cédigos colombianos
desde 1984 hasta la fecha, para la aplicacién del factor
de seguridad en los disefios geotécnicos.

(ddigo de 1984

La primera norma colombiana que establecio los cri-
terios que habia que seguir en el disefio de estructuras
sismorresistentes se promulgd mediante el Decreto
1400 de 1984, a raiz de la tragedia ocurrida en la ciudad
de Popayan el 31 de marzo de 1983.

Los aspectos geotécnicos no se abarcaron con pro-
fundidad y solamente se encuentran dos referencias
claras para el control geotécnico de los disefios. En la
tabla C.9.2 se fijan las deflexiones maximas permisi-
bles, las cuales permiten controlar los asentamientos
diferenciales de las estructuras, y en el numeral E.5.1.1
se establecen los requisitos para edificaciones de uno
y dos pisos, el tipo de construcciéon mas frecuente en
esa época.

NSR-98

La norma sismorresistente de 1998 (NSR-98) acogid
para el andlisis de la seguridad geotécnica de las obras
civiles el estudio de los estados limites, evaluando las
condiciones criticas que puedan presentarse durante la
construccion y vida uatil de las estructuras.
Posteriormente se presentan los factores de seguri-
dad utilizados por la NSR-98 para los analisis de capa-
cidad portante, deslizamiento y falla de fondo (tabla 3).

NSR-10

La NSR-10 plantea dos enfoques en la aplicacion del
factor de seguridad. El primero de ellos corresponde a
un factor basico directo aplicado a los parametros del
suelo (cohesion, friccion). El segundo enfoque corres-
ponde al factor de seguridad indirecto, que es el mismo
factor de seguridad global que tradicionalmente se ha
utilizado en los disefios geotécnicos (tabla 4).

La aplicacion de estos dos criterios conduce a que
los materiales con un comportamiento granular estan
controlados por el factor de seguridad basico directo
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Tabla 3 Tabla 4
Factores de seguridad NSR-98 Factores de seguridad NSR-10
HIPOTESIS Factores de seguridad basicos minimos directos
CAPACIDAD PORTANTE (H.4.1.7) ' e By
Carga muerta + carga viva normal 3.0 CONDICION Tl Clons
Carga muerta + carga viva maxima 2.0 Disei Diser tr
Carga muerta + carga viva normal + sismo disefio 1.2 C o 5eLO cob 15er0 Liccion
7 arga muerta + carga
ESTRUCTURAS DE CONTENCION (H.4.2.11) viva normal 1,50 1,25 1,80 1,40
Deslizamiento en suelos granulares 1.5 Carea muerta + carea
Deslizamiento en suelos cohesivos 2.0 Vivagméxima & 1,25 1,10 1,40 L15
Volcamiento en suelos granulares 3.0 Carea muerta + carea
Volcamiento en suelos cohesivos 2.0 arg 1+ si &
Capacidad portante 2.5 viva normal + sismo 1,10 1,00 (*) No 5¢ No 5¢
Estabilidad intrinseca 16 de dl_seﬁo seudo- ? ? permite | permite
Estabilidad general del sistema 1.5 f:rstlat:ico dicie
EXCAVACIONES (H.4.3.4) esia}llti:;}; zzﬁamon 1,50 1,25 1,80 1,40
Falla de fondo en condiciones estaticas 1.5 subterrdnea normal ’ ’ ’ ’
Falla de fondo en condiciones con sismo 1.1 Taludes - condicion
ASENTAMIENTOS TOTALES (20 afos) seudoestatica con Nose | Nose
Construcciones aisladas 30 cm agua subterranea 1,05 1,00 (*) ermite ermite
Construcciones medianeras 15 cm normal y coeficiente P P
ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES sismico de disefio
(seguin tipo de construccion) Factores de seguridad indirectos minimos
Edificaciones con muros y acabados susceptibles Condicia o
de dafarse con asentamientos menores /1000 ondicion Fsicp minimo
Edificaciones con muros de carga en concreto Carga muerta + carga viva normal 3.00
0 en mamposteria /500 C o+ . . ’
arga muerta + carga viva maxima
Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados & & 2,50
susceptibles de dafarse con asentamientos menores /300 Carga muerta + carga viva normal 150
Edificaciones en estructura metélica, sin acabados V160 + sismo de disefio seudoestatico ’

susceptibles de danarse con asentamientos menores

Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados,
expresados en funcion de la distancia entre apoyos o columnas

y los materiales con comportamiento cohesivo estin

) Tipo de construccion Omix
controlados por el factor de seguridad global. L.os [ Edificaciones con muros y acabados
materiales intermedios pueden estar controlados por | susceptibles de dafiarse con /1000

asentamientos menores

alguno de dichos factores, dependiendo de la fraccion

dominante. Edificaciones con muros de carga en 1/500
concreto o en mamposteria
Edificaciones con porticos en concreto,
sin acabados susceptibles de danarse 1/300
Normas de referencia para Colombia con asentamientos menores
En la pagina siguiente se presenta un resumen de las Edificaciones en estructura metlica, sin
acabados susceptibles de dafarse con /160
normas internacionales mas representativas que co- asentamientos menores

muinmente se emplean como referencia en Colombia
para complementar o validar los disefios estructurales

y geotéenicos que se realizan en el pais (tabla 5). factores de reduccion de resistencia para los disefios
geotécnicos. En la aplicacion del disefio por confiabi-
lidad es necesario que las combinaciones de carga para

AASHTO0-2012 y Eurocddigos cada uno de los estados limite de disefio estén clara-

Estas normas han desarrollado de manera profundala  mente establecidas, de tal forma que se pueda equilibrar

aplicacion del concepto de confiabilidad en sus criterios el disefio con los respectivos factores de reducciéon de

de diseno desde hace mis de 20 afos, estableciendo  resistencia.
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Tabla 5
Normas internaciones para disefio estructural y geotécnico

Ano

Pais Nombre

Estados Unidos AASHTO 1931, con actualizaciones
cada 4 afos, aprox.

Estados Unidos ANSI A58 1980
Dinamarca DS 415 1965

Unién Europea Eurocddigo 7 1993

Canada CFEM 1992

Canada NBCC 1995

México

Calibracion de factores de resistencia

La aplicacién de métodos basados en la teorfa de la
confiabilidad puede representar algunas ventajas en
el disefio de cimentaciones superficiales o profundas,
pero es necesario calibrar los factores de amplificacion
de carga y reducir la resistencia para cada regiéon donde
se pretenda implementar.

Como se explico anteriormente, el disefio por con-
fiabilidad busca equilibrar en el mismo modelo las cargas
impuestas sobre el sistema, amplificandolas en funcion
de la incertidumbre que se posee en su determinacion vy,
paralelamente, aplicar una reduccion de la resistencia de
acuerdo con la variabilidad que poseen aspectos como
la naturaleza misma del suelo, los procedimientos em-
pleados en campo y en laboratorio para determinar los
parametros geotécnicos, las metodologias que existen
para el calculo de la resistencia al corte y la experien-
cia misma del ingeniero disefiador. A continuacion se
presentan de manera resumida algunos procedimientos
aplicables en la calibracién de este modelo.

Calibracion a partir de ASD

La forma mas rapida de establecer un orden de mag-
nitud para los factores de amplificacién y de reduccion
de resistencia consiste en igualar el concepto de disefio
por esfuerzos admisibles (ASD), con el concepto de
disefio por confiabilidad (ecuacion 4):

R
o2 > 0 R, 2> ny,0, @

Donde:
Rn: resistencia nominal.
Q,: cargas impuestas sobre el sistema.

ES: factor de seguridad global.

¢: factor de reduccion de resistencia.

n;: efectos de ductilidad, redundancia e importancia
operativa.

Y factores de amplificacion de carga.

El desarrollo de la expresion matematica para el
calculo del factor de reduccion de resistencia (¢) se
muestra en la ecuacion 5. A partir de esta expresion se
puede establecer que existe una fuerte dependencia de
la relacion que existe entre la carga muerta y la carga
viva, es decir, entre las cargas permanentes y las no
permanentes.

o= To(@o/Q )+,

©)

Donde:

Yp: factores de carga muerta.
Y,: factores de carga viva.
Q,,: carga muerta.

Q, : carga viva.

ES: factor de seguridad global.

Andlisis de confiabilidad simple

Para desarrollar este concepto se parte de la hipotesis
original del método, la cual consiste en establecer la
funcion de densidad de probabilidad para cargas y re-
sistencias, y a partir de estas funciones establecer una
nueva funciéon de probabilidad que relacione las cargas
y la resistencia. En esta nueva funcién se involucra el
concepto de indice de confiabilidad (), que representa
la distancia que el valor medio de la funcion F(g) se aleja
de la zona de falla (figura 2).

El indice de confiabilidad debe estar asociado a
una probabilidad de falla de un sistema y una relacién
comunmente aceptada entre el indice de confiabilidad
(B) y la probabilidad de falla (PF), desarrollada por Ro-
senblueth y Esteva (1972) para valores de distribucion
lognormal de Ry 0, utilizando la ecuacién 6:

p, = 460 exp (4,3 x B) 6)

Donde B toma valores entre 2 < 3 <6
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flg)
Fig

FAILURE REGION
A

o F= tn(R/Q)

g = ¢n(R/Q)

Figura 2. Definicion del indice de confiabilidad f.

A continuacion se presenta la relacion entre la pro-
babilidad de falla y el indice de confiabilidad asociado
(tabla 0).

Tabla 6
Relacién entre la probabilidad de falla y el indice
de confiabilidad B

indice de confiabilidad (B) Probabilidad de Falla (p,)

2,5 0,99 x 102
3,0 1,15x 107
3,5 1,34 x10*
4,0 1,56 x 10°
4,5 1,82 x10°
5,0 2,12x107
55 2,46 x 10®

En la figura siguiente se observa la relacion entre la
probabilidad de falla anual de las estructuras relacionadas
con las pérdidas de vidas humanas y disefio (figura 3).

L]
"MARGINALLY|ACCEPTED"

10 — shipping
mine slopes

foundations "ACCEPTED"

fixed rigs

!__; dams \\

LNG facilities \\_' T~
commercial

—II aviation +

100
100

Consequence of Failure

Annual Probability of Fallure (%)
°

o
E

0.0001 - T
lives lost 1 10

cost $m 1 10

10000
10000

1000
1000

Figura 3. Valores empiricos de probabilidad de falla en obras
civiles (AASHTO-2012).

Como se mencioné anteriormente, los procedi-
mientos de calibraciéon comienzan en la definicion de
la funcién de probabilidad de frecuencia que poseen
las cargas y la resistencia; a priori, esto no es facil de
determinar sin contar con el apoyo de analisis estadistico
sobre las variables que intervienen en el disefio.

En estas condiciones es posible que la funcién de
probabilidad de frecuencia que relaciona las cargas y
las resistencias corresponda a una funcién normal para
cargas y resistencias, lognormal para cargas y resistencias
o normal para cargas y lognormal para resistencias.

A partir de los parametros estadisticos que definen
la nueva funcién analizada se puede llegar a expresio-
nes para la determinacion del factor de reduccion de
resistencia de acuerdo con la condiciéon estudiada. En
las ecuaciones 7, 8 y 9 se presentan las expresiones
aplicables en estos analisis. Asi: ecuaciéon 7 (normal
para carga y resistencia), ecuacion 8 (normal para carga
y lognormal para resistencia), ecuaciéon 9 (lognormal
para carga y resistencia).

M{mﬁiﬂuj
[xQ Loy, j (8o +o1 /2. )
xR[yD;'g’z+yL)[1—/e(COVR)]{1—1n[1—/e(COVR)]}

(pz
[xQD:gi’wQL} BT\/{GR [1-k(cor)]} +o,

(4 Loy ) [IHCOVE, ¥COVG,
- o, T 1+COV} )

[Mn Doy o J “exp BT\/ln [(1 +COV7}E )(1 +COV +CoV, )]

™)

®)

O,

Donde:

Desviacion estandar de la carga o,
Desviacion estandar de la resistencia o,
Factor de carga muerta Yo
Factor de carga viva Y,
Coeficiente de variacion de la carga muerta  COV
Coeficiente de variacion de la carga viva COV,,.
Coeficiente de variacion de la resistencia COV
Sesgo de la resistencia Ay
Sesgo de la carga muerta Ao
Sesgo de la carga viva .
Indice de confiabilidad B
Factor similar a  (usualmente = 2) K

8 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 102 / 2016 / 79-92



DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES APLICANDO FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

Este tipo de analisis es el mas simple de realizar que ~ por medio de un generador de nimeros aleatorios y
involucre analisis estadistico, sin embargo es necesario  valores de la variable independiente calculados a partir
que para cada una de las variables se realice un analisis ~ de estos.
estadistico completo.

Factores de resistencia propuestos

Primer orden, segundo momento Como se ha podido analizar en los numerales anterio-

El denominado método FOSM (First-Order, Second Mo-  res, establecer los factores de reduccién de resistencia
ment) utiliza la serie de Taylor para la determinacion de s una tarea muy compleja que requiere gran cantidad
la distribucién de probabilidad de una funcién con un  de informacion de las etapas de exploracion de campo,

numero de variables aleatotias. ensayos de laboratorio, disefios geotécnicos, control de
El truncamiento de la funcion de expansion de  obra, pruebas de carga y anilisis de resultados.
la serie de Taylor forma la base de este método y las Para la estimacion de factores de reduccion de re-

salidas y entradas de datos son expresadas por valores  sistencia cercanos a los aplicables en el ambito colom-
esperados y desviacion estindar. Las ventajas de este  biano se sigui6 este procedimiento planteado por Foye,
tipo de solucion radican en que los calculos matematicos  Jaoude & Salgado en su texto “Disefio de fundaciones
son simplificados y se requiere apenas el conocimiento  profundas por estados limites, 2004”:
de los valores de los momentos de las distribuciones
estadisticas de las variables que forman la funcion. a) Identificar las ecuaciones utilizadas para calcular la
resistencia de la fundacion.
b) Identificar las variables que componen las ecuaciones

Estimaciones puntuales de Rosenblueth de resistencia.

Rosenblueth propuso un método aproximado que sim- ~ ©) Identificar las cantidades mensurables (ensayos
plifica mucho la tarea de estimar la media y la desviacién geotécnicos) asociadas con cada una de las variables
estandar del factor de seguridad, y sélo compromete utilizadas como datos de partida.

ligeramente la exactitud cuando las dispersiones de ~ d) Identificar todas las incertidumbres que componen
las variables envueltas son muy grandes. Consiste en cada variable, incluyendo las transformaciones.
estimar los momentos (media, desviacién estindar, €) Evaluar las incertidumbres compuestas usando los
coeficiente de asimettia, etc.) de la variable dependiente andlisis estadisticos disponibles (literatura, ensayos/
en funcién de las variables aleatorias independientes, analisis, investigacion actual).

para las cuales se conocen por lo menos dos momentos, f) Utilizar las incertidumbres para seleccionar fun-
media y desviacion estandar (o por lo menos sus estima- ciones de densidad de probabilidad (PDF) para el
tivas), sin la necesidad de conocer las distribuciones de andlisis de confiabilidad.

probabilidad completas de las variables independientes ) Seleccionar las variables de disefio representativas
o de la dependiente. (dimensiones, resistencias, cargas).

h) Ejecutar el analisis de confiabilidad para obtener

factores de resistencia (en este caso se realizaron

Simulaciones de Montecarlo simulaciones de Montecatlo para determinar las pro-

piedades de la funcién de densidad de probabilidad

de la resistencia y luego mediante analisis de confia-
bilidad simple se calcul6 el factor de resistencia).

Ajustar los factores de resistencia para los factores

Esta es una metodologia que permite determinar la
funcién de distribucion de frecuencia de la variable
dependiente analizada mediante la generacion de nime-

ros aleatorios uniformes que representan las variables ) '
de carga determinantes.

independientes envueltas. : - N
Repetir el analisis de confiabilidad para abarcar un

El método de Montecarlo puede presentarse como j) > : :
un método exacto, pues a partir del conocimiento de rango de condiciones de disefio representativas.
las distribuciones estadisticas de las variables indepen-

dientes, valores de estas variables podrian obtenerse
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A partir de la recomendacion de la AASHTO se eva- Tabla 8

luaron los factores de reduccidon de resistencia tomando

CON
FACTORES
DE CARGA

DE

la funcién de densidad de probabilidad que relaciona
la carga y la resistencia como una funcién lognormal.

Adicionalmente, se asumieron como marco de
referencia las normas AASHTO-2012, NSR-10 y el
CCDSP-95 para la definicion de los factores de ampli-
ficacion de carga.

O
—~
s
N
<
<

Se calcularon los coeficientes de variacion de la re-

AASHTO
CCDSP 95

sistencia a partir del estudio de una base de datos con

95000 registro de ensayos de laboratorio y campo a par-

TIPO DE
CIMIENTO | Parametro

tir de los cuales se calcularon cimientos superficiales y COV

profundos hipotéticos apoyados sobre estos materiales.

) o . o 0,52 | 042] 039 | 0,51 | 0,45
Los coeficientes de variaciéon de los parametros

.. ; SUPERFICIAL Su 0,63 1025 0,23 | 0,30 | 045

geotécnicos son éstos (tabla 7).
¢, o 0,45 1038 0,36 | 0,47 | 045
Su 0,53 031|029 | 0,38 | 0,45

PROFUNDO

Tabla 7 Nlgo 0,47 1047 044 | 0,57 | 045

Coeficientes de variacion para cimientos superficiales
y profundos

e Universidades

Tipo de cimiento Parametro cov )
* Normativa
Superficial ¢ 0,52
Su 0,63
< b 0,45 o
Universidades frente al LRFD
Profundo Su 0,53 . s 3 i
N1 047 Teniendo en cuenta que en la filosoffa del método esta
60 ! . Jo .
el garantizar confiabilidad en las obras y una probabi-

lidad de falla acorde con el tipo de obra, es necesario

A partir de los coeficientes de vatiacion y sesgo para  qU¢ it las universidades que dictan programas de

la resistencia se calcularon los factores de resistencia
para cada una de las normas tomadas como marco de
referencia. En la tabla siguiente se presentan los valores
del factor de resistencia calculado (tabla 8).

Aplicacion de LRFD en Colombia. ;C6mo empezar?

Las ventajas que brinda la aplicacion de LRFD estan
encaminadas a lograr edificaciones confiables y con
una baja probabilidad de falla, de acuerdo con el estado
limite que se requiera evaluar. Como se ha visto en el
caso europeo y en el norteamericano, la aplicacion de
este procedimiento de disefio no es facil y requiere gran
tiempo debido a la cantidad de informacion necesaria
para la calibracion de los factores de resistencia.

De acuerdo con lo anterior, para lograr la aplicacion
de esta metodologia se deben hacer esfuerzos en dos
areas, principalmente:

especializaciéon en Geotecnia y se implemente en las
mallas curriculares asignaturas relacionadas con pro-
babilidad y estadistica aplicadas a geotecnia, ya que son
las universidades las encargadas de aportar los cono-
cimientos necesarios para que los profesionales hagan
la transicién entre los dos métodos, sin tener mayores
complicaciones.

A partir de ese conocimiento se podra analizar la
manera en que se deben efectuar los trabajos geotéc-
nicos y la forma correcta de establecer los factores
de resistencia segun el caso de analisis. En la figura
siguiente se presenta la secuencia que se considera
debe seguir el disefio geotécnico, cuando se quieren
determinar los factores de resistencia por utilizar en
disefio. Estas areas corresponden a las que se deben
reforzar en los programas de maestria y especializacion
geotécnica (figura 4).

8 8 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 102 / 2016 / 79-92



DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES APLICANDO FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)
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Figura 4. Secuencia tipica en el desarrollo de un disefo
geotécnico aplicando LRFD.

Normativa frente al LRFD

Como se explicé anteriormente, las normas colombia-
nas encargadas de regular los disefios geotécnicos (NSR-
10, CCCP-95) van por caminos diferentes y, aunque es
légico pensar que los tipos de obras no son comparables,
no por ello se debe descartar un método que apunta
hacia mejores resultados, por ejemplo el LRFD.

La Asociaciéon Colombiana de Ingenierfa Sismica,
por medio de los comités AIS 100 (Disenio y Cons-
truccion Sismo Resistente de Edificaciones) y AIS 200
(Disefio y Construccion Sismo Resistente de Puentes)
es la encargada de preparar las normas aplicables en
Colombia en temas relacionados con disefios estruc-
turales y geotécnicos de edificaciones y puentes, res-
pectivamente, y es su deber armonizar las normas para
lograr que los factores de seguridad y las probabilidades
de falla sean homogéneas, independientemente del tipo
de estructura disefiada o de la norma aplicada. Por lo
tanto, se deben unificar los criterios aplicados en las
normas vigentes.

Adicionalmente, es necesario que exista un mayor
control sobre la gestion realizada por las curadurias por
parte del gobierno y que exista capacitacion permanente
por parte de las universidades a los funcionarios encar-
gados de aprobar las licencias de construccion.

Para lograr la implementacion de LRFD se requiere
gran cantidad de informacién geotécnica y estructural.

Por lo tanto, es necesario que desde la normativa se cree
una entidad que regule aspectos como:

*  Calidad de los estudios de suelos. 1.as empresas consulto-
ras deberan reportar los estudios de suelos realizados
ante esta entidad, garantizando la reserva necesaria
para el cliente que haya contratado los servicios, pero
aportando informacién necesaria para analizar esta-
disticamente los materiales encontrados. Al verificar
la calidad se observaran aspectos como cantidad y
profundidad de investigaciones geotécnicas, cantidad
y calidad de muestras recuperadas, dispersion de los
datos recopilados en campo y laboratorio.

 Instrumentacion geotécnica. Es necesario que los pro-
yectos, en general, cuenten con instrumentacioén
geotécnica suficiente, la cual permitira analizar as-
pectos como niveles de deformacion que presente la
estructura, cargas permanentes reales sobre el suelo
de fundacion, variacién de las cargas transitorias,
valores pico en eventos extremos, entre otros.

Con el manejo de esta informacion resultara mas
facil ajustar los factores de carga y los factores de re-
sistencia, por sectores y por tipo de suelo. Esta labor
se puede hacer mediante la publicacién anual de una
cartilla en la que se registren los datos estadisticos de
los estudios de suelos realizados y aprobados a escala
nacional.

Es necesario desarrollar un proyecto de investigacion
financiado por el Estado, que permita establecer de
manera adecuada la confiabilidad real de los estudios
de suelos en Colombia, es decir, que con el objetivo de
implementar en los disefios geotécnicos los conceptos
de confiabilidad, es necesario generar una gran base de
datos detallada de uso publico que permita establecer la
veracidad y calidad de los trabajos realizados, publicar
valores tipicos de los parametros geotécnicos y definir
desde el punto de vista estadistico las funciones de
densidad de probabilidad que se deban utilizar en la
calibracion de los factores de resistencia por regiones
o zonas tipicas en Colombia (microzonificaciéon geo-
estadistica para Colombia).

Planteamiento de futuras lineas de investigacion

Dentro del desarrollo del presente ejercicio académico
se pudo evidenciar la necesidad de efectuar investiga-
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ciones y profundizaciones en los siguientes campos del
conocimiento geotécnico:

* Analisis de la variabilidad de los parametros geotéc-
nicos en los tipos de suelos en Colombia. Este tema
es el soporte principal desde el punto de vista geotéc-
nico para realizar disefios basados en confiabilidad.

* Recopilacion, procesamiento y analisis de instrumen-
tacion geotécnica en temas como deformaciones,
pruebas de carga (estaticas y dinamicas), en diferen-
tes tipos de obras civiles.

¢ Desarrollo de investigaciones conjuntas entre in-
genieros estructurales y geotécnicos para la deter-
minacién de los valores de amplificacion de carga 'y
reduccién de la resistencia.

* Desarrollo de tesis de investigacion o profundizacion
en la utilizacion de equipos geotécnicos como CPT,
PMT, DMT y CPTu. Con el objetivo de calibrar
adecuadamente los equipos y plantear factores de
ajuste y correlaciones adecuadas a nuestro medio.

¢ Implementacion en los programas académicos de
especializacion y maestria en areas del conocimiento
relacionadas con probabilidad y estadistica aplicada
a la geotecnia (geoestadistica).

CONCLUSIONES

El ejercicio de la profesion de ingeniero de fundaciones
esta lleno de incertidumbre, asociada principalmente
con la génesis de los materiales sobre los cuales se
deben cimentar las obras civiles. El desarrollo de un
estudio geotécnico esta limitado por aspectos como
el dinero disponible para los trabajos de campo, la
cantidad de ensayos de laboratorio que se pueden
ejecutar, el tiempo disponible para realizar el trabajo
y la cantidad de informacién disponible para plantear
las soluciones.

Estas incertidumbres se han resuelto a partir de dos
aspectos, basicamente: el primero es el buen juicio de
los profesionales encargados de realizar los disefios
geotécnicos y el segundo es mediante la aplicacion de
factores de seguridad globales.

LLa combinacién de estos dos aspectos ha conducido
a obtener resultados aceptables desde el punto de vista
del colapso de las estructuras, ya que no es usual que
ocurran casos como el del edificio Space, de la ciudad
de Medellin. Sin embargo, los resultados no han sido

tan afortunados cuando se analiza la situaciéon desde
el punto de vista del servicio o funcionamiento de las
estructuras o los puentes vehiculares donde es habitual
una falla de servicio en la zona de transicién entre la
estructura flexible y la rigida.

Teniendo en cuenta que, con la norma NSR-98,
se han presentado numerosas quejas por parte de los
usuarios de edificaciones nuevas y que la NSR-10 posee
la misma filosofia de disefio para aspectos geotécnicos,
es de esperar que se mantengan las quejas o, peor, qué
éstas se incrementen debido al crecimiento econémico
proyectado para Colombia, el cual debe generar un
crecimiento en el sector de la construccion de vivienda,
hoteles, hospitales, entre otros. Por lo tanto, existe la po-
sibilidad de que se sigan presentando fallas de servicio,
las cuales implican pérdidas econémicas importantes
para los propietarios de los inmuebles.

Lo anterior indica que se hace necesario utilizar
métodos mas robustos que permitan combinar de una
manera mas adecuada el modelo estructural con el mo-
delo geotécnico, logrando resultados mas equilibrados.
Este método puede ser el LRFD, pero su aplicacion no
es conveniente de manera inmediata, como se plantea en
el nuevo codigo de puentes que esta proximo a quedar
vigente para Colombia, o el manual presentado por el
Invias para el disefio de estructuras viales, ya que se
requiere que los profesionales especializados en estas
areas reciban capacitaciéon adecuada, se calibren los
factores de carga y resistencia de manera unificada y
no que unos respondan al planteamiento de los otros.

Ademas, se hace necesario que las normas en Co-
lombia incluyan estos métodos de disefio basados en la
confiabilidad, ya que tienen un sustento matematico mas
profundo que el simple concepto de factor de seguridad
global que hoy dia se utiliza.

Asi mismo, las universidades deben actualizar sus
programas académicos para que incluyan analisis y
disefios basados en la teoria de la confiabilidad, inde-
pendientemente de que en Colombia aun no se aplique
este tipo de métodos. En la bisqueda de profesionales
mejor preparados y buscando datles una proyeccion
internacional, es necesario que se incluyan estos con-
tenidos académicos.

Las universidades buscan profesionales mejor pre-
parados y con una proyeccién internacional, pero para
tal fin es necesario que los programas curriculares
abarquen temas que sean de punta en la practica normal
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de otras latitudes, las analicen y enfoquen en la realidad
colombiana.

Dentro del desarrollo del presente trabajo de pro-
fundizacién se presentaron grandes dificultades en
abarcar el tema, ya que no estamos acostumbrados a
este tipo de analisis en estructuras y en forma general
existe desconocimiento de la manera en que se debe
abarcar el tema; esta situacion generé un sesgo en los
analisis y probablemente los factores obtenidos son mas
conservadores de lo que podrian ser utilizados.

En forma general, las empresas o los profesionales
consultados para llevar a cabo el presente trabajo se
mostraron celosos con la informacién o los procedi-
mientos utilizados para disefio. Debido a esto no fue
posible consultar informacién de buena calidad en
aspectos como instrumentacion, pruebas de carga o
controles de asentamientos. Estos aspectos son vitales
para poder implementar analisis basados en la confia-
bilidad, ya que es una tarea casi imposible pensar que
un solo proyecto invierta todo el dinero requerido para
calibrar de manera adecuada los factores de resistencia

Como se pudo observar en el capitulo dedicado
a la calibracion de los factores de resistencia existen
procedimientos robustos y de facil aplicacion, pero
que requieren una gran cantidad de datos para su im-
plementacion. De acuerdo con lo anterior, se considera
inadecuado que cualquier norma colombiana aplique o
permita disefios basados en la confiabilidad como los
indicados por la AASHTO, sin antes realizar una cali-
bracion rigurosa de los factores de carga y resistencia.

Aplicar LRFD tal como lo indica AASHTO impli-
ca suponer que los procedimientos de disefio, cons-
truccion, control de calidad, calidad de los material,
ensayos de laboratorio, y todo lo relacionado con las
obras civiles en Colombia poseen igual o mejor calidad
que la utilizada en la calibracion de los factores que se
hizo para la AASHTO. La validaciéon de esta hipotesis
requiere investigacion, liderada por el Estado apoyado
en las universidades.

Actualmente, la aplicaciéon del LRFD en Estados
Unidos o el Eurocédigo en Europa no se realiza de
manera generalizada; existen incluso estados donde aun
estan analizando la aplicabilidad de estos procedimien-
tos. En la presentacion misma de las normas se indica
que los factores presentados son de referencia, pero que
es necesario que se realice la calibracién de los factores
de acuerdo con la practica local. Estas indicaciones,

sumadas al hecho de que los procedimientos de disefio
y construcciéon obedecen a condiciones diferentes en
cada region, implican que para la aplicacion adecuada
de estos métodos es necesario profundizar en analisis
estadisticos especificos.
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que presenta, de manera detallada, los resultados originales de
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resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de
investigacion desde una perspectiva analitica, interpretativa o
critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
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donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de
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ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
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5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un
estudio sobre una situacion particular, con el fin de dar a conocer
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Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de
articulos de los numerales 1, 2y 3.

La revista circula trimestralmente y recibe sélo articulos inéditos.
Los trabajos recibidos se someten al concepto de pares académicos
y del Consejo Editorial.

Requisitos para la publicacion de articulos

Los articulos presentados a la revista deben remitirse por correo
electrénico a revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes
formatos debidamente diligenciados: autor.doc, clasificacion.doc
y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar de http://www.es-
cuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
plantilla guia que contiene la estructura determinada por la revista
para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria disseminates
technology articles helping to our country development. It emphasises
on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for
publication shall be classified into one of the following categories—
which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
research projects. In general, the usually used structure contains
four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2 and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
a template guide for the structure of the article (template guide.doc).
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