Universidad Nacional

S Vicerrectorado de
. &, Federico Villarreal INVESTIGACION

e s

ESCUELA UNIVERSITARIA DE POSGRADO

“MODELO GEOGRAFICO-ESTRATEGICO DE SEGURIDAD VIAL EN AREAS
URBANAS”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:

DOCTOR EN INGENIERIA CIVIL

AUTOR:

SAMANIEGO BARJA, WALTER ANIBAL

ASESOR:

DR. ZUNIGA POLO, LEONIDAS HERIBERTO

JURADO:
DR. KASENG SOLIS, FREDDY LIZARDO
DR. CONTRERAS ARANDA, SANTIAGO ESTEBAN

DRA. TAFUR ANZUALDO, VICENTA IRENE

LIMA - PERU

2019



INDICE

DEDICATORIA. .. ettt sttt b bt e s bttt e bt ekt e b sb e e st e s bt e Ee e sbeebeenbeabe e b e sbeeseenbeabeenbenbee e 1
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e e s e et e e e s st et e e e e st e e e s s sab e e e e e astbaeeesanbaeeeesantbaeeesanneees i
INDICE ...t v
RESUMEN ... oottt ettt ettt ettt a2 e et e e st e et e o2 et e e R s et e e s b e st e s st e n b e sbe e st e been b e nbeesb e beane et e IX
F Y 2 E I = ¥ AN 3 LRSS PP X
INTRODUCCION. ..ottt ettt ettt sttt ettt nssae st en s et es s s e s aesans XI
. Planteamiento del ProbIEBMA .........coiiii i 1
1.1. DescripCion del ProbIEMa .........cuvi i e e 1
1.1.1. A NIVELINEEINACIONAL .......oiviiiieie e 1
1.1.2. F AN 1LY = Tod o - 1SS 4
1.1.3. ANIVEITEGIONAL ... 5

1.2, FOrmulacion del ProbIBmMa .........c.ooiiiiiiiice et ettt 7

- ProbIEME GENETAL ... ettt b et b e nr e 7

- ProbIEMAS BSPECITICOS. . ..viiiiii ittt s e et e st e s re et e e nr b e ae e ere e nree e 7

1.3. Justificacion € IMPOITANCIA .. ...eiveeveeiieiie e e e e e e st e e teesreesnbaenteesreeaneeans 8
1.3.1. 01115 € T (o ST STTR 8
1.3.2. FMPOTTANCIA . ...ttt b et b ettt e b bt sbe s 9

1.4. Limitaciones de 12 INVESTIGACION .........cuiiiiiieieiee ettt sttt sbe e e 11
ST O] o] 121 10 LSRR 12
1.5.1. ODBJELIVO GENETAL......ee ettt ettt eeennee 12
1.5.2. ODjJEtiVOS BSPECITICOS ...iivviiiie ittt s e s e b e e be e teeeaeenreens 12

L PO AV 1ol I o] oo B ORI OSURRTRPPRN 13
2.1, ANEECEUBNEES ...ttt sttt b ettt bbbt b btk e bt nb e s bbbt bRt bbb et ne e nneene e 13

- Antecedentes INTEIMACIONAIES ..........viiiiii et sree et sneesnee e 13

- ANLECEdENtES NACIONAIES ......c.ei ittt sttt et sae e nee e 29

B Y- (o I (o oo SRS 35
2.2.1. Sistema de tranSPOIte UFDAN0..........couieiuiiiiiiiee ettt 35



2.2.2. Sistema de transporte Urbano de PASAJEIOS .......cveeireriiverrieeriiesieeereesieesteesaeesreesreesraesseeenreens 36

2.2.3. Sistema de gestion del transporte PUBIICO ........ccvevviiiiiiie e 38
2.2.4. SEQUITAAA VAL ... 40
2.2.4.1. Caracteristicas de los accidentes de traNSItO ...........ccocuiierererinieieieee e 43
2.2.4.2.  Analisis geografico de la seguridad Vial ............ccccoovviriiiiiiiiiii e 43
2.2.5. Seguridad Vial €N €l PAIS.......uiiiiieii i e 47
2.2.6. Sistema de transito y seguridad vial en el Pais .........cccccovveiic i 49
2.2.7. Modelos de SegUIIdad VIal.........c.cccveiiiiiieiiecee et 53
2.2.8. Fases de elaboracién modelo de seguridad vial geografico-estratégico ...........cccevvevvernnrnnn. 59
2.2.9. Planificacion de la seguridad Vial ............ccooiiiiiiiiiiii e 62
2.2.10.  Andlisis holistico multifactorial de seguridad Vial.............cccccooriniiiiieniiiiiiie e 65
2.2.11.  Anadlisis estadistico espacial MUIIVAriado...........ccoovveiierieiiinie i 68
2.2.11.1. Ordinary least SQUArES (OLS) .......oiuiiiieiieiie ettt 69
2.2.11.2. Ordinary least squares spatially autocorrelated extensions (OLS-SAE) ...........ccccu.... 70
2.2.11.3. Geographically weighted regression (GWR) ........cccccviiieieeiie i s 73
2.2.11.4. Semi-parametric geographically weighted poisson regression (S-GWPR).................. 75
2.2.12.  Planificacion del transporte y su implicancia en la seguridad vial .............cccooovviiiniiiennnn 77
2.2.12.1. Objetivos de la planificacion del transporte...........cccvvererereieieieiseeese e 78
2.2.12.2. Niveles de planificacion del tranSporte.........cccvivereiiieiie i 79
2.2.13.  Modelos de planificacion de tranSPOITe .........ccceeieiiiiierie i 80
2.2.13.1. Modelos de generacién de demanda de tranSPOrte........cccceevvveiiesieeiiieeiee e e 83
2.2.13.2. Modelos de distribucién de demanda de tranSporte ........cccocvevvevieeviieeie s 85
2.2.13.3. Modelos de particion modal de demanda de tranSporte ..........ccoceveverenieniene e 88
2.2.13.4. Modelos de asignacion de demanda a la red vial ............cccoceiiiiieniiiiinne e 91
2.3. MAICO THOSOTICO ...ttt bbbttt bbb ens 92
2.3.1. FiloSOTia €N INGENIEIIA. ... ...eiiieeiieitiee e 92
2.3.2. Modelo epistemolGgiCo €N INGENIEITA .........ccvoiiiiireieiee e 93
2.3.3. Filosofia del modelamiento en iNQENIErTa ........ceecviiiiiiie i 94
2.4, MAICO tECNOIOGICO ...ttt r e n e 96



2.4.1. SISLEMAS 08 trANSPOITE .....vievieitee st e ite et e st e ee et e e st e s e e e et e e s e e s b e e steesteesraeesbeesreesreeaneeenreens 96

2.4.2. Externalidades del sistema de tranSPOrte..........cuveiveiierieiie e e 97
2.5, MBICO LEOAN ...t bbbt 99
2.5.1. Ley general de transporte Y trnSito TEITESTIE ........ccoverveiieiireiere e 99
2.5.2. MarCo INSLILUCIONA ... .ottt 99
2.5.3. MAFCO NOFMALIVO ... etttk t ettt ettt e bt e st e e bb e e beesbeesbe e e neenbeesbee s 100
2.5.4, Manuales de gestion de la infraestructura Vial .............cccoooeiiiiiiiic i 104
2.6. Aspectos de responsabilidad social y medio ambiental...........c.ccccvevieeiiiiiie s 106
Il < (o o (o SRRSO USSR 109
3.1, THPO e INVESTIJACION. ......viitieiieite ettt bbbt b et b et sbe bbb 109
3.2. PODIACION Y IMUEBSLI ...ttt bbbttt bbb bbbttt be st e nbenae e 110
IR T o 1110 1Y PP PS 111
3.3.1. HIPOLESIS GENETALL....viiiiiiieie ettt sbe e saesreeseenreas 111
3.3.2. HIPOESIS SECUNUAIIAS ... .eeuveeveiiiiieie et ee ettt e e et e et r e et e e s te e s e e e nbeesbeesreeereeenreesreeas 111
3.4. Operacionalizacion de VAriabIES...........cueiviiiiiiei it e e reenrne s 112
KB 10110 11T ] 0L ST 116
KT o (0 TorcTo [0 g 11T 01 (o OSSP PRURRN 118
3.7, ANALISIS U8 TALOS. ... .. e iveerieiteetie ettt ettt te et te et e s be e st e s be s te et e sbeesbesbeeseesbeereenbeeteensenee e 119
V. RESUITAAOS ...ttt ettt h e b bt et e eb e e ebb e e st e e sbe e sbe e st e e e nbeenbeennnans 124
4.1. CoNtrastaCion A NIPOLESES ........eiviieeiieiiiie it et eee sttt st et esb et esbeste e b e sbeeseesbeateesbesreeneesbeas 124
4.2, ANALISIS € INTEIPIELACION ......veiiiiiiiccie ettt e e et e e sbe e staearbeesteestaestaeesaeesteesreens 134
4.2.1. Anadlisis del modelo geogréfico-estratégico de seguridad vial ...........ccccooevvviiiiiiiiinecinen, 134
0 R = <o | T o] To 1 OSSP 134
O R = {1 7= Vod o o OSSR 135
4.2.1.2.1. MOEIO OLS .....oiiiiiieieieee ettt sttt te et 136
4.2.1.2.2. MOEIO SLIM ...ooiiiiiiiic ettt 136
4.2.1.2.3. MOEIO SEM ....ooiiiiiiiiiice et 137



4.2.1.2.4, MOGEIO GWR ... 138

G T Y | (V- Vo (o [ 139

A N S = (U1 o - VTR 140

4.2.2. Interpretacion del modelo geografico-estratégico de seguridad vial ............ccccoovvvienienenn. 142
A T - Tox (0] (Yol (<L (< 41T N0 TR 142

4.2.2.2. MOUEIO OPLIMO w.eoviiitiiiieie ettt sttt esbe e e sbesreesbenteas 144

V.  DISCUSION 08 FESUILAUOS ... .vveiiiiciiiiie ettt ettt e e s st e e e s s bbb e e e s s sab b e e e s sbbbeeesssabbeeeesssbbeaeesns 145
ST O B 1T (o] o S 145
LI o (o] (DT T 1= 148
5.3, RECOMENAACIONES ....vteeeeeeee e et e ettt ettt e e e e e e e ettt e e eeeeseesee bbb e e eeeeeeeessseaasssbaaaaeaeeeeesssssssssaeeeeees 150
VI. (R ] (10103 £ TS 151
VII. YN 1) (o LT U PR 160
ANEXO N° 01: MAtriz de CONSISTENCIA. .......ciiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e s s s s s s bbb b e reeeeeeeeeas 160
ANEX0 N° 02: DefiniCiON 0 TEIMINOS ........vviiieieiiii ettt e e st e e s e s e e e s s sbae e e e seabbaeeesns 161

VI



indice de tablas

Tabla 1: Tasa de mortalidad en 1as AMEricas WHO .........ccoviiiiiiiiiiiseee s 3
Tabla 2: Frecuencia de acCidentes A& trANSITO..........ccoiiiririrerece s 5
Tabla 3: Operacionalizacion de VariabIES .............coiiiiiiiiiiii e 112
Tabla 4: Instrumentos de MEAICION .........ciiiiiiiiee ettt sbe e e e 116
Tabla 5: Estadisticos descriptivos de variables analitiCas ...........cccccvvvvereiiiereiiieese e 123
Tabla 6: Resultados modelo de seguridad vial OLS no espacial ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiieecee e 125
Tabla 7: Resultados estrategia de seleccion del modelo espacial (OLS-SAE) ........cccccovveiveveeiiesiieeieennens 126
Tabla 8: Resultados modelos OLS (Ordinary Least Squares), SLM (Spatial Lag Model), SEM (Spatial Error

1 o[- SRS 127
Tabla 9: Resultados MOAEIO GWR .........oiuiiiiiiii e e bbb 128
Tabla 10: Comparacién de resultados y antecedentes de estudios eXplicativos ..........c.ccceevvereiienieinenieneenn, 145

indice de graficos

Gréfico 1: Tasa de mortalidad por accidentes de transito por cada 100000 habitantes segun region WHO.......2
Gréfico 2: Frecuencia de accidentes de trANSILO..........ccuviuiiiiiiiieieiie et 4
Gréfico 3: Distribucion porcentual de accidentes de transito en 25 regionesS........cocvveviriiiieniiieencsieneseenes 6
Gréfico 4: Geocodificacion de 104 zonas de analisis geografico (ZAG) .......ccoverereieneieieeice e 120
Grafico 5: Geocodificacion de accidentes de transito en 104 zonas de analisis geografico (ZAG) .............. 122
Grafico 6: Nivel de eficiencia Modelo GWR.........ccoviiiiiiii s 130
Gréfico 7: Coeficientes estimados atraccion de viajes modelo GWR............ccceivveiieiic i 132
Gréfico 8: Coeficientes estimados PNM, LOCAL_1 P, LOCAL P_3, VE_METRO_P modelo GWR ...... 133

VI



RESUMEN

El sistema de transporte en una metrépoli tiene externalidades negativas producto de la
movilidad de personas y mercancias, principalmente la accidentalidad vial, por las pérdidas
humanas y econémicas. El modelamiento de la seguridad vial a nivel estratégico y con
alcance geogréfico tiene como finalidad desarrollar las estrategias de planificacion en el
sistema de transporte en un ambito espacial y temporal. El objetivo de la investigacion fue
evidenciar las causas de la seguridad vial a través de un modelo multivariado con un enfoque
estratégico y geografico en areas urbanas. EI modelo de regresion no espacial OLS y los
modelos espaciales SEM, SLM y GWR fueron aplicados al contexto de Lima Metropolitana
y el Callao en 104 zonas de analisis geografico (ZAG). Los resultados fueron la significancia
estadistica para el Factor Humano y Factor Infraestructura Vial. La eficiencia del modelo
espacial es superior al modelo no espacial y su magnitud varia sobre el espacio. La
modelacion de la seguridad vial conlleva a 3 propdsitos principales: mejorar las estrategias
de planificacion del sistema de transporte y la seguridad vial, aplicar medidas de solucién en
zonas de mayor riesgo de accidentalidad (usuarios vulnerables) y optimizar las inversiones

publicas en infraestructura vial.

Palabras clave:

Seguridad Vial, Modelacién de la Seguridad Vial, Planificacion de Transporte, Planificacion

de la Seguridad Vial, Analisis Espacial, Modelo Geogréafico-Estratégico



