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RESUMEN

Los grandes proyectos cupriferos ubicados en las regiones de Arequipa, Abancay y Cusco
contratan los servicios de empresas transportistas para llevar el concentrado de cobre hacia
el puerto de Matarani. Los vehiculos de carga utilizados sufren periédicamente accidentes de
transito con consecuencias como pérdidas humanas, pérdidas econémicas e interrupcion en
el servicio de transporte.

El objetivo principal de la presente investigacion es la evaluacion y seleccion de tecnologias

de los sistemas inteligentes de transporte (ITS) de Pera para mejorar la seguridad del
transporte de concentrado de cobre, eliminando o mitigando causas de accidentes, en la
carretera Arequipa-Matarani. Con este fin la pregunta de investigacion es: ¢Como la
aplicacion de las tecnologias existentes de los sistemas ITS de Perl puede eliminar o mitigar
las causas de accidentes en el transporte de concentrado de cobre?
La pregunta de investigacion se responde a través de la metodologia propuesta en el capitulo
3. En la cual se utilizan las tecnologias ITS para mitigar las causas principales de los
accidentes que les puedan ocurrir a los vehiculos utilizados por las empresas de transporte.
Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia en la empresa caso de estudio, muestran
gue las tecnologias sistema CCTV y sensores a bordo mitigan las causas de mayor
recurrencia, las cuales son: imprudencia del conductor y falla mecénica. Esto fue comprobado
estadisticamente mediante el método chi-cuadrado.
Teniendo esto en cuenta, se recomienda que las empresas dedicadas al transporte de
concentrado de cobre implementen las tecnologias de los sistemas ITS que eliminen las
causas principales de los accidentes para mejorar el servicio ofrecido y la seguridad de sus
colaboradores.
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ABSTRACT
The large copper projects located in the regions of Arequipa, Abancay and Cusco contract the
services of transport companies to bring the copper concentrate to the Matarani port. Freight vehicles
used periodically suffer traffic accidents with consequences such as human losses, economic losses
and interruption in the transport service.
The main objective of this research is the evaluation and selection of technologies of the intelligent
transport systems (ITS) of Peru to improve the safety of the transport of copper concentrate,
eliminating or mitigating causes of accidents, on the Arequipa-Matarani highway. To this end, the
research question is: How can the application of existing technologies of Peru's ITS systems
eliminate or mitigate the causes of accidents in the transport of copper concentrate?
The research question is answered through the methodology proposed in Chapter 3. In which ITS
technologies are used to mitigate the main causes of accidents that may occur to vehicles used by
transport companies.
The results obtained by applying the methodology in the company case study, show that the CCTV
system technologies and on-board sensors mitigate the causes of greatest recurrence, which are:
driver recklessness and mechanical failure. This was statistically verified using the chi-square
method.
With this in mind, it is recommended that companies dedicated to the transport of copper concentrate
implement the technologies of ITS systems that eliminate the main causes of accidents to improve
the service offered and the safety of their employees.
Keywords:
Improving safety, Transportation of copper concentrate, accidents, causes, mitigation, technologies,

and intelligent transportation systems.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existen proyectos mineros en etapa de explotacion ubicados en
las provincias de Arequipa, Abancay y Espinar; que producen concentrado de mineral
en grandes volimenes. Posteriormente es transportado hacia el puerto de Matarani, por
empresas de transporte de concentrado, utilizando vehiculos de carga o transporte
bimodal mediante la via de penetracion de la panamericana Sur hacia Arequipa y la via
Arequipa-Cusco. Donde se han producido accidentes de transito con consecuencias
funestas, debido al alto nivel de transito vehicular, en especial vehiculos de carga

pesada.

El objetivo principal del presente trabajo es mejorar la seguridad en el transporte
de concentrado de cobre, mediante la implementacion de los sistemas inteligentes de
transporte (ITS) de Perd, que permitan eliminar o mitigar las causas de accidentes

vehiculares.

Asi mismo, los objetivos especificos son: determinar las causas mas frecuentes
de los accidentes en el transporte, realizar la seleccion, evaluacion técnica y econémica
de las tecnologias existentes del sistema ITS del Peru a utilizar para cada mitigar y

eliminar las causas de accidentes.

El desarrollo de este trabajo estara basado en la recoleccion y analisis de datos
estadisticos brindada por una empresa dedicada al rubro de transporte de concentrado
de cobre, lo cual permitird conocer cuales son las causas mas comunes de accidentes

en la region Arequipa.

El trabajo esta divido en 4 capitulos, el capitulo | se refiere al planteamiento

metodolégico donde se describe el problema, los objetivos y delimitacion de la
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investigacion. En el capitulo Il se desarrolla el marco teérico donde se revisan los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas de accidentes de transito y las
tecnologias que permiten mejorar la seguridad del transporte; seguido del capitulo Il
gue propone la metodologia para evaluar las causas de los accidentes y la aplicacion
de cada tecnologia para cada causa de accidente; El capitulo IV est4 conformado por
la aplicacion del modelo de seguridad en la empresa caso de estudio. Finalmente se

presentan las conclusiones y recomendacion formuladas.
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Capitulo |
1. Planteamiento del Problema

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

Las unidades vehiculares utilizadas para el transporte de concentrado de
minerales son conducidas por personas que pueden cometer errores 0 negligencias. No
todos los accidentes son influenciados por el factor humando, en ocasiones las unidades
presentar fallas o defectos durante el trayecto, también pueden toparse con obstaculos
en las carreteras lo cual posiblemente conllevara a accidentes mortales, pérdidas
economicas y afectando al medio ambiente. Actualmente existen proyectos mineros en
etapa de explotacién ubicados en las provincias de Arequipa, Abancay y Espinar que
producen concentrado de minerales en grandes volimenes. El cual luego debe ser
transportado hacia el puerto de Matarani por empresas de transporte unimodal y
transporte bimodal. Los tracto-remolcadores que recorren la panamericana Sur hacia
Arequipa y la via Arequipa llevando concentrado de mineral han sufrido numerosos
accidentes de transito con consecuencias funestas y enormes pérdidas economicas.

Debido a que la via es altamente transitada por vehiculos pesados y curvas cerradas.

1.2 Formulacion del Problema

e Problema principal:
¢,Como la aplicacion de las tecnologias existentes de los sistemas ITS de
Perl puede eliminar o mitigar las causas de accidentes en el transporte de
concentrado de cobre?

e Problema especifico:
¢ Cuales son las causas de los accidentes?
¢,Cudles son las tecnologias existentes de los sistemas ITS de Pert que

ayudarian a reducir accidentes?
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1.3 Justificacion de la Investigacion

Actualmente las limitaciones y riesgos del transporte terrestre de minerales
conllevan como consecuencias: incidencias, demoras en el servicio de entrega de la
carga, accidentes con pérdidas econémicas, pérdidas humanas o contaminacion
medioambiental.

La revolucién tecnoldgica para el transporte es creciente. Fabricantes de
vehiculos de carga vienen desarrollando sistemas que ayuden a detectar fallas
tempranas y durante el trayecto en las unidades, con el fin de alarmar al operador y
evitar accidentes. Incluyendo también el registro de datos de la conduccion de las
unidades, asi como su comunicacién en linea a los centros de control de las empresas
de transporte.

La instalacion de sensores de diferentes tipos es una de las tecnologias que
viene siendo utilizada con mayor frecuencia, esto debido a que se adquieren con mayor
facilidad y bajo costo a través de tiendas en linea, ya que los productos son en su
mayoria son enviados desde paises del continente asiatico.

En la actualidad no existe un modelo para evaluar las causas de accidentes en
el transporte terrestre de concentrado de cobre y las diferentes tecnologias con potencial
para eliminar o mitigar los accidentes, determinar los costos, viabilidad de instalacion y
la eficiencia en el manejo de las tecnologias seleccionadas.

El presente trabajo de investigacion propondra una modelo para evaluar y
seleccionar tecnologias de los sistemas inteligentes de transporte de Pera para mejorar
la seguridad del transporte de concentrado de cobre, eliminando o mitigando causas de
accidentes y a la vez ayuden a reducir pérdidas humanas, pérdidas econémicas y el
impacto al medio ambiente.

El uso de las tecnologias existentes de los sistemas ITS de Perd permitira a las

empresas de transporte:
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¢ Reducir o eliminar los atrasos en la entrega de la carga por incidencias en el
transporte.

¢ Reducir los accidentes fatales pérdidas humanas.

¢ Reducir las pérdidas econdmicas por afectacion a los activos de las empresas
o de terceros.

e Reducir la contaminacién ambiental, por derrame de concentrado de cobre.

e Mejorar la calidad del servicio.

1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General
Mejorar la seguridad en el transporte de concentrado de cobre, aplicando
tecnologias existentes de los sistemas inteligentes de transito (ITS) de Perd, que

permitan eliminar o mitigar las causas de accidentes vehiculares.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Determinar las causas mas frecuentes de los accidentes en el transporte de
concentrado de cobre, basado en los registros de las empresas de
transportes.

b) Determinar las tecnologias existentes de los sistemas inteligentes de transito
(ITS) de Pert que eliminen o mitiguen cada una de las diferentes causas mas
frecuentes en el transporte de concentrado de cobre.

c) Evaluar la eficiencia de la utilizacion de las tecnologias de los sistemas
inteligentes de transito (ITS) de Per( en la eliminacion o mitigacion de las
causas de los accidentes.

d) Evaluar economicamente las tecnologias existentes de los sistemas
inteligentes de transito (ITS) de Perd que ayuden a mitigar y eliminar las

causas de accidentes.
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1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances de la Investigacion
o EIl presente estudio explorara la mejora de la seguridad en el transporte
aplicando tecnologias ITS de Peru, para las empresas dedicadas al transporte
vehicular de concentrado de cobre.
e La investigacion abarca Unicamente a las empresas dedicadas al transporte

vehicular que operen en la carretera Arequipa-Matarani, region Arequipa.

1.5.2 Limitaciones de la Investigacion
¢ Informacién confidencial sobre la seguridad en las empresas privadas de
transporte.
e Poco acceso a la informacién de la implementacién nacional de los sistemas

inteligentes de transito (ITS) de Peru.

1.6 Hipotesis de la Investigacion
Es posible mejorar la seguridad del transporte vehicular de concentrado de cobre
en el tramo de la carretera Arequipa-Matarani, eliminando o mitigando causas de
accidentes, aplicando las tecnologias existentes de los sistemas inteligentes de transito

(ITS) de Peru.

1.7 Variables e Indicadores
« Variable independiente (X): Las tecnologias de los sistemas inteligentes de
trdnsito (ITS) de Pert para la eliminacion y/o mitigaciéon de causas de
accidentes en el transporte de concentrado de cobre, en el tramo Arequipa-
Matarani.
« Variable dependiente (Y): La seguridad del transporte vehicular de

concentrado de cobre, en el tramo de la carretera Arequipa-Matarani.
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Tabla 1

Dimensiones e indicadores

Dimension Indicador
Accidentes por Kilometros Recorridos.
Accidentes por Numero de Unidades.
Accidentabilidad Accidentes por Numero de Operador.
Accidentes por Tipo.
Causas de accidentes.
Nivel de Eliminacion o Mitigacién de
causas de accidentes.
Costo/Beneficio de la aplicacion de las
tecnologias.

Eficiencia de la utilizacién
de las tecnologias ITS del
Peru

Fuente: Elaboracion Propia.

1.8 Delimitacion de la Investigacion

1.8.1 Delimitacién Espacial
El presente trabajo de investigacion se delimitar4 a identificar las tecnologias
existentes de los sistemas inteligentes de transito (ITS) de Perd que se puedan
implementar en vehiculos que transporten concentrado de cobre por la carretera

Arequipa-Matarani de la region Arequipa.

1.8.2 Delimitacion Temporal
Este trabajo de investigacion se realiza a partir del 2018 considerando las
limitaciones que presenta el transporte de Minerales y tecnologias existentes de los

sistemas inteligentes de transito (ITS) de Peru hasta el afio 2019.

1.8.3 Delimitacion Cuantitativa
El universo son todas las empresas de transporte de mineral por carretera en la
region Arequipa y la muestra es la aplicacion a una empresa de transportes de
concentrado de cobre entre Arequipa y el puerto de Matarani.
En Arequipa existen 183 empresas de transporte, y 7 empresas de transporte de
minerales que son las siguientes:

e Perurail S.A
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e Transaltisa

e Servicios Polux

e DCR Mineria y Construccion Pera
e Transporte Wari

e SERVOSA

e Servicios Generales Saturno S.A

1.9 Tipo y Nivel de Investigacion

1.9.1 Tipo de Investigacion

Por la naturaleza de la investigacion, es cuantitativa y transversal.

Cuantitativa porque para realizar los diferentes analisis de los indicadores,
evaluaciones de tecnologias, evaluacion técnica y evaluacién econdémica se utilizara
herramientas de informéatica (hoja de céalculo), estadisticas e indicadores financieros.

Es transversal porque los datos utilizados corresponden a los afios 2018 y 2019
y que ha servido para establecer las diferentes relaciones entre las variables estudiadas

como son; accidentes y causas, tecnologias y causas, tecnologias y costos.

1.9.2 Nivel de Investigacion
La presente investigacion retne las condiciones metodolégicas de un nivel
exploratorio.
No existe registro de investigaciones relacionadas al tema central de la
investigacion, la mejora de la seguridad en el transporte de concentrado de cobre

aplicando los sistemas inteligentes de transito (ITS) de Pera.
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1.10 Técnica Estadistica para el Procesamiento de la Informacion
Los datos obtenidos mediante las técnicas e Instrumentos de recoleccion de
datos, seran ingresados y procesados mediante la hoja de célculo Excel, para su analisis
estadistico correspondiente.
Para la comprobacion estadistica de la hipotesis del presente trabajo se aplicara

el método de chi-cuadrado.

1.11 Método y Disefio de la Investigacion

1.11.1 Método de la Investigacion
Se utilizara el método analitico y explicativo para determinar las limitaciones del
transporte terrestre de minerales y las tecnologias emergentes que ayuden a mitigar o

eliminar los riegos y restricciones.

1.11.2 Disefio de la Investigacién
El Disefio propuesto para este trabajo sera experimental, se evaluard que
tecnologias existentes de los sistemas inteligentes de transito (ITS) de Pert ayudaran a

eliminar o mitigar las restricciones y riesgos del transporte.

1.12 Disefio de la Ejecucion

1.12.1 Poblacion y Muestra
e Poblacion: Empresas de transporte terrestre de concentrado de cobre en la
provincia de Arequipa, representada por 7 empresas de transporte de
minerales definidas en el punto 1.8.3.
¢ Muestra: Una empresa de transporte de concentrado de cobre ubicada en la
provincia de Arequipa, que por razones de la confidencialidad de la
informacion no se revelara su razén social. Solo se estudiara el caso de una

empresa por tener limitaciones de acceso a la informacion.
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1.12.2 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Las técnicas a utilizar mostradas en la tabla 2, cuentan con instrumentos y
fuentes que permitiran la recoleccién de datos acerca de los dominios de las variables.
Cada instrumento cuenta con una fuente adecuada para obtener informacion precisa y

veraz.

Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Fuentes
Analisis Fichas de Resumen. Libros de sobre
Documental Fichas Textuales. Comunicaciones radiales
Recoleccion de satelitales y otras
Datos. tecnologias.
Normativas y Documentos.
Internet.
Otras Instituciones.
Entrevistas Guia de Entrevistas. Funcionarios de la empresa
Encuesta de transporte.
Operadores de vehiculos de
carga.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las técnicas a utilizar seran el andlisis documental y las entrevistas, las cuales
se definen a continuacion.

a) analisis documental: Utilizard como instrumentos: recoleccion de datos,
fichas de resumen y fichas textuales.
Como fuentes se utilizara libros Comunicaciones radiales satelitales y otras
tecnologias, documentos e informes de: Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), Policia Nacional del Perd (PNP) y Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC).

b) Entrevista: Utilizara como instrumentos: la guia de entrevista.
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La fuente seran los funcionarios de la empresa de transporte tomada como
muestra de la poblacién para el caso de estudio.
La entrevista serd aplicada al Encargado de Transportes en forma presencial
y verbal, la entrevista estuvo circunscrita a los siguientes temas:
Tipo de productos o materiales transportan
Accidentes o incidentes en sus servicios de transporte
Impacto de los accidentes en sus servicios de transporte
Registros de accidentes o incidentes
Andlisis las causas de los accidentes o incidentes
Aplicaciébn de tecnologias que les ayude a eliminar o disminuir los
accidente o incidentes.
La informacion recopilada de la empresa caso de estudio es la base para el
desarrollo del presente trabajo, la base de datos de accidentes es la mostrada en el

anexo 5. El formato utilizado para realizar la entrevista es el presentado en el Anexo 6.
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Capitulo Il
2. Marco Teorico
2.1 Antecedentes de la Investigacion

El primer trabajo “Una propuesta de implementaciéon de un sistema inteligente
de transporte para la mejora de las condiciones viales en el tramo de la panamericana
norte entre Av. Los Alisos y Av. Abancay. Lima, Per” (Del Aguila, 2017).

Proponer qué tecnologias inteligentes de transporte pueden utilizarse para aliviar
los problemas identificados en la Panamericana Norte en el tramo desde Av. Abancay
hasta la Av. Los Alisos para mejorar la transitabilidad de los usuarios. Validar esto
mediante un modelo simulando las condiciones reales en la actualidad de la via en
estudio contrastandolo con las mejoras propuestas en el presente proyecto. Para la
validacion del objetivo general se realizara una simulacién mediante el uso del software
AIMSUN v8.1.

El estudio concluye que: debido al problemética actual, se ve necesario la
implementacion de medidas correctivas innovadoras como son los ITS, que aportan una
mejoria en la gestion del trafico. EI comportamiento de los conductores mejora si se
implementa medidas tecnolégicas como son los ITS para mejorar las condiciones viales
de la zona en estudio y en un futuro aplicarlo a una zona mas amplia.

Los ITS que se emplean en el estudio de la presente tesis son: Camaras de
CCTV, espiras electromagnéticas, paneles de mensaje variable, postes SOS, un centro

de control, todo esto comunicado por medio fisico con protocolos TCP/IP.

El segundo trabajo “Mejoramiento de la movilidad y el transito en la ciudad de Santiago
de Cali a través de la planeacion y disefio de dos servicios basados en tic. Cali,
Colombia” (Liscano, 2014).

La investigacion fue presentada en la facultad de ingenieria departamento

académico de tecnologias de informacién y comunicaciones de la universidad Ices en
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Cali, Colombia. La finalidad de la investigacion es la integracion y aplicacion de la
arquitectura ITS nacional en Cali, para lo cual plantea una serie de pasos a seguir para
desarrollar propuestas de servicios para el sistema ITS de la ciudad. Dichos pasos son
respaldados por la arquitectura ITS nacional de Colombia y también en la americana.
En el documento, se plantean dos propuestas de servicios: el suministro de informacién
al viajero y la gestion de estacionamiento, con el propésito de aportar positivamente a

la movilidad de la ciudad.

El tercer antecedente “Informe N° 6: Plan maestro ITS, Desarrollo de la Arquitectura y
Plan de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) de Perd” (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014).

El objetivo principal del informe el desarrollo ordenado de los sistemas ITS que
permite a los diferentes usuarios estar mejor informados y hacer un uso mas seguro,
coordinado e inteligente de las redes de transporte.

El informe explica que los servicios ITS definen, en términos de requerimientos
funcionales, las actividades a desarrollar por los sistemas ITS, esto no supone una
indicacion de la solucion tecnoldgica a aplicar para el desarrollo de un proyecto. Para la
implementacion de estos servicios en un marco temporal y geografico se utilizan las
tecnologias como medio de solucion de la funcionalidad original. De este modo, se
requiere un proceso de vinculacién entre las necesidades origen y las tecnologias que

den solucion.

2.2 Legislacion del Transporte de Mineral
(LEY Ne° 28256,2004) ley que regula el Transporte Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos. Con alcance al transporte de concentrado de mineral. El Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria es el encargado de supervisar y fiscalizar
el cumplimiento de las practicas de almacenamiento, transporte y manipuleo de estos

productos (Ministerio del Medio Ambiente
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(D.S. N° 021-2008-MTC, 2008) por medio del cual se expide el reglamento
nacional de transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos., tiene por objeto
establecer las normas y procedimientos que regulan las actividades, procesos y
operaciones del transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos, con sujecion
a los principios de prevencion y de proteccion de las personas, el ambiente y la
propiedad.

(LEY N° 27181,1999) ley general de transporte y transito terrestre. Ley establece
los lineamientos generales econdmicos, organizacionales y reglamentarios del transporte
y transito terrestre y rige en todo el territorio de la Republica.

(D.S. N°017-2009-MTC, 2009) reglamento nacional de administracién de
transporte. El presente Reglamento tiene por objeto regular el servicio de transporte
terrestre de personas y mercancias de conformidad con los lineamientos previstos en la

Ley.

2.3 Medios de Transporte de Concentrado

Comparado con otros paises PerQ registra uno de los costos logisticos mas
elevados de la region, por lo que constituye una proporcion representativa de los precios
de los productos. Esto incluye los costos asociados con el transporte de concentrado de
mineral del proyecto minero al litoral, los cuales son altamente representativos debido a
la diversidad geografica del trayecto.

Dicho transporte puede ser tanto por medios continuos como medios discontinuos,
siendo los siguientes los utilizados actualmente por los proyectos mineros de mayor

envergadura en el la region sur del pais.
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2.3.1 Mineroducto

Es un medio de transporte continuo, consisten en tuberias fijas sobre o bajo tierra
por donde se transporta pulpa de concentrado. A través de tuberias de Acero con una
vida de entre 15 a 20 afios. Esta tarea es llevada a cabo con la fuerza de la gravedad,
bombas o presién negativa. El espesor y el diametro de la tuberia dependeran del
mineral y el caudal que se planee transportar.

Actualmente el mineroducto del proyecto minero Antamina es el de mayor
envergadura en el pais con 302 km y 8 pulgadas de didmetro. Este mineroducto va
desde la planta concentradora de la mina hasta el puerto de Lobitos ubicado en la ciudad

de Huarmey donde posteriormente sera refinado y embarcado.

2.3.2Unimodal

Medio discontinuo, efectuado usando un Unico medio de transporte para realizar
el trayecto. El transporte de concentrados en territorio nacional mediante tracto
remolcador es el medio mas comun, debido al dificil acceso a algunos proyectos mineros
suele ser la Unica opcion.

Este modo de transporte es el utilizado por el proyecto minero Constancia, quien
empleatracto-remolcadores con tolva para el transporte del concentrado de cobre desde
su planta concentradora hasta el puerto de Matarani donde es almacenado vy

embarcado.

2.3.3Bimodal

Medio discontinuo, efectuado usando dos medios de transporte diferentes para
realizar el trayecto. Para el transporte de concentrado de mineral bimodal, los medios
comunmente utilizados son tracto remolcador y ferrocarril.

La compafiia minera Cerro Verde utiliza este modo para transportar su

concentrado mineral hasta el puerto de Matarani. El concentrado es trasportado en
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contenedores cilindricos por tracto remolcadores hasta la estacion La Joya, donde los
contenedores son transferidos a los planos del tren. Una vez llenos todos los planos el
tren se traslada hacia el puerto, donde los contenedores son vaciados y el concentrado
almacenado para ser embarcado posteriormente.

Otro ejemplo es la compafiia minera Las Bambas, que también utilizan tracto-
remolcadores cargados con contenedores cuadrados que son llenados de concentrado
de cobre para luego ser transportados a la estacion ferroviaria kildmetro 99, donde se
transfiere los contenedores a los planos del tren. Posteriormente el tren cargado parte
hacia el puerto de Matarani donde los contenedores son vaciados, luego el concentrado

serd embarcado y enviado al pais de destino.

2.4 Accidentes de Transito

2.4.1Tipos de Accidentes

Los accidentes de transito se clasifican en:

2.4.1.1 Accidentes de transito simple

Son todos aquellos en los que participa un solo vehiculo en
movimiento sobre la via de circulacion y con una relacion directa o indirecta
del elemento hombre, entre los que se encuentra:

e Choque: Colision de un vehiculo en movimiento con un objeto fijo

o contra otro vehiculo estacionado. Por su naturaleza se
clasifican en: choque frontal, choque angular, choque lateral,

choque posterior (Huamancayo, 2012).

e Volcadura: Segun Huamancayo (2012) es el vuelco que sufre un

vehiculo cuando se encuentra en traslacion (movimiento),
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pudiendo hacerlo por cualquiera de sus lados por delante o hacia
atras. Existen volcaduras tipo tonel y tipo campana.

¢ Incendio: Segun Huamancayo (2012) se produce cuando el
vehiculo se encuentra en movimiento y el incendio se da por falta
de orden eléctrico y/o mecanico. Es el accidente que consiste en
la inflamacion total o parcial de un vehiculo, suele tener como
causa un fallo de orden mecanico, la rotura de la alimentacion de
combustible, un fallo de explosiéon que devuelve combustible por
cualquier circunstancia generalmente en forma casual.

e Despiste: Es cuando una o mas neumaticos del vehiculo salen
de la via perdiendo contacto con el pavimento. Segun
Huamancayo (2012) puede ser parcial cuando no todos los
neumaticos salen de la via o total cuando todos los neumaticos

lo hacen.

2.4.1.2 Accidentes de Transito Mdltiple

Son en los cuales intervienen dos 0 mas vehiculos en movimiento

o un vehiculo y un peatén. Se clasifican en:
e Choque: “Es la colision de dos vehiculos en movimiento. un
Entre los cuales se encuentran: Choque Frontal, choque por

Embiste, choque por Alcance y choque Lateral” (Huamancayo,

2012).

e Caidade pasajero: En el cual el pasajero cae del vehiculo ya sea
en movimiento o estacionado. Este tipo de accidentes suele ser
mas frecuenta a la hora de que los pasajeros suben o bajan del

vehiculo.
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2.4.1.3 Accidentes de Transito en Cadena

“Son aquellos accidentes donde participan por lo menos tres
vehiculos, los que entran en contacto uno de tras de otro” (Huamanacayo,

2012).

2.4.1.4 Estadisticas a Nivel Nacionales

Como lo muestra la tabla 3 elaborada por INEI (2019), los tipos de
accidentes de transito mas frecuentes fueron:

e Atropello

Choque

e Volcadura

e Caida de pasajero
e Colision

e Despiste

¢ Incendio de vehiculo
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Tabla 3

Tipos de accidentes a nivel nacional segun INEI (2019)

Tipo de accidente
Afto  Bimestre Tota Atropello 1/ Choque 2/ Volcadura ::::-isi?edr: Otros 3/
Informacioén Anual

2012 121 621 24814 21825 1445 4098 69 439
2013 118 809 22624 35203 1387 3836 55759
2014 123786 24574 31881 1384 4752 61195
2015 117 048 21772 31430 1091 4 800 57 955
2016 116 659 21602 33 385 1336 4210 56 126
2017 107 913 19 901 30 045 1072 4098 52797
2018 90 056 15973 49 278 1253 2297 21255

Fuente: Tomado de: “Estadisticas de Seguridad Ciudadana setiembre 2018 - febrero
20197, por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019.

Nota: 1/ Incluye atropello y fuga, 2/ Incluye choque y fuga, 3/ Incluye choque y
atropello.

2.4.2 Causas de Accidente

Estas pueden ser:

e Debidas a factores ambientales: como lluvia, niebla, neblina, tormentas
de arena, luz entre otros.

e Debido afallas mecéanicas: Estas pueden ser falla en los frenos, falla de
direccion, sobre calentamiento de neumaticos, falta de presion en
neumaticos, etc.

e Causas debidas a factores humanos: Somnolencia, imprudencia,
exceso de confianza o sobre confianza, uso de sustancias psicoactivas,

maniobras bruscas, maniobras ilegales.
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2.4.3 Estadisticas
Las estadisticas referentes a accidentes en el sector minero son brindadas por
el Ministerio de Energia y Minas, mientras que las estadisticas de los accidentes de
transito a nivel nacional son elaboradas por el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica.

2.4.3.1 Accidentes Mortales en el Sector Minero

Anualmente el Ministerio de Energia y Minas emite un reporte con
informacion preliminar, que es elaborado por la Direccion de Técnica Minera,
respecto a los accidentes mortales reportados en nuestro pais. Dicho reporte
es publicado por el ministerio a través de su pagina web. Las figuras 1y 2 se
obtuvieron del cuadro estadistico de accidentes mortales entre los afios 2000-
20109.
Figura 1
Accidentes mortales periodo 2000-2019

Total Mortales por tipo - Porcentajes 2000 - 2019

i

1%

[ oTROSs TIROS

Il CESPRENDIMIENTD DEROCAS
CHOQUES CONTRA O ATRARADD

[ EM O GOLRES ROR VEHICULD
MOTORIZADD (TRANSITO)

[ CAlDAS DEPEREONAS

-."II'?."FPJGI POR DERRUMEE, DESUZAMIENTO,
S0PLADD DE MINERAL O DESMONTE

[ N TOMICACION-ASTIA-ASSORCION-RADIACIONES

Fuente: Tomada de “Estadistica de accidentes mortales en el sector minero
afo 2019, por el Ministerio de Energia y Minas, 2019.
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Nota: En el sector minero entre los afios sefialados, el porcentaje de muertes
ocasionadas por vehiculos motorizados alcanza el 10%, siendo el segundo
motivo especifico después de muertes ocasionadas por desprendimientos de
rocas.

Figura 2

Evolucion de accidentes mortales periodo 2000-2019

Evolucion Accidentes Mortales
Empresa Minera - Contratista Minero 2000 - 2019

ED

[ R

40+

[ CONTRATIETA MINERD [ EMFREEA MINERA
[ EMPRESA CONEXA

Fuente: Tomada de “Estadistica de accidentes mortales en el sector minero
afno 20197, por el Ministerio de Energia y Minas, 2019.
Causas de Accidentes
2.4.3.2 Causas de Accidentes de Transito a Nivel nacional

Como lo indica (INEI, 2019) en las estadisticas de seguridad ciudadana
de setiembre 2018 a febrero 2019, las causas de accidentes de transito mas
frecuentes mostradas en la tabla 4, son:

a) Exceso de Velocidad

b) Imprudencia del conductor

c) Ebriedad del conductor

d) Exceso de Carga

e) Desacato Sefial de Transito

f) Falla Mecéanica
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g) Fallade Luces

h) Pista en mal estado

i) Sefializacion defectuosa
i) Invasion de Carril

k) Vehiculo mal Estacionado
) Factor Ambiental

m) Otros (fatiga, somnolencia)

Tabla 4

Causas de accidentes de transito en el Perd, afio 2012-2018

Afio: 2012 - 2018 y Bimestre: 2018

Causa del accidente

Aiio | Bimestre Total Exceso Imprudencia Imprudencia ¢ nocanical  Desacato sefial Otras
de  /ebriedad del del peaton | falta de luces de transito 1
velocidad conductor pasajero
Informacion Anual

2012 121621 68 453 67 421 1188 3869 30135 15153
2013 118 809 50770 45971 708 3362 29012 12578
2014 123786 53 164 57217 1172 4267 31335 17339
2015 117 048 29 497 40132 8482 3198 443 50629
2016 116 659 27 892 31654 7678 2950 2845 67850
2017 107913 25 396 30282 a/ 6823 3023 2358 65295
2018 90 056 25048 32460 6811 2334 1218 22185

Fuente: Tomado de: “Estadisticas de Seguridad Ciudadana setiembre 2018 -
febrero 2019, por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019.
Nota: La fuente de informacion para los afios 2011-2017, es el Censo Nacional
de Comisarias. Para el afio 2018 se esta considerando la informacién remitida
por el Ministerio del Interior.
2.4.3.3 Personas Heridas en Accidentes de Transito

Segun las estadisticas publicadas por el INEI (2019), en el afio 2018

las personas heridas en accidentes de transito fueron 61 mil 512; la mayoria

de los accidentes se dieron en el bimestre mayo-junio con un total de 10 mil

679 personas, como se puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3

Accidentes no fatales en el 2018

Afo 2018
Total: 61512
10679 10 669
10471
10 287 10189
9217
Ene - Feb Mar - Abr May - Jun Jul - Ago Set - Oct Nov - Dic

Fuente: Tomado de: “Estadisticas de Seguridad Ciudadana setiembre 2018 -
febrero 2019, por el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, 2019.
Nota: En la temporada de invierno los accidentes se dan con més frecuencia.
2.4.3.4 Personas Fallecidas en Accidentes de Transito
Segun las estadisticas publicadas por el INEI (2019), La figura 4
muestra que el nimero de personas fallecidas fue de 3 mil 244 en el afio 2018.

De los cuales 2 mil 466 eran hombres y 778 mujeres.

Figura 4

Accidentes fatales en el 2018
Bimestre: 2018

TN

654

550 527 529 536
448
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Fuente: Tomado de: “Estadisticas de Seguridad Ciudadana setiembre 2018 -
febrero 2019”, por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019.

Nota: Se observa que el nimero de varones fallecidos es mayor que el de las
damas, ya que la mayor parte de operadores de vehiculos de carga son

hombres.
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2.5 Sistemas Inteligentes de Transito (ITS)
La Sociedad Americana de Transporte Inteligente define ITS como "gente usando

tecnologia en transportes para salvar vidas, tiempo y dinero".

2.5.1 Definicién
Los ITS son sistemas utilizados para controlar y recolectar informacion,
utilizando las tecnologias existentes para el control de vehiculos y el procesamiento de
informacibn como las tecnologias de comunicacion, posicionamiento global,

procesamiento de datos y diagndsticos en tiempo real. Segun el MTC (2014) su fin es

el de:
e Optimizar el desplazamiento de vehiculos.
¢ Aumentar la seguridad, reducir la congestién del transito y permitir la eficaz
gestion de incidentes.
e Cumplir los objetivos y metas de las politicas de transporte, tales como las
medidas de gestion de la demanda o de prioridad del transporte publico.
2.5.2 Funcion

El plan maestro de sistemas inteligentes de transporte de Peru publicado por el
MTC (2014) define que su principal accion es la de generar y administrar el intercambio
de informacién, en tiempo real, entre los conductores y la infraestructura. De esta forma
los usuarios tienen facil acceso a la informacién en tiempo real sobre el trafico, rutas y
fendmenos meteorolégicos. Con la aplicacion de los sistemas ITS también es posible
detectar fallas anticipadas en los vehiculos y automatizar el control del vehiculo.

El objetivo de los sistemas ITS es brindar mayor seguridad y comodidad para los
usuarios de las vias como también que las empresas transportistas operen
Optimamente.

La implementacion de ITS es comUnmente incentivada por intereses

comerciales o politicos. Buscando poder mejorar las practicas comerciales en la region.
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2.5.3 Aplicaciones ITS

Actualmente los ITS tienen la capacidad de mitiga muchos de los problemas que
mas afectan al transporte vehicular en el pais. Segun el MTC (2014) las aplicaciones de
ITS tienen la capacidad de:

¢ mejorar el flujo de transito mediante la reduccién de la congestion.

e detectar los incidentes rapidamente y responder a ellos en forma adecuada.

e mejorar la calidad del aire mediante la reduccion de los niveles de
contaminacion local y la minimizacién de las demoras de viaje.

e mejorar la seguridad proporcionando una alerta anticipada ante potenciales
situaciones de siniestros. Tanto en la ruta como también en el estado del
vehiculo.

¢ minimizar el impacto de los factores ambientales, de las autopistas y humanos
gue contribuyen a los siniestros.

Cabe resaltar que los ITS también proporcionan informacion precisa y en tiempo
real a los conductores sobre el estado tanto de la carretera como del trafico en la ruta.
Con lo cual no solo mejora la seguridad vial sino también fomenta el crecimiento
econdmico ya que los tiempos de viaje se reducen. Esto significa un menor costo de

combustible y personal para las empresas dedicadas al rubro del transporte terrestre.

2.5.4 Arquitectura de los Sistemas Inteligentes de Transito ITS
Las arquitecturas desarrolladas por cada pais actian como marco de referencia
para lograr una vision nacional del ITS. Paises lideres en el desarrollo tecnolégico como
Estados Unidos, China, Japén y la Union Europea, llevan la delantera en la
implementacion de tecnologias que permitan una mayor fluidez del trafico y a la vez
mejoren la seguridad para los usuarios. Los principales organismos a nivel mundial son:
e European Road Transport Intelligent Commission, comisién conocida como

ERTICO por sus siglas en inglés. Cuenta con la participacion de los paises
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miembros de la Unién Europea y otros paises aspirantes como Rumania y
Hungria.

¢ Intelligent Transportation Society of America, sociedad conocida Como ITS
Ameérica por sus siglas en inglés. Rige en los Estados Unidos de Norteamérica
y cuenta con una sede en cada estado.

¢ Vehicle, Road and Traffic Intelligence Society, conocida formalmente como
VERTIS por sus siglas en inglés, es liderada por Jap6n e incluye a la mayoria

de paises de Asia y Oceania, conocida también como ITS Japon.

2.6 Identificacion y Descripcion de las Tecnologias
Dentro de los ITS se encuentran tanto tecnologias de la informacion como de
telecomunicaciones. Esto ha permitido desarrollar un amplio marco referencial. Segun el
MTC (2014) existen tres conjuntos tecnolégicos:

« Equipamiento: Conformado por diferentes equipos distribuidos en las vias y
en los vehiculos.

« Sistemas de comunicaciones: Conformados por infraestructuras de
comunicacion, utilizadas para una mejor comunicacién y el transporte de la
informacion.

« Aplicaciones correspondientes al software: Permiten un acceso rapido a
informacion relevante mediante aplicativos para dispositivos méviles o paginas
web.

Como se puede apreciar en la taba 5, cada conjunto esta conformado de

diferentes tecnologias. Las cuales cumplen una funcién especifica en la tarea de mejorar

la seguridad y la eficiencia en el transporte vehicular.
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ITS

TECNOLOGIA

FUNCION

1.- Equipamiento

Sistema  Circuito Cerrado de

Television (CCTV).

e Cémaras analdgicas.

Céamaras IP.

Es utilizado para monitorear el transito en linea.

Sistema de sensores para gestion del

e Tecnologias intrusivas

Detectan la presencia vehicular para: conteo,

Sistema automatico de identificacion
de vehiculos.

Tecnologia Infrarrojos Infra Rojo.
Tecnologia de reconocimiento de
matriculas automatico

P Tecnologias no intrusivas clasificacién, determinacion de velocidad,
transito. L
detencién en barredas.
Tecnologia de radio frecuencia. Deteccion, clasificacion y seguimiento de

movimiento de vehiculos

Paneles de Mensajes Variables.

Carteles

e Tableros Electrénicos

Da informacién a los conductores sobre el
estado de las vias, condiciones climaticas,
accidentes, congestion de vehiculos, etc.

Sistema semafdrico.

Intersecciones viales en urbano.
Intersecciones con otros medios de
transporte (trenes).

Regula el transito para mejorar la seguridad y
fluidez del transito en las zonas urbanas.

Sistemas de Posicionamiento

Geografico (GPS).

Para Vehiculos.

e De Campo.

Integrado en Smartphone.

Permiten conocer la ubicacion geogréafica de un
vehiculo.

Sistema de pesaje dinamico.

Para Carreteras.
Para Ferrocarriles.

Registra el peso vehiculo en movimiento por eje
Y su peso total.

Sensores a bordo de vehiculos.

Sistemas avanzados de asistencia a la
conduccidn.

Sistemas de informacion en el vehiculo.

Sistemas de diagnostico a bordo.

Dan seguridad al conductor,
conduccion, previenen fallas y dan
del estado del vehiculo.

mejora la
informacién

2.- Sistemas de comunicaciones

Tecnologias alambricas.

Cables de cobre

Se utilizan para transferir voz y datos de entre
centro de gestién publicos o privados.
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Cable coaxial
Fibra Optica

Tecnologias inalambricas.

Corto Alcance (Radio Frecuencia,
Bluetooth, WIFI Infrarrojos, NFC)
Largo Alcance (GSM, 3G, 4G, LTE)

e Se utilizan para transmitir voz y datos de un

vehiculo a un centro de gestién o a otro vehiculo

3.- Aplicativos

Sistema de informacion geogréfica
(GIS).

Gis Vectorial.
Gis Raster.

Permite visualizar y analizar la informacion de
una localizacion geogréafica

Terminales moviles.

Aplicaciones nativas.
Aplicaciones web.
Aplicaciones hibridas.

Da informacion a los usuarios de:

Estado de congestién vehicular, rutas alternas.

Deteccidn de accidentes de transito.
Informe de zonas de peligro.

Portal web

Enlaces.
Buscadores.

Foros.

Documentos.
Aplicaciones.
Compra electroénica.

Permite el acceso al usuario a servicios como:
Informacion del transito.

Informacion de accidentes.

Rutas cerradas o en reparacion.

Transporte publico.

Pago de peajes.

Otros.

Yl

Fuente: “Plan maestro de sistemas inteligentes de transporte (ITS) de Peru”, por el MTC, 2014. Elaboracion propia
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2.7 Evaluacién de Tecnologias Mitigantes a Través del Marco COBIT

Considerando que las tecnologias que seran utilizadas son tecnologias de la
informacion y comunicaciones, para su evaluacion se utilizara el marco de referencia
COBIT, que proporcionara los criterios de informacion para definir lo que la empresa
requiere de las tecnologias de la informacién, en cuanto a: aplicaciones, informacion,
infraestructura y personas.

Segun el Governance Institute (2007), el marco referencial COBIT agrupa sus
procesos en cuatro dominios: planificar y organizar, adquirir e implementar, entregar y dar
soporte, evaluar y monitorear. Debido a que el alcance del presente trabajo de
investigacion es implementar tecnologias de ITS, solo seran utilizados los procesos del
dominio adquirir e implementar representados en la tabla 6.

Este dominio identifica, desarrolla e implementa soluciones de Tecnologias de
Informacion para alcanzar la estrategia empresarial. Asi mismo gestiona los cambios y el
mantenimiento de la tecnologia de la informacion durante su ciclo de vida, conformado
por los siguientes procesos como lo define IT Governance Institute (2007):

Tabla 6

Procesos del dominio adquirir e implementar

N° Proceso Proceso
1 Identificar soluciones automatizadas.
Adquirir y mantener software de aplicacion
Adquirir y mantener infraestructura tecnoldgica
Facilitar la operacion y el uso de la tecnologia
Adquirir recursos de tecnologia de la informacién
Administrar cambios de la tecnologia de la informacién
7 Instalar y acreditar soluciones y cambios de la tecnologia
Fuente: “Cobit 4.1", por IT Governance Institute, 2007. Elaboracion Propia.

N[N B W]
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Capitulo Il
3. Metodologia
3.1 Modelo de Seguridad del Transporte Terrestre

El método del andlisis causa raiz, sera el utilizado para identificar las causas que
al ser eliminadas o mitigadas, ser& posible evitar accidentes y mejorar la seguridad de
transporte terrestre.

El informe N°6: Plan maestro ITS, del Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones Peruano. Los sistemas inteligentes de transito mejoran la seguridad
vial.

Siendo el objetivo de la investigacion mejorar la seguridad en el transporte de
concentrado de cobre. El modelo propuesto en la figura 5 considera eliminar o mitigar las

causas de accidentes de transito aplicando las tecnologias de los ITS de Perd.
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Figura 5

Modelo de Seguridad del transporte terrestre

Seguridad del transporte

Accidentes de transito

Causas Accidentes de
Transito

Tecnologias que eliminan y/o

1)

Exceso de Velocidad
Imprudencia del operador
Ebriedad del operador
Exceso de Carga
Desacato Sefial de Transito
Falla Mecanica

Falla de Luces

Pista en mal estado
Senializacion defectuosa
Invasion de Carril
Vehiculo mal Estacionado
Factor Ambiental

m) Otros

mitigan causas de accidentes
de transito

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Las causas propuestas fueron emitidas por el INEI, siendo las més frecuentes entre
los afios 2012-2018.

Sistema automatico de
identificacion vehicular
Paneles de Mensajes Variables
Sistema semaférico

Sistemas de Posicionamiento
Geografico (GPS)

Sistema de pesaje dinamico
Sensores a bordo de vehiculos
Tecnologias alambricas
Tecnologias inalambricas

GIS (Sistema de informacion
geogréafica)

Terminales moviles

Portal web

El diagrama de proceso del modelo presentado en la figura 6, consta de las

siguientes etapas:

a) Comprobar correlacion entre causa-accidente, con la finalidad de confirmar si

eliminando la causa se elimina determinado tipo de accidentes, utilizando el

método estadistico de correlacién de Pearson.

b) Analizar los indicadores de gestion de seguridad, para evaluar su impacto en

el transporte de concentrado de cobre.

c) Analizar los tipos de accidentes de transito que se pueden producir en el

transporte de concentrado de cobre.

d) Analizar las causas de los accidentes segun el tipo de accidente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ kCATOLICA

TESIS UCSM DE SAKTA MARIA

e) Evaluary seleccionar las tecnologias ITS que eliminen o mitiguen las causas
de accidentes.

f) Evaluar la aplicacion de tecnologias ITS seleccionadas utilizando el marco
COBIT.

g) Evaluacion econémica de la aplicacion de las tecnologias ITS.

h) Comprobacién de la eliminacion o mitigacion de accidentes implementando

tecnologias de los ITS.

Figura 6

Diagrama de proceso del modelo

]
=
g' Comprobar comeladon _ Analizar Indicadores Analizar tipos de N Analizar Causas de
E g entre Causa-Accidentes de accidentes Accidentes Accidentes
=8
o
33 ]
=]
i v
=2 -E Evaluar y seleccianar Evaluar |a aplicacion : . Comprobar la
i’ tecnologias TS que de Tecnologias TS EEIEEN EELEE eliminacion o
§ S - — ; de laaplicacionde | I
% 3 eliminen o mitiguen seleccionadas Tecnologias TS mitigacion de
causas de accidentes utilizanda COBIT accidentes

Fuente: Elaboracion Propia.
3.2 Comprobacion de la Correlacion Causa-Accidente

El calculo del coeficiente de correlacion en necesario para establecer que existe

relacion entre causas y accidentes.
Para hallar el coeficiente de correlacion entre las causas y accidentes se utilizara

el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual viene definido por la siguiente expresion:

D G )
-0 Y (- )

Dicho coeficiente de correlacion se refiere a la media de los productos cruzados

de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta formula retine algunas propiedades
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gue la hacen preferible a otras. Los valores pueden oscilar entre 0y 1. Siendo 1 el valor
gue representa una correlacion perfecta y 0 una correlacion inexistente. Para la presente
investigacion se espera obtener un valor de 1, que representaria una correlacion perfecta

entre causa y accidente, es decir si se elimina una causa se elimina o mitiga un accidente.

3.3 Andlisis de Indicadores de Accidentes

Para el andlisis y evaluacién se recomienda tomar como minimo dos periodos
para tener una mejor precision en las estimaciones a realizar.

Los siguientes indicadores definidos conformaran la linea base de accidentes y
fatalidades, los cuales seran mejorados implementando las tecnologias de los ITS, que
se calculan post implantacion.

a) Analisis de accidentes por kilobmetros recorridos: Utilizando la tabla 7 se
establecera el indicador de cada cuéntos kilometros recorridos se produce un
accidente, la variacion del indicador entre periodos y la existencia de
fatalidades.

Tabla 7

Andlisis de Accidentes por Kildmetros Recorridos

Afio 1 Afio 2
Accidentes | Cantidad | Kildmetros |Indicador |Cantidad | Kilémetros |Indicador
Recorridos Recorridos
Accidentes
no Fatales
Fatalidades
Fatales

Fuente: Elaboracion Propia.

Indicadores:
Kilometros Recorridos

Cantidad de Accidentes No Fatales

Accidentes por Kilometro Recorrido no Fatales =

Kilometros Recorridos

Accident Kil troR ido Fatales =
cciaentes por fliometro kecorriao ratates Cantidad de Accidentes Fatales
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b) Analisis de accidentes por nimero de unidades: Utilizando la tabla 8 se
lograra establecer el indicador de cuantos accidentes se produce por unidad en

cada periodo, la variacion del indicador entre periodos y la existencia de

fatalidades.

Tabla 8

Analisis de Accidentes por Numero de Unidades

Afo 1 Afo 2
Accidentes | Cantidad | Cantidad | Indicador |Cantidad | Cantidad de |Indicador
de Unidades
Unidades
Accidentes
Fatales
Fatalidades
no Fatales
Fuente: Elaboracion Propia.

Indicadores:

Cantidad de Accidentes No Fatales
Cantidad de Unidades

Accidentes no Fatales por Numero unidades

Cantidad de Accidentes Fatales
Cantidad de Unidades

Accidentes Fatales por Numero Unidades =

c) Analisis de accidentes por numero de operadores: Completando la tabla 9
se establecera el indicador de cuantos accidentes ocurren por operador en

cada periodo, la variacion entre periodos y la existencia de fatalidades.
Tabla 9

Analisis de Accidentes por Numero de Operadores

Afo 1 Afo 2
Accidentes | Cantidad | Cantidad de | Indicador | Cantidad | Cantidad de |Indicador
operadores operadores
Accidentes
no fatales
Fatalidades
fatales
Fuente: Elaboracion Propia.
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Indicadores:

) Cantidad de Accidentes no Fatales
Accidentes no Fatales por Numero de Operadores =

Cantidad de Operadores

Cantidad de Accidentes Fatales
Cantidad de Operadores

Accidentes Fatales por Numero de Operadores =

d) Andlisis de operadores accidentados: la tabla 10 establecerda Ila
accidentabilidad del total de operadores. El indicador es el porcentaje de
operadores accidentados del total de operadores.

Tabla 10

Andlisis de operadores accidentados del total de operadores

Afo 1 Afio 2
Accidentes | Cantidad | Nimero de | Indicador | Cantidad | Nimero de | Indicador
operadores operadores
Accidentes
no Fatales
Accidentes
Fatales

Fuente: Elaboracion Propia.
Indicador:

] o Cantidad de Operadores Accidentados
Accidentabilidad en operadores =

Cantidad Total de Operadores

3.4 Andlisis de Tipos de Accidentes
Para llevar a cabo el andlisis es necesario tipificar y cuantificar los accidentes que
sufren las unidades de la empresa caso de estudio en funcién a la clasificacion definida
por el INEI. Es recomendable utilizar dos periodos o mas para contar con mayor precision

en las estimaciones a realizar. Los andlisis a realizar se indican a continuacion.

3.4.1Tipo de Accidentes
Utilizando la tabla 11 se lograra establecer los siguientes indicadores: Namero

de accidentes por cada tipo de accidente y cantidad de accidentes por afio. El indicador
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de tipos de accidentes por afio permitira conocer si existe una correlacién entre los tipos
de accidentes y los periodos.
Tabla 11

Tipo de accidentes

Tipo de accidente Ao 1 Ao 2 Total

Total general
Fuente: Elaboracion Propia.

Indicador:
Cantidad de Accidentes por Tipo

Cantidad de Accidentes

Tipo de Accidentes Anual =

3.4.2 Tipo de Accidentes por Operador
Se evaluara el tipo de accidentes por operador con respecto a cada afio
utilizando la tabla 12. Asi, se lograra establecer si existe alguna correlacién de
accidentes por operadores en el tiempo.
Tabla 12

Tipo de accidentes por operador

Tipo de Accidente Operador Ao 1 Ao 2 |Total

Total general
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.3 Accidentes por Unidad
Utilizando la tabla 13 se evaluara la cantidad de accidentes que ha sufrido cada
unidad en cada periodo. Asi, se determinara si existe un nivel de incidencia relacionada

con el funcionamiento u operatividad de la unidad.
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Tabla 13

Accidentes por Unidad

Unidad Tota Ao
Ao 1
Aio 2
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.4 Distribucion por Tipo de Accidentes
Para establecer cudles son los accidentes con mayor frecuencia en los periodos
analizados se utilizara el diagrama de Pareto. Para la construccion de dicho diagrama
se utilizaran los datos obtenidos en la tabla nimero 14 como referencia.
Tabla 14

Frecuencia de Accidentes por Tipo

Tipo de Frecuencia|Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje
Accidente Acumulada Acumulado

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5 Andlisis de Causas de Accidentes
Para el analisis y la evaluacion de las causas de accidentes se deben clasificar y
cuantificar en funcion a las clasificaciones del INE, Es recomendable utilizar dos periodos

0 Mas para contar con mayor precision en las estimaciones a realizar.

3.5.1 Causas de Accidentes
Utilizando la tabla 15 se determinara cuales de las causas son las que se dan
con mayor frecuencia en la empresa caso de estudio para el total de periodos
muestreados. Dicha tabla estd compuesta por las causas de accidentes mas comunes

a nivel nacional reportadas por el INEI en el afio 2019.
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Tabla 15

Causas de accidentes

Causas de Accidentes Cantidad

Exceso de Velocidad

Imprudencia del operador

Ebriedad del operador

Exceso de Carga

Desacato Sefial de Transito

Falla Mecanica

Falla de Luces

Pista en mal estado
Sefalizacion Defectuosa
Invasion de Carril

Vehiculo en mal estado

Factor Ambiental
Otros (fatiga, somnolencia)
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2 Causas de Accidentes por Tipo de Accidente
Con la tabla 16 se determinara cuales son las causas mas frecuentes para cada
tipo de accidente que haya ocurrido en la empresa caso de estudio. Dichas causas seran
seleccionarlas para posteriormente ser mitigadas utilizando sistemas inteligentes de
transporte.
Tabla 16

Causas de accidentes por tipo de accidente

Tipo Accidente Causa Accidente Cantidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.3 Causas de Accidentes por Unidades
Utilizando la tabla 17 se determinara cual es la frecuencia de causas de
accidentes por unidad. También se establecera si existe o no una correlaciéon entre
causa y unidad referida a su operatividad.
Tabla 17

Evaluaciéon de Causas de accidentes Por nimero de Unidades

Causas de Accidentes Unidad Cantidad

Exceso de Velocidad

Imprudencia del operador
Ebriedad del operador

Exceso de Carga

Desacato Senal de
Transito

Falla Mecanica

Falla de Luces

Pista en mal estado

Sefnalizacion defectuosa

Invasion de Carril

Vehiculo en mal estado

Factor Ambiental

Otros (fatiga,
somnolencia)

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4 Causas de Accidentes por Operadores
Con la ayuda de la tabla 18 se determinara cuéles son las causas de accidentes
con mayor frecuencia por conductores y se establecera si existe 0 no una correlacion

entre causay conductor.
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Tabla 18

Evaluacién de Causas de accidentes por Operadores

Causas de Accidentes Operadores Cantidad

Exceso de Velocidad

Imprudencia del operador
Ebriedad del operador
Exceso de Carga

Desacato Sefial de Transito

Falla Mecanica

Falla de Luces

Pista en mal estado

Sefializacién defectuosa

Invasion de Carril

Vehiculo en mal estado

Factor Ambiental

Otros (fatiga, somnolencia)
Exceso de Velocidad
Fuente: Elaboracién Propia.

3.6 Evaluacién y Seleccion de Tecnologias para Eliminar o Mitigar Causas de
Accidentes
Segun el MTC (2014) las tecnologias que se pueden utilizar para eliminar o mitigar
las causas de accidentes son las que se muestran en la tabla 19.
Dependiendo de la causa de accidente que se requiere mitigar se seleccionara una

o0 varias tecnologias. Algunas de estas tecnologias pueden mitigar una o0 mas causas.
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Tabla 19
Evaluacion de las tecnologias para eliminar o mitigar causas de accidentes
p Slsteiaie Siste[n_a Paneles Sistemas de | .. Sistemas
ecnologias Sgé?rr{]/a segz?arles auto(rjneatlco y de | Sistem_a Posicionami Sl;t:srr;jaede aSsg;s(;)éedse de_ —
oz q arE az ensajes semafoérico ento Bz 2 p comunicac
gespor} del |dent|f.|caC|o Variables Geogréfico dinamico | vehiculos oS
transito n vehicular
Causas de Accidentes
Exceso de Velocidad X X X X X X
Imprudencia del X
operador X X X X X X
Ebriedad del operador X
Exceso de Carga X X
Desacato Senal de X
Transito X X X
Falla Mecanica X X
Falla de Luces X
Pista en mal estado X X X X X
Sefalizaciéon
defectuosa X
Invasién de Carril X X X X
Vehiculo en mal
estado X
Factor Ambiental X X X X X
Otros X X

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7 Evaluacioén de Aplicacion de Tecnologias Seleccionadas Utilizando COBIT

El marco de referencia COBIT se aplicard a cada tecnologia que eliminara o
mitigara causas de accidentes. Solo se evaluara el dominio adquirir e implementar,
porque este tiene como objetivo identificar, desarrollar, adquirir, implementarse e integrar
soluciones de Tl en el proceso de negocio, los procesos definidos por IT Governance
Institute (2007) a evaluar son los siguientes:

e All Identificar soluciones automatizadas

e Al2 Adquirir y mantener software aplicativo

e AI3 Adquirir y mantener infraestructura tecnolégica

e Al4 Facilitar la operacion y el uso

e AI5 Adquirir recursos de TI

e AI6 Administrar cambios

e Al7 Instalar y acreditar soluciones y cambios

Los indicadores para el analisis y determinacion de los niveles de madurez y
brechas existentes en el dominio Adquirir e Implementar del COBIT 4.1 definidos

por Agreda (2016), son los siguientes:

¢ Nivel “Minimo aceptable”: Nivel que no necesariamente es el 6ptimo,
pero asegura cubrir los requerimientos clave del negocio.

Nivel minimo aceptable establecido: 3

e Nivel “6ptimo”: Nivel que cumple con a la mas alta expectativa
gerencial. Requiere superar los requerimientos del negocio en cuanto a
calidad y beneficios.

Nivel 6ptimo establecido: 4
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Luego de revisar el dominio Adquirir e Implementar se obtendra el “nivel
observado”. Se considerara que el indicador ha tenido éxito cuando este supere el

nivel minimo aceptable previamente acordado de 3.

Dicha afirmacion estd basada en los atributos genéricos de capacidad de

proceso establecido por COBIT PAM (Agreda, 2016).

3.7.1 Determinacion de Niveles de Madurez y Brechas Existentes
Para la definicion e identificacion de niveles de madurez y brechas se ha
aplicado la escala PAM (Process Assessment Model). Como se establece en la

tabla 20 las brechas se clasifican como: significativas, moderadas o minimas.

Tabla 20

Criterios de evaluacion y determinacion de brechas

Ndamero Nivel Descripcién Nivel Observado Nivel Definicién de
de Nivel Observado Minimo brechas
El proceso no esta implementado o no
0 Incomplets alcanza su propdésito.
P Hay evidencia suficiente de logro
sistematico del propdsito del proceso.
1 Ejecutado El proceso implementado alcanza su 3 Si NMA -NO =2
proposito. Brecha moderada
El proceso ejecutado esta implementado
de forma gestionada (planificado,
supervisado y ajustado)
Los resultados de su ejecucion estan ; _
. , , 3 Si NMA -NO =1
2 Administrado establecidos, controlados y mantenidos Brecha minima
apropiadamente.
El proceso gestionado d esta
implementado usando un proceso
. definido capaz de alcanzar sus SiNMA -NO <=0
3 Establecido 3 .
resultados del proceso. Brecha minima
El proceso establecido se ejecuta dentro
o | presentie | S imtes defiidos para alancar sus
P : 3 Brecha minima
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El proceso predecible es mejorado de
forma continua para cumplir con los Si NMA — NO <=0
5 Optimizado objetivos y metas empresariales. 3 Brecha minima

Fuente: Adaptada de “Modelo para la evaluacién del nivel de capacidad de los
procesos de Tl...”, por Agreda M, 2016. Elaboracion Propia.

Una vez identificado el nivel de madurez para el dominio Adquirir e
Implementar de COBIT se determinara las brechas existentes. Para la evaluacion
de procesos se utilizara la tabla 21, con la cual se determinara si el nivel
observado cumple con el nivel minimo aceptable. Esto permitira atacar las

debilidades observadas de cada tecnologia implementando planes de accion.
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Tabla 21

Niveles de madurez y brechas existentes
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NO
Proceso

Objetivos de Control

Nivel de madurez observado

Nivel
Minimo
Aceptable
(NMA)

Nivel
Observado
(NO)

Definiciéon
de brechas

Definicién y actualizacién de requisitos funcionales y
técnicos del negocio.

Informe del andlisis de riesgos.

Estudio de factibilidad y formulacién de alternativos de
accion.

Requisitos y decision de factibilidad y aprobacion.

3

aghrwnNPE

Disefio de alto nivel.

Disefio detallado.

Control y factibilidad de auditar las aplicaciones
Seguridad y disponibilidad de las aplicaciones
Configuracién e Implantacion de las aplicaciones
adquiridas.

Actualizaciones de los sistemas actuales.

Desarrollo de aplicaciones.

Aseguramiento de la calidad del software.
Administracién de los requerimientos de aplicaciones.

. Mantenimiento de aplicaciones.

P w

N = i

Plan de adquisicion de infraestructura de tecnologia.
Proteccion y disponibilidad del recurso de
infraestructura.

Mantenimiento de la infraestructura tecnolégica.
Ambiente de prueba de factibilidad.
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1. Plan de soluciones de operacion.

2. Transferencia de conocimiento a la gerencia del
negocio.

3. Transferencia del conocimiento a usuarios.

4. Transferencia del conocimiento a usuarios de
operaciones y soporte.

1. Control de compras.

2. Administracion de contratos con proveedores.

3. Seleccion de proveedores.

4. Adquisicion de recursos de tecnologias de Informacion.

1. Estandares y procedimientos para cambios.

2. Evaluacion del impacto, priorizacion y autorizacion.

3. Cambios de emergencia.

4. Seguimiento y estatus de Cambios.

5. Cierre y documentaciéon de Cambios.

1. Entrenamiento.

2. Plan de pruebas.

3. Plan de implementacion.

4. Ambiente de pruebas.

5. Conversion de sistemas y datos.

6. Pruebas de cambios

7. Prueba de aceptacion.

8. Puesta en produccion.

9. Revision post Implantacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7.2Planes de Accion Relacionados alas Tecnologias Seleccionadas
Para atender las debilidades encontradas, los criterios que tengan una brecha
significativa o0 moderada requeriran un plan de accién. El modelo a utilizar para los
planes de accién, esta definido en la tabla 22.
Tabla 22

Planes de accion

Plan de Proceso Descripcion Actividades
Accion

1

2

3
Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.3 Nivel de Mitigacion de Accidentes Aplicando Tecnologias ITS
Utilizando la tabla 23, se obtendra el nivel de mitigacién de accidentes al aplicar
las tecnologias ITS. Para hallar nivel de mitigacion de accidentes se utilizé la siguiente
formula:
Tabla 23

Nivel de Mitigacién de Accidentes Aplicando Tecnologias ITS

Tipo Causas de Cantidad Tecnologia a Implementar Nivel
Accidente accidentes %

Fuente: Elaboracion Propia.

Accidentes eliminando o mitogando su causa
Cantidad Total de Accidentes

Nivel de Mitigacion de Accidentes =

3.8 Evaluacién Econémica de la Aplicacién de Tecnologias ITS Seleccionadas
Para la evaluacién econémica se determinaran los costos de la adquisicion de las
tecnologias seleccionadas y de su instalacion.
También se determinara las pérdidas econ6micas o gastos por reparaciones

incurridas cuando se accidenta una unidad. Estos nos representaran los beneficios que
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se obtendran como productos de la aplicacion de las tecnologias que evitaran las pérdidas
economicas.
Se utilizaran dos indicadores financieros para realizar la factibilidad econdmica:

Valor actual neto (VAN) y Tasa interna de Retorno (TIR).

3.8.1 Costos de Adquisicion e Instalacion
Para hallar los costos de implementacién de cada tecnologia en la totalidad de
la flota se utilizara la tabla 24. Donde se deben incluir todos los gastos de adquisicion,
instalacion y otros.
Tabla 24

Costos de adquisicion e instalacion

Descripcion de la partida Costo

Costo de Equipo e instalacién por unidad

Costo Total Flota US$
Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.2 Pérdidas EconOmicas por Accidentes
Para hallar los gastos por pérdidas econémicas en la totalidad de la flota se
utilizara la tabla 25. Donde se deben incluir todos los gastos por pérdidas materiales,
asistencia médica, reparaciones y otros que genere el accidente.
Tabla 25

Pérdidas econémicas por accidentes

Descripcion de la partida Gastos

Total afio 1y afio 2

Promedio por afio
Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE DR R UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SAIS*A MARIA

3.8.3 Calculo del Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno

La evaluacion econdmica de la aplicacion de las tecnologias propuestas para
eliminar o mitigar los accidentes en la empresa caso de estudio, se realizara utilizando
como referencia el VAN y la TIR.

Para el Céalculo del VAN se aplicara la siguiente formula:

Ft: Flujos de dinero en cada periodo t
lo: Inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

N: Namero de periodos de tiempo
K: Tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversién

VAN = J+i i
-0 t_1(1+k)f

Para el céalculo de la TIR se aplicara la siguiente formula:
Fn: Flujo de dinero en el periodo n.

N: Namero de periodos.
I: Valor de la inversion inicial.

TIR=% "0
=0 (1+1)"3

El interés aplicado para el calculo del VAN y TIR es de 10% anual, tasa que es usado

por la empresa caso de estudio para sus inversiones.

3.9 Comprobacion Estadistica de la Eliminacion o Mitigacién de Accidentes
La prueba de asociacion chi-cuadrado contrastara las frecuencias observadas con
las frecuencias esperadas en la hipétesis nula. Se utilizara para determinar si la variable

causas de accidentes esta asociada a la variable del nUmero de accidentes.

La hip6tesis nula es cuando X e Y son independientes y la hipétesis alternativa
cuando X e Y no son independientes. Sin considerar la relacion que mantengan ni el

grado de esta.
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El modelo estadistico sera desarrollado en la hoja de calculo Excel. Las siguientes
formulas seran las utilizadas para hallar los valores de:

e Grados de Libertad = (N2 Columnas — 1) + (N°filas — 1)

e Chi-Tabla = Segun Anexo 9 para un nivel de error de 0.05%.

e P (probabilidad) = Funcion PRUEBA.CHI de la hoja de calculo, Excel.

e Chi-prueba = Funcion PRUEBA.CHI.INV de la hoja de calculo, Excel.

Los datos con los que se contaran seran ingresados a la tabla N° 26, tabla de
valores observados. Estos datos son el nimero de accidentes observados y el nimero
de accidentes esperados por los operadores segun la encuesta del anexo 7 y sus

resultados del anexo 8.

Tabla 26

Tabla de valores Observados

Accidentes
Causas y Total
Actual Sequn
Encuesta

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 27 se calcularan las frecuencias esperadas. Estas son las frecuencias
gue debieran darse si las variables fueran independientes, es decir, si fuera cierta la

hipétesis nula.
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Tabla 27

Tabla de Valores Esperados

Accidentes
Causas Segun Total
Actual &
Encuesta

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 28 se calculara el chi-cuadrado, el cual compara las frecuencias
observadas con las frecuencias esperadas.
Tabla 28

Tabla de Valores Absolutos

Accidentes
Causas §
Actual =i/l
Encuesta

Total
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente se utilizara la tabla 29 para comparar los resultados obtenidos por el
método chi-cuadrado con los valores chi-tabla. Con lo cual se lograra aceptar o rechazar
la hipotesis nula. Los valores de chi-tabla estan establecidos en la tabla adjunta en el
anexo 9.

Tabla 29

Resultados del método estadistico chi-cuadrado

Grados de Libertad

Chi-Tabla

p (probabilidad)

Chi Prueba
Fuente: Elaboracion Propia.
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Las recomendaciones propuestas en la tabla 30 dependeran del valor de la
probabilidad obtenido mediante el método chi-cuadrado.
Tabla 30

Recomendaciones segun el valor de la probabilidad

Valor de P Recomendacion

< 0,05 Existe una fuerte evidencia en contra de la hip6tesis nula

0,056<P<0,15 Evidencia es inconclusa y se necesitan mas datos

P>0,15 No hay evidencia en contra de la hipétesis nula

Fuente: Elaboracion Propia.

Para que la hipotesis nula sea rechazada el valor de chi-prueba deber ser mayor
al valor de chi-tabla. Al ser rechazada, la hipétesis alterna es aceptada.

Para la obtencion de las frecuencias esperadas se aplicara la encuesta de
elaboracion propia del anexo 7 a quince operadores de las unidades vehiculares de la
empresa caso de estudio. Lo que nos daran su evaluacion del nivel de eliminacién o
mitigacion de las causas aplicando las tecnologias ITS.

El tamafio de la muestra se calcula por la siguiente formula estadistica.

N><Za2 XpXq
d*x(N-1)+Z, x pxq

n=

En donde:

N = tamafio de la poblacion

Z = nivel de confianza,

P = probabilidad de éxito, o proporcion esperada

Q = probabilidad de fracaso

D = precision (Error maximo admisible en términos de proporcion).
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Capitulo IV
4. Analisis e Interpretacion de Resultado
4.1 Descripcién de la Empresa

La empresa caso de estudio brinda un medio de transporte bimodal. Se encuentra
ubicada en el departamento de Arequipa, provincia de Arequipa, su giro de negocio es el
transporte de carga en la zona sur del Perd. Tiene como principal producto de carga el
concentrado de mineral de cobre proveniente los principales proyectos mineros ubicados
en la zona sur del pais.

Para la prestacion de este servicio de carga de mineral tiene una flota de 30
unidades vehiculares construidas especialmente para el transporte de mineral a fin
cumplir con el reglamento de carga peligrosa. Como se muestra en la tabla 31, la cantidad
de personal asignado para este servicio es de 90 operadores que laboran en 3 turnos, las
24 horas. Recorriendo cada unidad anualmente un total de 112,420 kilbmetros.

Cumpliendo con la ley N° 29733, ley de proteccion de datos personales, se
mantendré en reserva la razon social de la empresa caso de estudio y de la empresa a la
cual le presta servicios.

Tabla 31

Variables del Sistema de Transporte empresa caso de estudio

Variables 2018 2019
NUmero de unidades operativas 30 30
Numero de operadores 90 90
Kilbmetros recorridos por unidad anual | 112,420 112,420

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: las unidades vehiculares cuentan con un sistema de monitoreo de flota que les
permite saber la velocidad, ubicacion de cada una de sus unidades durante el recorrido
de su ruta.
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4.1.1 Universo y Muestra de los Datos a Procesar
El universo de los datos son todos los accidentes y sus causas que se
encuentran registrado en la base datos de la empresa caso de estudio con un total de
20 accidentes con cinco causas y la muestra ser& el 100% del universo.
Para la evaluacién y seleccién de las tecnologias ITS, se aplicara el teorema de

Pareto para evaluar las causas con mayor incidencia.

4.2 Aplicaciéon del Modelo de Seguridad del Transporte Terrestre
La fuente de informacién para la aplicacion del modelo de seguridad del transporte
terrestre son los registros de la base de datos de los accidentes en el transporte de carga
proporcionado por la empresa tomada como caso de estudio que seran utilizados para
determinar los indicadores de la variable de la seguridad del sistema de transporte, tipos
de accidentes y sus causas.

Se aplicara a continuacién la metodologia propuesta en el Capitulo IlI

4.2.1 Comprobacion Correlacion entre las Variables Accidentes y Causas
El célculo del coeficiente de correlacién Causa-Accidente se realizé en base a la
informacion presentada en la tabla 32. Tomando en cuenta el 100% de los datos y
utilizara la funcion COEF.DE.CORREL () del software Excel, se obtuvo el grafico de
dispersion de la figura 7.
Asi mismo se hallo la desviacion y el coeficiente de correlacion con la ayuda de

las funciones del software Excel. Los resultados son los presentados en la tabla 33.
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Tabla 32

Coeficiente de correlacion causa-accidentes

Cantidad Cantidad

Causas Causas |Accidentes
Imprudencia del 8 8
Conductor

Sobre Calentamiento
Falta de Presion
Falla Mecanica
Factor Humano
Fuente: Elaboracion Propia.

1NN W
a1 N[N |W

Figura 7

Gréfico de dispersion

Grafico de Dispersion
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33

Desviaciones y coeficiente de correlacion

Covarianza Syy 5.2
Desviacion Tipica de X S 2.28
Desviacion Tipicadey Sy 2.28
Coeficiente de Correlaciéon

Rxy 1.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dado que el coeficiente de correlacion es igual a 1 se cumple con las
caracteristicas de una correlacion perfecta y directa, esto quiere decir que al hacer un
cambio en una variable (causas) se puede predecir perfectamente el cambio en la otra

(accidente).

4.2.2 Andlisis de Indicadores de Accidentes

Los siguientes indicadores fueron calculados con la finalidad de identificar la
frecuencia con la que ocurren los accidentes.

a) Analisis de accidentes por kilometros recorridos
Como lo indica la tabla 34, el total de unidad es 30. Cada unidad recorre anualmente
112,420 km. Siendo en total 337,260 km los recorridos por todas las unidades
anualmente.
Tabla 34

Indicador de Accidentes por Kildbmetros Recorridos

Afio 2018 Afo 2019
Accidentes | Cantidad | Kilémetros | Indicador | Cantidad | Kilbmetros |indicador
Recorridos Recorridos
Accidentes 10 3'372,600 | 337,260 10 3'372,600 | 337,260
no fatales
Accidentes 0 3'372,600 0 3'372,600 0
Fatales
Fuente: Elaboracion Propia.
Indicadores:

3'372,600
10

Accidentes por Kilometro Recorrido no Fatales =
Accidentes por Kilometro Recorrido no Fatales = 337,260
El indicador establece que cada 337,260 kildmetros recorridos por las unidades se ha
producido un accidente no fatal y cero accidentes fatales.
b) Andlisis de accidentes por numero de unidades: Como se refiere en la

tabla 35, se tomé en cuenta la totalidad de las unidades y el nUmero de

unidades que sufrieron accidentes, las cuales fueron 10. Para obtener el
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porcentaje de unidades accidentadas sin fatalidades se utiliz6 la siguiente

formula.

Accident Fatal N dades = Cantidad de Accidentes No Fatales
ccidentes no Fatales por Numero unidades = Cantidad de Unidades

Tabla 35

Indicador de Accidentes por nimero de unidades

Afio 2018 Afio 2019
Accidentes |Cantidad | Cantidad de |Indicador | Cantidad | Cantidad de |Indicador
Unidades Unidades
Accidentes
no Eatales 10 30 33% 10 30 33%
Accidentes
Fatales 0 30 0% 0 30 0%

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: El 33% de las unidades ha sufrido por lo menos un accidente, sin presentarse
accidentes fatales.

Indicador:
10

Accidentes no Fatales por Numero unidades = 30

Accidentes no Fatales por Numero unidades = 33%

c) Anadlisis de accidentes por numero de operadores: El indicador
desarrollado en la tabla 36 comprende la cantidad de accidentes y el nUmero
total de operadores. Con lo cual se obtuvo el porcentaje de los operados
accidentados.

Tabla 36

Indicador de Accidentes

Afio Base 2018 Afio de Evaluacion 2019
Accidentes | Cantidad NUumero de |Indicador Cantidad | Numero de Indicador
operadores operadores
Accidentes 10 90 11% 10 90 11%
no Fatales
Accidentes 0 90 0% 0 90 0%
Fatales

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: El 11% de los operadores ha sufrido por lo menos un accidente no fatal, sin

presentarse accidentes fatales.
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Indicador:

] Cantidad de Accidentes no Fatales
Accidentes no Fatales por Numero de Operadores =

Cantidad de Operadores

10

Accidentes no Fatales por Numero de Operadores = 30

Accidentes no Fatales por Numero de Operadores = 11%

d) Analisis de operadores accidentados: Para este indicador desarrollado en
la tabla 37, se utiliz6 la cantidad de conductores que sufrieron accidentes y la
cantidad total de conductores.

Tabla 37

Analisis de operadores accidentados del total de operadores

Afio 2018 Afio 2019
Accidentes | Cantidad | Nimero de | Indicador | Cantidad | Numero de Indicador
operadores operadores
Accidentes 2 0
no Fatales 8 90 9% 9 90 10%
Accidentes
Fatales 0 90 0 0 90 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 9% de los operadores se han accidentado en el periodo 2018 y el 10% en el
afo 2019, sin consecuencias fatales.

En el afio 2018 y 2019 existen operadores que han sufrido mas de un accidente.

Indicadores:
Cantidad de Operadores Accidentados

0 d identad =
peradores accaent oy Cantidad Total de Operadores

8
Operadores Accidentados 2018 = 30

Operadores Accidentados 2018 = 9%

9
Operadores Accidentados 2019 = 30

Operadores Accidentados 2019 = 10%
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4.2.3 Anédlisis de Tipos de Accidentes
4.2.3.1 Tipos de Accidentes
La cantidad de accidentes que hubo anualmente fue evaluada en la
tabla 38 para establecer si existe alguna correlacion del nUmero de accidentes
en el tiempo. Los resultados son los plasmados en la figura 8.

Tabla 38

Accidentes por tipo y afio

Tipos de Accidente 2018 2019

Choque 3 5
Neumatico 3 4

Caida al bajar 3

Volcadura 1

Despiste 1

Total general 10 10

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: En ambos afos hubo la misma cantidad de accidentes, no se puede
establecer que el nimero de accidentes estéa relacionado con el tiempo. Sin
embargo que el tipo de accidente Caida al bajar y volcadura no sucedieron
en el afio 2019 e incrementandose los accidentes por Choque y Neumaticos.

Figura 8

Accidentes por tipo y afio

m 2018
m 2019

N W Ul O

[N

Cantidad de Accidentes

choque neumatico  caida bajada  volcadura despiste
Tipo de Accidente

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En el periodo 2018 los accidentes con mayor incidencia son:
choque, neumaticos y caida al bajar. En el periodo 2019 los accidentes
por choque y neumatico siguen siendo los con mayor ocurrencia.
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4.2.3.2 Tipos de Accidentes por Operador
Se evalud el nimero de operadores accidentados por cada tipo de
accidente en los afios 2018 y 2019 como lo muestra la tabla 39. Con lo que se
establecio si existe alguna correlacion entre los tipos de accidente y los
operadores accidentados en el tiempo. Los resultados del afio 2018 fueron

graficados en la figura 9 y los del afio 2019 en la imagen 10.

Tabla 39
Tipo de accidente por operador
Tipo de Accidente | Operador Ano Total
2018 | 2019

Caida al bajar 24 1 1
30 1 1
39 1 1

Choque 12 1
18 1
24 1 1
27 1
66 1 2
75 1
81 1 1

Despiste 57 1 1

Neumdtico 24 1 1
27 1 1
54 1 1
72 1 1
84 1
48 1
57 1

Volcadura 6 1

Total general 10 10 20

Fuente: Elaboracion Propia.
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a) Afio 2018
Figura 9

Accidentes por Operador en el 2018

Tipos de Accidentes por Operador 2018
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Operador 6 24 30 39 72 66 57 81

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa que el afio 2018 el operador 24 tuvo 3 accidentes es el que
tiene mayor cantidad de accidentes.
b) Afio 2019
Figura 10

Accidentes por Operador en el 2019

Tipos de Accidentes por Operador 2019
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Operador 12 18 27 54 84 48 66 75 57

Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota: Se observa que en el afio 2019 el operador con mayor
cantidad de accidentes es el operador 27, la probable causa es el
operador.

4.2.3.3 Accidentes por Unidad
El nimero de accidentes que ha sufrido cada unidad en el afio 2018 se
evalud en la tabla 40 y sus resultados son los plasmados en la figura 11. Para
el aflo 2019 el numero de los accidentes sufridos por cada unidad se evalué
en la tabla 41 y sus resultados graficados en la figura 12. Con esto se
determind si existe algun nivel de incidencia en alguna unidad.
a) Ano 2018
Tabla 40

Accidentes por unidad en el 2018

Unidad| 30| 40| 44| 61| 62| 68| 69| 72| 73|Total
2018 1 1 I il 1 1 1 2 1 10

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La unidad 72 es la que mayor cantidad de accidentes ha sufrido, pero
la diferencia no es significativa con respectos a las demas unidades.

Figura 11

Accidentes por unidad en el 2018

Accidentes por Unidad 2018

Numero de Accidentes

0
30 40 44 61 62 68 69 72 73

Unidades

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: La unidad 72 es la que mayor cantidad de accidentes ha sufrido, pero
la diferencia no es significativa con respectos a las demas unidades.
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b) Afio 2019
Tabla 41

Accidentes por unidad en el 2019

Unidad |33 | 38 | 54 | 58 | 65 | 66 | 67 | 68 | 74 | 75 |Total
2019 | 1| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Todas unidades que han sufrido accidentes solo tuvieron un accidente.

En los periodos 2018 y 2019 las unidades que tuvieron mas accidentes son

las unidades 68 y 72 ambas con dos accidentes.

Figura 12

Accidentes por unidad en el 2019

Accidentes por Unidad 2019

0
3

3 38 54 58 65 66 67 68 74 75
Unidades

Cantidad de Accidentes

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: En los afios 2018 y 2019 no se muestran unidades con alta
incidencia de accidentes.
4.2.3.4 Distribucion por Tipo de Accidentes
Para establecer mediante la distribucion ABC o diagrama de Pareto
cuales son los accidentes con mayor relevancia en los periodos analizados.

Se utilizé la informacién presentada en la tabla 42. El diagrama resultante es

el presentado en la figura 13.
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Tabla 42

Frecuencia por Tipo de Accidente

Tipo de Frecuencia | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje

Accidente Acumulada Acumulado
Choque 8 8 40% 40%
Neumatico 7 15 35% 75%
Caida al bajar 3 18 15% 90%
Volcadura 1 19 5% 95%
Despiste 1 20 5% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa que el tipo de accidente Choque y Neumaticos tienen la
mayor frecuencia de accidentes.

Figura 13

Diagrama de Pareto

Grafico Pareto
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El 80% de los accidentes su causa es de tipo choque y Neumatico.
Para el presente caso de estudio se utilizara los dos tipos de accidentes
para la aplicacion de tecnologias ITS de Peru que las puedan eliminar o
mitigar.
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4.2.4 Andlisis de Causas de Accidentes

4.2.4.1 Causas de Accidentes
Las causas de los accidentes que se dieron en los dos afios
muestreados son las presentadas en la tabla 43.
Tabla 43

Causas de accidentes en la empresa caso de estudio

Causa de accidentes Cantidad
Imprudencia del Operador 8
Falla Mecanica (incluye Sobre Calentamiento, 7
Falta de Presion neumaticos)

Otros (Factor Humano) 5

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se puede apreciar que las causas con mayor frecuencia son las causas
Imprudencia del Operador y Falla Mecanica

4.2.4.2 Causas de Accidentes por Tipo de Accidente
Los tipos de accidentes que se dieron en los dos afios muestreados
fueron ocasionados por las causas mostradas en la tabla 44.
Tabla 44

Causas de accidentes por tipo de accidente

Tipo de Causas de accidentes Cantidad
Accidente
Choque Imprudencia del Operador 8
Neumaticos Falla Mecanica (incluye Sobre 7

Calentamiento, Falta de
Presion neumaticos)

Caida al bajar Otros (Factor Humano) 3
Volcadura Otros (Factor Humano) 1
Despiste Otros (Factor Humano) 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Las causas mas concurrentes de choque es por imprudencia del
operador y falta de visibilidad. Mientras que la causa principal de Neuméticos
es por sobrecalentamiento seguido por falta de presién y falla mecéanica.
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4.2.4.3 Causas de Accidentes por Unidades
Se determiné cual es la frecuencia de causas de accidentes por unidad
en la tabla 45. Se observa que ninguna unidad se accidento dos veces 0 mas
por una misma causa.
Tabla 45

Evaluacién de las causas de accidentes por numero de unidades

Causas de accidentes Unidad | Cantidad
Falla Mecanica 40
54
62
65
66
67
72

Total Falla Mecanica
Imprudencia del operador 33
38
44
68
69
73
74
75

Total Imprudencia del operador
Otros 30
58
61
68
72

grkRRIRPIRoORIRPIRIPFIRIPIRILPINIRIR|P|R|R[R|~

Total Otros

Total

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa que la unidad la unidad 72 tuvo dos accidentes una por
causa de falla mecénica y una por otra causa, la unidad 68 tuvo dos accidentes
una por causa de imprudencia de operador y una por otra causa. Las demas
unidades no muestran mayor recurrencia de causas de accidentes.

N
o
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4.2.4.4 Causas de Accidentes por Operadores
Se determiné cuales son las causas mas frecuentes para cada tipo de
accidente que haya ocurrido en la empresa caso de estudio como lo muestra
la tabla 46.
Tabla 46

Evaluacién de las causas de accidentes por operadores

Causa de accidentes Operador | Cantidad
Falla Mecanica 24
27
48
54
57
72
84

Total Falla Mecanica
Imprudencia del operador 12
18
24
27
66
75
81

Total Imprudencia del operador
Otros 6
24
30
39
57

e T e e e Ko R N N N e e e e N N e T e e [

Total Otros

Total

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa que el Operador 66 tuvo dos accidentes por causa de
Imprudencia del Operador. El operador 24 tiene tres accidentes por causa
Imprudencia del Operador, Falla Mecéanica y Otras causas, se sugiere que
estos operadores pasen por una capacitacion que mejore sus capacidades de
conduccion.

El Operador 27 tuvo dos accidentes por causas de imprudencia del operador
y oras causas.

N
o
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4.2.5Evaluacién y Seleccién de Tecnologias para Eliminar o Mitigar Causas de
Accidentes
Se determiné cuales son las tecnologias que mitigan los accidentes causados
por imprudencia del conductor y por falla mecanica. Siendo plasmados los resultados
en la tabla 47.
Tabla 47

Evaluacién de aplicacién de tecnologias para eliminar o Mitigar causas de accidentes

©
’ S a)h
Tecnologias S ol S c_; @ o . ®
> | 2%| 88 |®w |2 S |® | o ¢
e o2 = c (%] o) v S 49 o (=
O oG | WO | §ulw L Jd%o| 59 |°do
O|2es| > |22 8 |aEg 220/ 82|nwg s>
c | 23| 25 |82 |ESYSE|«3|c8F®
£ | 3c |°g ccdsfl ac|ags
(&) () @© < ® o oas @ c ] = =
2 |°8| «8 |85 |2SdES| 58|z e
2 1 eS| E& |3 s |hwdy © n g <
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=) O c 0 2 c .
Q| vS | = e ) ) <
3% g8 |& |© »
Causas de Accidentes 0
Imprudencia del
operador X X
Falla Mecanica X

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Para la causa de accidente por imprudencia del operador segun las tecnologias
de ITS se usaran el sistema CCTV y sensores a bordo de vehiculo (sensores de
retroceso).

Para la causa de accidentes por falla mecanica segun las tecnologias de ITS se usara
sensor a bordo de vehiculo (sensores de presion y temperatura de neumaticos).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.2.6 Evaluacioén de Aplicacion de Tecnologias Utilizando el Marco COBIT

4.2.6.1 Determinacion de los Niveles de Madurez y Brechas Existentes de las Tecnologias, CCTV y Sensor Abordo
Para la evaluacién de las tecnologias sistema CCTV y sensor abordo, se utilizé los criterios COBIT. Segun la
metodologia propuesta en el capitulo 3, la evaluacion se desarrollé en la tabla 48 y sus resultados graficados en la figura
14.
Tabla 48

Niveles de madurez y brechas existentes de la tecnologia, CCTV y Sensor Abordo

Nivel .
P Obieti de Control Nivel d d b d Minimo OleveId Definicion
roceso jetivos de Contro ivel de madurez observado Aceptable slﬁzlr(\)/a ° | 4e brechas
(NMA) (e)
1.Definicién y actualizacion de - Los requisitos de las tecnologias fueron 3 4
requisitos funcionales y técnicos del establecidos por los ITS.
negocio. - Intervencién en tablero de unidad. Si NMA -
1 2.Informe del andlisis de riesgos. - Las alternativas de las tecnologias se tomaron NO <=0
3.Estudio de factibilidad y formulacion de ITS. Brecha
de alternativos de accion. - Se realizaran pruebas en una unidad de minima
4.Requisitos y decisién de factibilidad prototipo.
y aprobacion.
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factibilidad.

unidades
Las pruebas de integracion y desempefio
serén realizadas en la unidad prototipo

1. Disefio de alto nivel. El disefio cumple con los parametros.
2. Disefio detallado. El disefio es el requerido por los ITS.
3. Control y factibilidad de auditar El Software esta integrado a la tecnologia no
las aplicaciones es auditable.
4. Seguridad y disponibilidad de las El software estéa integrado y garantizado por el
aplicaciones proveedor.
5. Configuracion e Implantacion de El software estéa integrado a la tecnologia no
las aplicaciones adquiridas. requiere configuracion ni implantacion. :
A . ; : Si NMA -
6. Actualizaciones de los sistemas El proveedor realiza y garantiza las NO <=0
actuales. actualizaciones de la configuracion del Brecha
7. Desarrollo de aplicaciones. software por 5 afos. minima
8. Aseguramiento de la calidad del El proveedor garantiza actualizaciones del
software. software integrado a la tecnologia por 5 afos.
9. Administracién de los La tecnologia tiene certificacion 1SO.
requerimientos de aplicaciones. El software de la tecnologia es estandar no se
Mantenimiento de aplicaciones. requiere de cambios.
El mantenimiento del software es realizado por
el proveedor, el cual también provee
actualizaciones anuales.
1. Plan de adquisicién de El plan de adquisicién incluira la tecnologia para
infraestructura de tecnologia. todas las unidades y un lote de repuestos por
2. Proteccién y disponibilidad del importacion. :
: e . . Si NMA —
recurso de infraestructura. Se certificara el correcto funcionamiento de la NO = 2
3. Mantenimiento de la tecnologia en todas las unidades. Brecha
infraestructura tecnoldgica. El mantenimiento de la tecnologia seré incluido
; o : moderada
4. Ambiente de prueba de en el plan de mantenimiento preventivo de las




Plan de soluciones de operacion.
Transferencia de conocimiento a
la gerencia del negocio.
Transferencia del conocimiento a
usuarios.

Transferencia del conocimiento a
usuarios de operaciones y
soporte.

La operatividad de la tecnologia sera
registrada en el informe diario de
operatividad de la unidad.

La tecnologia sera propuesta a la direccion
de la empresa para el conocimiento de sus
beneficios.

Los operadores seran capacitados en el uso
de la tecnologia, entendiendo todos los
beneficios de esta.

El fabricante capacitara al proveedor local
encargado del manteamiento y a los
supervisores de las unidades.

Control de compras.
Administracion de contratos con
proveedores.

Seleccion de proveedores.
Adquisicion de recursos de
tecnologias de Informacion.

La adquisicién sera hara segun los
procedimientos de la empresa caso de
estudio se cotizara la tecnologia a
proveedores reconocidos y que garanticen el
producto.

La adquisicién de la tecnologia sera bajo
contrato con el proveedor que garantiza:
mantenimiento, soporte por el plazo de 5
afios y garantia de 2 afos.

El procedimiento de proveedores sera el
utilizado por la empresa caso de estudio.

El contrato de adquisicién de las tecnologias
incluird: software, infraestructura, soporte y
servicios.

84

Si NMA -
NO =2
Brecha

moderada
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1. Estandares y procedimientos para
cambios.

2. Evaluacion del impacto,
priorizacién y autorizacion.

3. Cambios de emergencia.

- Las actualizaciones en la tecnologia serian

proporcionadas Unicamente por el proveedor
capacitado

- La autorizacion para una actualizacion debera

ser brindada por la gerencia de la empresa

unidades se continuara registrando en el
informe diario de operatividad de unidad.
Cada nueva actualizacién de la tecnologia
debera pasar una prueba de funcionamiento
en una unidad piloto para posteriormente ser
instalada en toda la flota.

Se realizard un seguimiento continuo del
funcionamiento de la tecnologia y del
rendimiento de las unidades implantadas.

4, Seguimiento y estatus de caso de estudio. Si NMA —
6 Cambios. - La tecnologia es estandar por lo cual no hay NO <=0
5. Cierre y documentacion de cambios en la tecnologia, solo podria Brecha
Cambios. deshabilitarse. minima
- La correcta actualizacién sera certificada por el
proveedor capacitado. El cual también es el
encargado de enviar el informe del cambio en
la tecnologia a la gerencia de la empresa caso
de estudio.
1. Entrenamiento. El productor capacitara a un proveedor local en
2. Plan de pruebas. la instalacién, mantenimiento y soporte
3. Plan de implementacion. Cada unidad que tenga la tecnologia pasara
4. Ambiente de pruebas. las pruebas de funcionamiento antes de iniciar
5. Conversion de sistemas y datos. Sus operaciones.
6. Pruebas de cambios La instalacion de la tecnologia sera realizara
7. Prueba de aceptacion. en una unidad piloto, si la tecnologia cumple
8. Puesta en produccién. con las pruebas realizadas la tecnologia sera
9. Revision post Implantacién. implantada en el resto de la flota. :
. ! Si NMA —
El ambiente de prueba seré el trayecto que NO = 2
7 una unidad recorre diariamente.
La informacién de las incidencias de las e
moderada

Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota: Se observa que los procesos: Adquirir y Mantener Infraestructura Tecnoldgica, Adquirir Recursos de TI, Instalar y Acreditar
Soluciones y Cambios, tienen brechas moderadas y el proceso Facilitar la Operacion y el Uso tiene brecha significativa, que requieren un
pan de accion para atender las debilidades encontradas.
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Resultado de la Evaluacion del Dominio

Resultado de la Evaluacion del Dominio

All Identificar
soluciones
automatizadas

Al7 Instalar y
Acreditar
Soluciones y

Cambios

Al2 Adquirir y
Mantener
oftware Aplicativo

Al3 Adquiriry
Mantener
Infraestructura
Tecnoldgica

Al6 Administrar
Cambios

Al5 Adquirir Al4 Facilitar la Nivel £ g
—

Recursos de Tl Operacion y el Uso Ivel tsperado

e Nivel Observado

e \ive| Maximo
Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Los procesos Adquirir y Mantener Infraestructura Tecnoldgica, Adquirir
Recursos de TI, Facilitar la Operacion, Instalar y Acreditar Soluciones y
Cambios, no logran el pasar el nivel esperado, por los que requieren un Plan
de Accion para atender las debilidades encontradas.

4.2.6.2 Planes de Accion Relacionados a las Tecnologias CCTV y Sensor Abordo
De acuerdo a la evaluacion del punto previo, los planes de contingencia
presentados en la tabla 49 seran implementados para atender las siguientes
debilidades encontradas:
e Adquirir y Mantener Infraestructura Tecnoldgica
e Facilitar la Operacion y el Uso
e Adquirir Recursos de TI

e Instalar y Acreditar Soluciones y Cambios

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tabla 49

Planes de Accion para CCTV y sensores abordo

UNIVERSIDAD

CATOLICA '
DE SAK A MARIA

Plan de | Proceso Descripcién Actividades
Accion
1 Adquirir y | Importacion de | - Compra de Tecnologia a
Mantener Tecnologia proveedor reconocido
Infraestructura - Carta Fianza durante el
Tecnolégica periodo de garantia
- Capacitacion a
proveedor local y
personal de la empresa
caso de estudio
2 Facilitar la | Transferencia de Capacitacibn a  los
operacién y | conocimiento al operadores,
utilizacion personal de supervisores y personal
operativo y soporte. de mantenimiento.
Seguimiento del uso de
la tecnologia
3 Adquisicion  de | Administracion de Contrato y fianza de fiel

soluciones y

cambios

recursos de | contratos con cumplimiento  durante el

tecnologia  de | proveedores periodo de Garantia

informacion Garantia del
funcionamiento, soporte y
mantenimiento durante el
periodo de vida de la
tecnologia

4 Instalar y | Capacitacion y . Ademés de la
certificar Entrenamiento capacitacion a los

operadores, supervisores
y personal de
mantenimiento se debe
acordar con el proveedor
capacitacion remota a los
operadores y supervisores
durante la
implementacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.2.6.3 Determinacion de los Niveles de Madurez y Brechas Existentes de la Tecnologia Sensores a Bordo
Para la evaluacion de la tecnologia sensores abordo se utilizo los criterios COBIT. Segun la metodologia propuesta
en el capitulo 3, la evaluacion se desarroll6 en la tabla 50 y sus resultados graficados en la figura 15.
Tabla 50

Niveles de madures y brechas existentes de la tecnologia sensores a bordo del vehiculo

M'\ilrll\ilrilo A Definicion de
Proceso Objetivos de Control Nivel de madurez observado Aceptable Obs(ﬁlr(\)/)ado brechas
(NMA)
1. Definicion y actualizacién de - Los requisitos de las tecnologias fueron establecidos 3 4
requisitos funcionales y por los ITS.
técnicos del negocio. - Intervencién en tablero de unidad. _
2. Informe del anélisis de riesgos. |- Las alternativas de las tecnologias se tomaron de Si NMf‘O‘ NO
1 3. Estudio de factibilidad y TS, , , Broch
formulacion de alternativos de |- Se realizaran pruebas en una unidad de prototipo. MEE )
I minima
accion.
4. Requisitos y decision de
factibilidad y aprobacién.




1. Disefio de alto nivel. El disefio cumple con los parametros.
2. Disefio detallado. El disefio es el requerido por los ITS.
3. Control y factibilidad de auditar |- El Software esta integrado a la tecnologia no es
las aplicaciones auditable. B _
4. Seguridad y disponibilidad de El software esté integrado y garantizado por el
las aplicaciones proveedor. ) _
5. Configuracion e Implantacion El software esta integrado a la tecnologia no requiere '
de las aplicaciones adquiridas. configuracion ni |mplanta0|on_. o Si NMA - NO
6. Actualizaciones de los El proveeqlor reqlllza y garantiza las actl{allzamones <=0
sistemas actuales. de la configuracion (_Jlel softwa_re por 5 afios. Blzeg:ha
7. Desarrollo de aplicaciones _EI proveedor garantiza actualizaciones del software minima
’ . o integrado a la tecnologia por 5 afios.
8. Aseguramiento de la calidad La tecnologia tiene certificacion I1SO.
del software. El software de la tecnologia es estandar no se
9. Adm|n!str_aC|on de los requiere de cambios.
requerimientos de El mantenimiento del software es realizado por el
aplicaciones. proveedor, el cual también provee actualizaciones
Mantenimiento de aplicaciones. anuales.
1. Plan de adquisicién de El plan de adquisicién incluira la tecnologia para todas
infraestructura de tecnologia. las unidades y un lote de repuestos por importacion.
2. Proteccién y disponibilidad del Se certificard el correcto funcionamiento de la Si NMA — NO
recurso de infraestructura. tecnologia en todas las unidades. i
3. Mantenimiento de la El mantenimiento de la tecnologia ser& incluido en el Brecha
infraestructura tecnolégica. plan de mantenimiento preventivo. moderada
4. Ambiente de prueba de las pruebas de integracion y desempefio seran
factibilidad. realizadas en la unidad prototipo. La operatividad de
la tecnologia se registrara en el check-list del
mantenimiento preventivo.
1. Plan de soluciones de La operatividad de la tecnologia sera registrada en
operacion. el check-list de la unidad diariamente.
2. Transferencia de conocimiento La tecnologia sera propuesta a la direccion de la
a la gerencia del negocio. empresa para el conocimiento de sus beneficios. Si NMA - NO
3. Transferencia del Los operadores seran capacitados en el uso de la =2
conocimiento a usuarios. tecnologia, entendiendo todos los beneficios de Brecha
4. Transferencia del esta. moderada

conocimiento a usuarios de
operaciones y soporte.

El fabricante capacitara al proveedor local
encargado del manteamiento y a los supervisores
de las unidades.




Control de compras.
Administracion de contratos
con proveedores.

Seleccién de proveedores.
Adquisicion de recursos de
tecnologias de Informacion.

La adquisicion sera de acuerdo a los
procedimientos de la empresa caso de estudio se
cotizara la tecnologia a proveedores reconocidos y
que garanticen el producto.

La adquisicién de la tecnologia sera bajo contrato
con el proveedor que garantiza: mantenimiento,
soporte por el plazo de 5 afios y garantia de 2
afos.

El procedimiento de proveedores sera el utilizado
por la empresa caso de estudio.

El contrato de adquisicion de las tecnologias
incluird: software, infraestructura, soporte y
Servicios.

Si NMA = NO
=2
Brecha
moderada

Estandares y procedimientos
para cambios.

Evaluacion del impacto,
priorizacién y autorizacion.
Cambios de emergencia.
Seguimiento y estatus de
Cambios.

Cierre y documentacion de
Cambios.

- Las actualizaciones en la tecnologia serian

proporcionadas Unicamente por el proveedor
capacitado

- La autorizacion para una actualizacion debera ser

brindada por la gerencia de la empresa caso de
estudio.

- La tecnologia es estandar por lo cual no hay cambios

en la tecnologia, solo podria deshabilitarse.

- La correcta actualizacion seré certificada por el

proveedor capacitado. El cual también es el
encargado de enviar el informe del cambio en la
tecnologia a la gerencia de la empresa caso de
estudio.

Si NMA - NO
<=0
Brecha
minima
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1. Entrenamiento. - El productor capacitara a un proveedor local en la 3 1
2. Plan de pruebas. instalacion, mantenimiento y soporte. Asi mismo
3. Plan de implementacion. realizara capacitacion remota a los operadores y
4. Ambiente de pruebas. supervisores durante la implementacion.
5. Conversién de sistemas y - Cada unidad que tenga la tecnologia pasara las
datos. pruebas de funcionamiento antes de iniciar sus
6. Pruebas de cambios operaciones. ) o
7. Prueba de aceptacion. La_mstalauon d_e la tecnolog|a seré realizari en una
8. Puesta en produccion. unidad plloto., si la tecnologia c,umple, con las Si NMA — NO
9. Revision post Implantacion pruebas realizadas la tecnologia sera implantada en —0
7 ’ ’ el resto de la flota. ) Tl
El ambiente de prueba seré el trayecto que una A

unidad recorre diariamente.

La informacién de las incidencias de las unidades se
continuard haciendo mediante el sistema actual.
Cada actualizacion de la tecnologia deberé pasar
una prueba de funcionamiento en una unidad piloto
para posteriormente ser instalada en toda la flota.
Se realizara un seguimiento continuo del
funcionamiento de la tecnologia y del rendimiento de
las unidades implantadas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa que los procesos: Adquirir y Mantener Infraestructura Tecnoldgica, Facilitar la Operacién y el Uso, Adquirir Recursos de
TI, Instalar y Acreditar Soluciones y Cambios, tienen brechas moderadas, que requieren un pan de accion para atender las debilidades
encontradas.
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Resultado de la Evaluacion del Dominio

Resultado de la Evaluacion del Dominio

All Identificar
soluciones
automatizadas

Al7 Instalar y
Acreditar
Soluciones y

Cambios

Al2 Adquirir y
Mantener
Software
Aplicativo

AlI3 Adquirir y
Mantener
Infraestructura
Tecnoldgica

Al6
Administrar
Cambios

e \ive| Esperado
o4 Facilitar la e \jve| Observado

Operaciény el e \ive| Maximo
Uso

Al5 Adquirir
Recursos de Tl

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Los procesos Adquirir y Mantener Infraestructura Tecnoldgica, Adquirir
Recursos de TI, Facilitar la Operacion, Instalar y Acreditar Soluciones y Cambios,
no logran el pasar el nivel esperado, por los que requieren un Plan de Accién
para atender las debilidades encontradas.

4.2.6.4 Planes de Accion Relacionados ala Tecnologia Sensores a Bordo
De acuerdo a la evaluacion del punto previo, los planes de contingencia
presentados en la tabla 51 seran implementados para atender las siguientes
debilidades encontradas:
e Adquirir y Mantener Infraestructura Tecnologica
e Adquirir Recursos de TI
e Facilitar la Operacion

¢ Instalar y Acreditar Soluciones y Cambios

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tabla 51

Planes de accion para sensores a bordo del vehiculo

Plan de Proceso Descripcién Actividades
Accion

1 Adquirir y Importacion - Compra de Tecnologia a
Mantener de Tecnologia proveedor reconocido
Infraestructura - Carta Fianza durante el periodo
Tecnolbgica de garantia

- Capacitacion al personal de
mantenimiento de neuméticos
de la empresa caso de estudio

2 Facilitar la Transferencia Capacitacién a los operadores,
operacion y de supervisores y personal de
utilizacion conocimiento mantenimiento de neumaticos.

al personal de
operativo y
soporte.

3 Adquisicion Administracion | Contrato y fianza de fiel
de recursos de contratos cumplimiento durante el periodo de
de tecnologia | con Garantia _ _
de proveedores Garantia  del ' f_unmonamlento,
R nacion soporte y mantenimiento durapte el

periodo de vida de la tecnologia

4 Instalar y Capacitacion y . Ademas de la capacitacion a
certificar Entrenamiento los operadores, supervisores y
soluciones y personal de mantenimiento se
cambios debe acordar con el proveedor

capacitacion remota a los
operadores y supervisores
durante la implementacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.6.5 Nivel de Mitigacion de Accidentes Aplicando Tecnologias ITS

Como se muestra en la tabla 42, el numero de accidentes por choques

gue seran mitigados con la implementacion de sensores a bordo y CCTV son

8.

La cantidad de accidentes por neumaticos que seran mitigados con la

implementacion de sensores de presién y temperaturas son 7, siendo un total

de 15 los accidentes mitigados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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El nivel de mitigacién de accidentes obtenidos en la tabla 52, es el
resultado de los accidentes que se evitarian al ser implementadas las
tecnologias. Este fue calculado utilizando la siguiente formula:

Nivel de Mitigacion de Accidentes
Accidentes eliminando o mitigando su c ausa

Cantidad Total de Accidentes

Nivel de Mitigacion de Accidentes = >0

Nivel de Mitigacion de Accidentes = 75%

8
Nivel de Mitigacion de Accidentes (Choque) = 20

Nivel de Mitigacién de Accidentes (Choque) = 40%

7
Nivel de Mitigacién de Accidentes (Neumatico) = >0

Nivel de Mitigacion de Accidentes (Neumatico) = 35%

El nivel de mitigacion de accidentes por choque es de 40% mientras

que el nivel de mitigacion de accidentes por neumaticos es de 35%.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.2.7 Evaluacién Econdmica de la Aplicacién de las Tecnhologias ITS Seleccionadas

Tabla 52

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SAK A MARIA

Nivel de eliminacién o mitigacion de accidentes aplicando Tecnologias ITS

Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo De Causas de |Cantidad| Tecnologia a Implementar | Nivel
Accidentes | accidentes %
Choque Imprudencia 8 sensores a bordo de 40%

del Operador Vehiculos (sensor de
Proximidad o de
estacionamiento)
Neumatico |Falla mecénica 7 Sensor de Presion y 35%
Sobre Temperatura
Calentamiento
Falta de
Presion
Caida al Otros (Factor 3 No aplica ninguna ITS del 0%
bajar Humano) Peru
Volcadura |Otros (Factor 1s No aplica ninguna ITS del 0%
Humano) Peru
Despiste Otros (Factor 1 No aplica ninguna ITS del 0%
Humano) Peru
Total 20

Para la evaluacion econdémica de las tecnologias se tomé como variables los

costos de instalacion y adquisicion, asi como las pérdidas economicas debido a los

accidentes sufridos por las unidades.

Para determinar la rentabilidad de la inversion en las tecnologias propuestas se

utilizé los indicadores financieros VAN y TIR, con una tasa del 10%. Esta es la mas

utilizada para este tipo de proyectos y también la utilizada por la empresa caso de

estudio.

4.2.7.1 Costos de Adquisicion e Instalacion

4.2.7.1.1 Sistema CCTV y Sensores de Retroceso

e Tiempos de instalacion: Los tiempos de instalacion estimados

por un proveedor local especializado en dichas tecnologias son

los presentados en la tabla 53.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla 53

Tiempo de instalacion del sistema CCTV y los sensores de retroceso

Descripcion de la partida Horas
Instalacion sensor a bordo 1
Pruebas 1
Certificacion 1
Total 3

Fuente: Elaboracién Propia.

e Costos de Instalacion: Los costos de instalacion estimados por
un proveedor local especializado en la instalacion de estas
tecnologias son los presentados en la tabla 54.

Tabla 54

Costos de instalacion del sistema CCTV y los sensores de retroceso

Descripcion de la partida Costo
Sistema de sensores de estacionamiento 135
trasero para camiones con 4 sensores
Instalacion (10 doélares la hora) 30
Costo de Equipo e instalacién por unidad 165
Costo Total Flota US$ 4,950

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La informacion de los costos se han tomado de las cotizaciones de
los proveedores de la tecnologia

4.2.7.1.2 Sensores de Presion y Temperatura
e Tiempo de Instalacion: Los tiempos de instalacion han sido
estimados por un proveedor local especializado en esta
tecnologia, los que se detallan en tabla 55.
Tabla 55

Tiempo de instalacién de los sensores de presion y temperatura

Descripcion de la partida Horas
Instalacion sensor a bordo 3
Pruebas 1
Certificacion 1
Total 5

Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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e Costos de Instalacion: Los costos de instalacion han sido
estimados por un proveedor local especializado en la instalacién
de estas tecnologias, los cuales se detallan en la tabla 56.
Tabla 56

Costos de instalacion de los sensores de presion y temperatura

Descripcion de la partida Precio
Paquete de 10 sensores para neumaticos
inaldmbricos 200
Pantalla 50
Instalacion (10 délares por hora) 50
Costo por Unidad 300
Costo Total Flota US$ 9,000

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La informacion de los costos se han tomado de las cotizaciones de
los proveedores de la tecnologia.

4.2.7.2 Pérdidas EconOmicas por Accidentes.

La estimacién para las pérdidas econémicas en la totalidad de la flota
mostrados fue realizada tomando en cuenta tanto el costo por los dafios como
el tiempo de para por cada unidad accidentada. En la tabla 57 se estimaron las
pérdidas economicas por choque. Mientras que en la tabla 58 se estimaron las
pérdidas econdmicas para los neumaticos que quedarian inservibles en los

afios 2018 y 2019.
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e Pérdidas por Choques
Tabla 57

Pérdidas econdmicas por choque

Descripcion de la partida Costos
Cambio de parachoques 455
Reparacion de muro y unidad 758
Cambio de parachoques y reparacion de carreta 636
Reparacion de parachoques y poste 697
Reparacién de parachoques 300
Cambio de Faro posterior 182
Reparaciones luces de tracto 152
Cambio de Parachoques y mica de faro delantero 530
Costo de parada de unidad por reparacion 2,304
Total afios 2018 y 2019 6,014
Promedio por afo 3,007

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Las unidades utilizadas por la empresa caso de estudio transportan 57.6
toneladas de concentrado de cobre, el costo de transporte por toneladas es
de US$ 10y realizan 4 viajes en un dia.

Para el célculo para determinar las perdidas por los choques, son los
incurridos por las reparaciones y que no son cubiertos por las pdlizas de
seguros.

e Pérdidas por Neumaéticos
Tabla 58

Pérdidas por Neumaticos

Descripcion de la partida Precio
Costo de Llanta 1,052
Numero de Llantas Perdidas afio 2018 y 2019 7
Perdida de una vuelta 576
Total de Perdida de llantas 11,396
Promedio anual 5,698

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Para el célculo de pérdidas por llantas que quedan en estado inservible
después de un incidente, se utilizo el costo de reposicion de la llanta.

No se ha incluido los costos por cambio de llanta porque es parte de las
funciones del personal de mantenimiento.
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4.2.7.3 Calculo del Valor actual Neto y Tasa interna de Retorno

4.2.7.3.1 Sistema CCTV y sensores de retroceso

Para el célculo del VAN y la TIR se utiliz6 una tasa de interés del
10%, ya que es la utilizada por la empresa caso de estudio para sus
inversiones. Siendo la inversion el costo de adquisicion e instalacion del
sistema CCTV y los sensores de retroceso. Asi mismo los flujos de dinero
son los costos de las perdidas por los accidentes que se eliminaran
aplicando estas tecnologias.

Los calculos se realizaron en el software Excel utilizando sus
funciones VAN y TIR. Los resultados son los presentados en la tabla 59.
Tabla 59

VAN y TIR del sistema CCTV y sensores de retroceso

Periodo Flujo de Dinero
0 -4,950
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007

g WIN (P

VAN US$ 6,449

TIR 54%
Fuente: Elaboracién Propia.

Nota: El valor actual neto de la inversion en este momento es 6,449 délares.
Como es positiva, conviene realizar la inversion.

La TIR es de 54%, se acepta el proyecto de inversion porque es superior a
la tasa minima de rentabilidad esperada.

4.2.7.3.2 Sensores de presion y temperatura:
Para el célculo del VAN y la TIR se utilizé una tasa de interés del
10%, ya que es la utilizada por la empresa caso de estudio para sus
inversiones. Siendo la inversion, el costo de adquisicion e instalacion de los

sensores de presion y temperatura en los neumaticos. Asi mismo los flujos
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de dinero son los costos de las perdidas por los accidentes que se eliminaran
aplicando estas tecnologias.

Los calculos se realizaron en el software Excel utilizando sus
funciones VAN y TIR. Los resultados son los presentados en la tabla 60.
Tabla 60

VAN y TIR de los sensores de presion y temperatura

Periodo Flujo de Dinero

0 9,000
5,698
5,698
5,698
5,698
5,698

gl |bh [WIN (P

VAN US$ 12,600

TIR 57%
Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El valor actual neto de la inversibn en este momento es 12,600
dolares. Como es positiva, conviene realizar la inversion.

La TIR es de 57%, se acepta el proyecto de inversion porque es superior a
la tasa minima de rentabilidad esperada.

4.2.8 Comprobacioén Estadistica de la Eliminacion o Mitigacién de Accidentes

La comprobacion estadistica se realiz6 mediante el método chi-cuadrado, para
aceptar o rechazar la Hipoétesis nula. Se utilizara el 100% de los datos proporcionados
por la empresa caso de estudio.

Para tener la informacion esperada se aplicO una encuesta de opinion a los
operadores, como se muestra en el anexo 7. Tanto el tamafio de la muestra, como los
resultados de la encuesta a los operadores se encuentran adjuntos en el anexo 8.

El método chi-cuadrado requiere establecer una hip6tesis nula y una hipétesis

alterna. Los resultados determinaran cudl de las dos hipoétesis, es la aceptada.
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e Hipotesis Nula (HO): No existe una relacion entre las causas de accidentes
y la mitigacion de accidentes mediante la aplicacion de tecnologias ITS de
Peru.

e Hipotesis Alterna (HA): Existe una relacién entre las causas de accidentes
y la mitigacion de accidentes mediante la aplicacion de tecnologias ITS de
Peru.

Los datos con los que se cuentan son ingresados a la tabla 61, tabla de valores
observados. Estos datos son el nimero de accidentes observados y el nimero de
accidentes esperados por los operadores segun la encuesta del anexo 7.

Tabla 61

Tabla de valores Observados

Accidentes
Causas Actual | Segun Total
Encuesta
Imprudencia del Conductor 8 9
Sobre Calentamiento 3 1 4
Falta de Presion 2 ! 3
Falla Mecanica 2 1 3
Factor Humano 5 4 9
20 8 28
0.71 0.29

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 62 se calculd las frecuencias esperadas. Estas son las frecuencias
gue debieran darse si las variables fueran independientes, es decir, si fuera cierta la

hipétesis nula.
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Tabla 62

Tabla de Valores Esperados

Accidentes

Causas y— Segun Total
Encuesta

Imprudencia del Conductor 6.43 0.29 6.71
Sobre Calentamiento 2.86 0.29 3.14
Falta de Presion 2.14 0.29 2.43
Falla Mecanica 2.14 0.29 2.43
Factor Humano 6.43 1.14 7.57
20 2 22.29

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 63 se calcul6 el chi-cuadrado, el cual compara las frecuencias
observadas con las frecuencias esperadas.
Tabla 63

Tabla de Valores Absolutos

Accidentes
Causas Actual Segun
Encuesta
Imprudencia del Conductor 0.38 1.79
Sobre Calentamiento 0.01 1.79
Falta de Presion 0.01 1.79
Falla Mecanica 0.01 1.79
Factor Humano 0.32 7.14
Total 0.73 14.29

Fuente: Elaboracion Propia.

Los siguientes célculos se realizaron en la hoja de célculo Excel y las férmulas
a utilizar son las siguientes:

e Grados de libertad = (N2 Columnas — 1) + (N°filas — 1)

e Chi-tabla = Segun Anexo 9 para un nivel de error de 0.05%.

e P (probabilidad) = Funcion PRUEBA.CHI de la hoja de célculo, Excel.

e Chi prueba = Funcién PRUEBA.CHI.INV de la hoja de calculo, Excel.
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Finalmente se utilizo la tabla 64 para comparar los resultados obtenidos por el
método chi-cuadrado con los valores chi-tabla. Con lo cual se lograra aceptar o rechazar
la hipétesis nula. Los valores de chi-tabla son los establecidos en la tabla adjunta en el
anexo 9.

Tabla 64

Resultados del método estadistico chi-cuadrado

Grados de Libertad 4
Chi-Tabla 9.488
p (probabilidad) 0.005
Chi-Prueba 15.0135

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo recomendado en la tabla 30 ubicada en el capitulo I, cuando la probabilidad
obtenida es menor a 0.05, existe una fuerte evidencia en contra de la hipétesis nula.

Los resultados obtenidos muestran que Chi-prueba (15.0135) es mayor que Chi-tabla
(9.488) por lo cual la hipotesis nula es rechaza y la hipétesis alterna aceptada. Existe un

99.5% de nivel de confianza que el mismo resultado sera obtenido si se repite el estudio
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Conclusiones

1) La mejora de la seguridad del transporte de concentrado de cobre para el caso de estudio,
se logra aplicado las tecnologias CCTV y sensores a bordo de vehiculos (sensores de
proximidad, sensores de presién y temperatura).Las cuales son parte de los sistemas ITS
de Peru y a su vez eliminan las causas de los principales accidentes: la imprudencia del
operador y las fallas mecanicas.

2) Se ha determinado que para el caso de estudio las causas de los accidentes mas
frecuentes en el transporte de concentrado de cobre son la imprudencia del operador y las
fallas mecéanicas. Representando el 40% la imprudencia del operador y el 35% las fallas
mecanicas.

3) Se ha determinado que la aplicacion de las tecnologias de los sistemas ITS de Pert, CCTV
y sensores de retroceso, eliminaran los accidentes por imprudencia del operador. Mientras
gque los Sensor de Presion y temperatura en los heumaticos eliminaran los accidentes por
falla mecéanica.

4) Se ha determinado que econdmicamente la aplicacion de las tecnologias de los sistemas
ITS de Pert como son los CCTV y sensores a bordo de Vehiculos (sensor de retroceso,
Sensores de Presién y temperatura) son viables.

El VAN de implementacion del sistema CCTV y los sensores de retroceso es de US$ 6,449
y una TIR de 54%. Con lo cual se lograra eliminar los accidentes por imprudencia del
operador

El VAN de la aplicacion de Sensor de Presion y temperatura, es de US$ 12,600 y una TIR
de 57%. Con lo cual se lograra eliminar los accidentes por falla mecanica.

5) La hipdtesis de este trabajo de investigacion de: “Es posible mejorar la seguridad del
transporte vehicular de concentrado de cobre en el tramo de la carretera Arequipa-
Matarani, eliminando o mitigando causas de accidentes, aplicando las tecnologias

existentes de los sistemas ITS de Perd.” ha sido validada con los resultados obtenidos
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como es el nivel de eliminacion o mitigacion de causas de accidentes y en la prueba
estadistica.

6) En cuanto a las variables de la dimension Accidentabilidad se concluye que:

Cada 337,260 kilometros recorridos hay 1 accidente.

El 33% de las unidades ha sufrio un accidente anualmente.

El 9% de los operadores ha sufrido un accidente.

Los accidentes con mayor recurrencia son: choque y neumaticos.

Las causas de accidentes con mayor recurrencia son Imprudencia operador y falla
mecanica.

7) En cuanto a las variables de la dimension Eficiencia de la utilizacion de las tecnologias ITS
del Peru se concluye que: Nivel de Eliminacion o Mitigacion de causas de accidentes por
imprudencia del operador sera del 40% y del 35% por falla mecanica.

En cuanto al costo-beneficio de la aplicacién de las tecnologias, el VAN y la TIR calculados
para la implementacion de las tecnologias ITS seleccionadas, demuestran su rentabilidad.

8) Se ha comprobado estadisticamente que la correlacion entre accidentes y causas hay una
correlacion perfecta (1), entonces si se eliminan las causas de accidentes se eliminaran o
mitigaran los accidentes.

9) Se ha comprobado estadisticamente la hipétesis del presente trabajo porque el Chi-Prueba

(15.0135) calculado es mayor que Chi-tabla (9.488).
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Recomendaciones

1. Utilizar la presente investigacion como piloto para el desarrollo de nuevas
investigaciones orientadas a las empresas de transporte de concentrado de cobre
combinando diversos tipos de ITS y Tecnologias de la Informacién y comunicacion
ampliando asi el uso y aplicacién de nuevas tecnologias en las unidades vehiculares.

2. implementar capacitaciones gratuitas sobre ITS por parte del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Para profundizar el conocimiento de este a nivel de
empresas e instituciones de transporte, con la finalidad de la cooperacion vy
contribucion de los distintos participantes.

3. Alas empresas de transporte, utilizar el modelo propuesto en la presente investigacion
para mitigar o eliminar incidencias o accidentes.

4. Las tecnologias evaluadas deben ser actualizadas periédicamente, debido a que con
el avance tecnolégico se crean nuevas tecnologias y otras quedan obsoletas.

5. Se recomienda a los estudiantes de la escuela profesional de ingenieria de minas
realizar investigaciones tomando como base los sistemas Inteligentes de Transporte
del Perq, desde el punto de vista de los usuarios, asi como también de las empresas
de transporte publicas y privadas; debido a que actualmente existe escasa informacion

y publicaciones (libros, tesis, articulos, etc.) acerca de este tipo de sistemas.
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Anexos
Anexo 1 Matriz de Consistencia
Titulo del Problema general Objetivos Hipotesis Variables e Metodologia Instrumentos de
plan de tesis indicadores recoleccion de
datos
Evaluacion vy Problema Objetivo Principal | Es posible Variable Tipo de Investigacion Técnicas:
seleccion  de principal Evaluar técnica y | mejorar la | independiente (X) | De acuerdo a la naturaleza | analisis
tecnologias de | ¢Cémo la | econémicamentey | seguridad  del del estudio de la | documental y
los sistemas | aplicacion de las | seleccionar las | transporte Las tecnologias de | investigacion, es cuantitativa | entrevistas
inteligentes de | tecnologias tecnologias vehicular de | los sistemas ITS de | y transversal.
transporte (its | existentes de los | existentes de los | concentrado de | Peru para la Instrumentos:
Peru) para | sistemas ITS de | sistemas ITS de | cobre en el | eliminacién y/o | Nivel de la Investigacion Fichas de
mejorar la | Pert puede eliminar | perq que puedan | tramo de la mitigacion de | La presenta investigacion | Resumen.
seguridad del | o mitigar las causas | eliminar o mitigar | carretera causas de | retine las condiciones Fichas Textuales
transporte de | de accidentes en el | |as causas de | Arequipa- accidentes en el | metodolégicas de una ., .
concentrado transporte de | accidentes en el | Matarani, transporte de | investigacion Exploratoria. Recoleccién  de
de cobre, | concentrado de | transporte de | eliminando o | concentrado de Datos.
eliminando o | cobre? concentrado  de | mitigando cobre, en el tramo | Método de la Investigacion | Guia de
mitigando cobre, para asi | causas de | Arequipa-Matarani. Se utilizard el | Entrevistas.
causas de Problemas mejorar la | accidentes, Variable método analitico y
accidentes, en especifico seguridad del | aplicando las | dependiente (Y) | explicativo para determinar Fuentes:
la carretera | ¢Cuales son las | proceso. tecnologias las limitaciones del | . i fi )
Arequipa- causas de los existentes de | La seguridad del | transporte  terrestre  de | BiPliografia sobre
Matarani accidentes? Objetivos los sistemas ITS | transporte vehicular | minerales y las tecnologias | comunicaciones
periodo 2018- | ¢Cudles son las Especificos de Peru. de concentrado de | emergentes que ayudaran a | radiales
2019 tecnologias Determinar las cobre, en el tramo | mitigar o eliminar los riegos | satelitales y otras
existentes de los | causas mas de la carretera | y restricciones. tecnologias.
sistemas ITS de | frecuentes de los Arequipa-Matarani. Normativas
, : A - . . L. y
Peri ayudarian a | gccidentes en el Disefio de la investigacion
reducir accidentes? | transporte de El Disefio propuesto para | POcumentos.
concentrado  de este trabajo sera | Internet.
experimental, se evaluara | Otras

cobre, basado en
los registros de las
empresas de
transportes.

gue tecnologias emergentes
que ayuden a mitigar y/o
eliminar las restricciones y
riesgos del transporte.

Instituciones.
Funcionarios de la
empresa de
transporte.
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Determinar las
tecnologias
existentes de los
sistemas ITS de
Pert que eliminen
0 mitiguen cada
una de las
diferentes causas
mas frecuentes en
el transporte de
concentrado de
cobre.

Evaluar la
eficiencia de la
utilizacién de las
tecnologias de los
sistemas ITS de
Peru en la
mitigacion 0
eliminacién de las
causas de los
accidentes.

Evaluar costos de
las diferentes las
tecnologias

existentes de los
sistemas ITS de
Perl que ayuden a
mitigar y eliminar
las causas de
accidentes.
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Anexo 2 indice de Participacion en Accidentes de Transito (ipa)
Empresas de transporte de carga y mercancias afio 2013

EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CARGA Y

MERCANCIAS

1 ALVARADO HEREDIA SULEMA 1 11 40 1 84.0
2 SOMOS DE CONSTRUCCION S.R.L. 1 6 2 1 26.0
3 EMPRESA DE SERVICIOS EXPRESO NORTENO S.A.C. 1 3 27 2 19.5
4 COBA ARRIBASPLATA YOLANDA VIOLETA 1 4 3 1 19.0
5 TANTAQUILLA LOPEZ ALEJANDRO 1 1 15 1 19.0
6 QUIRITA PAREJA GUIDO 1 3 6 1 18.0
7 PERCY MURNOZ OROSCO 1 1 14 1 18.0
8 VILLANUEVA MARTINEZ AGUSTIN 1 0 17 1 17.0
9 TRANSPORTES CONARS.A.C. - TRANSCONAR S.A.C. 1 7 50 5 15.6
10 | CHAMBI CHUQUICALLATA NILDA d 2 7 1 15.0
11 | AMERICA DEL SUR CARGO SOCIEDAD ANONIMA 1 0 15 1 15.0
CERRADA
12 MARAZA BELTRAN LOURDES 1 3 0 1 12.0
13 | TAIPE LANDEO FELIPE 1 . 8 1 12.0
14 | SURTIDORES ACOSTA E.I.R.L. 1 2 2 1 10.0
15 LEDEZMA ALTAMIRANO LUIS RICARDO 1 0 9 1 9.0
16 | VICOTRANSP WR4 S.A.C. 1 0 9 1 9.0
17 MAYORCA ZAVALA MODESTO JULIO 1 2 0 1 8.0
18 REBLOCK S.C.R.LTDA. 1 al 4 1 8.0
19 | SANCHEZ LAZO JULIO CESAR 1 l 4 1 8.0
20 | ZANABRIA MENDOZA FERNANDO PATRICIO al, 1 4 1 8.0
21 | JARATRUJILLO CESAR WILMER 1 3 3 2 7.5
22 COMERCIAL SERVICOMP E.I.R.L. ! i 11 2 7.5
23 | TRANSPORTES E INVERSIONES QUISPE S.A.C. l 3, 2 2 7.0
24 | CONDORI QUISPE MARCO ANTONIO 1 1 3 1 7.0
25 | TRANSPORTES HUGO GUTIERREZ E.I.R.L. 1 1 3 1 7.0
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EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CARGAY | CANT. DE ACC. FLOTA wa(1)
MERCANCIAS (A)

26 IMPORT HU COMPANY E.I.R.L. 1 0 14 2 7.0
27 | AYRA RODRIGUEZ TEOFILO CASARETO 1 0 7 1 7.0
28 | TORRES JIMENEZ CESAR AGUSTIN 1 0 7 1 7.0
29 NORTH OIL SERVICES S.A.C. 1 3 1 2 6.5
30 | ALHUAY MARQUINA PERCY BITALIANO 1 3 0 2 6.0
31 | CALVAY BARRIOS JORGE 1 1 2 1 6.0
32 HUAMAN QUISPE NAZARIO ARTEMIO 1 1 2 1 6.0
33 PEREZ BALDOCEDA EDSON JULIO 1 0 6 1 6.0
34 | RAMIREZ RAMIREZ SEBASTIAN FIDEL 1 0 6 1 6.0
35 | TRANSPORTES MELCHORITA & ASOCIADOS SAC 1 4 1 3 5.7
36 INVERSIONES FERRE ELECTRICOS S.R.L. 1 5 13 6 5.5
37 | CERES IMPORT EXPORT E.I.R.L. 1 9 0 7 5.1
38 | TRANSPORTES GERALD HERMANOS E.I.R.L. 1 2 12 4 5.0
39 | AROQUIPA ORTIZ CEFERINA 1 1 1 1 5.0
40 | CORPORACION ROOTS S.A. 1 1 1 1 5.0
41 | TRANSPORTES & SERVICIOS DAVILA E.I.R.L. 1 1 1 1 5.0
42 MEDINA BENDEZU OSCAR 1 0 5 1 5.0
43 | SANCHEZ GARFIAS JUAN JOSE 1 0 5 1 5.0
44 | CORPORACION MARCOS CUEVA E HIJOS S.A.C. 2 2 1 4 4.5
45 | GOBIERNO PROVINCIAL DE CHICLAYO 1 3 10 5 4.4
46 | CHOQUE LUPACA QUINTIN 1 2 0 2 4.0
47 | ARIAS HOLANDA JORGE ARMANDO 1 1 4 2 4.0
48 | AGUILAR MIGUEL LUIS ORLANDO 1 1 0 1 4.0
49 | ARMAS ARMAS MARIA ISOLINA 1 1 0 1 4.0
50 | BERNABE QUISPE BERTHA REGINA 1 1 0 1 4.0

Fuente: tomado de: “Indice de participacién en accidentes de transito (IPA) empresas
de transporte de carga y mercancias” por la Superintendencia de Transporte Terrestre
de. Personas, Carga y Mercancias, 2013.

Nota: indice de participacion en accidentes de transito (IPA), creado segun directiva N°.
002-2005-mtc/15, aprobada mediante resolucion directoral N°. 6253-2005-mtc/15,
donde a=cantidad de accidentes, m=fallecidos, h=heridos, flota= cantidad de vehiculos
habilitados por empresa. Flota de empresas de transporte de mercancias actualizado a
marzo 2014 de acuerdo al registro del MTC.

Resumen

Cantidad de Accidentes 51
Muertes 100
Heridos 357
Flotas 86

Fuente: tomado de: “Indice de participacion en accidentes de transito (IPA) empresas
de transporte de carga y mercancias” por la Superintendencia de Transporte Terrestre
de. Personas, Carga y Mercancias, 2013. Elaboracién Propia.
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Anexo 3 Accidentes de Transito a Nivel Nacional: 2008

Afo: 2012 - 2018 y Bimestre: 2018

Tipo de accidente
Afto  Bimestre ‘ Tota Atropello 1/ Choque2  Volcadura Caitla de Otros 3/
pasajero
Informacion Anual
2012 121 621 24 814 21825 1445 4098 69439
2013 118 809 22 624 35203 1387 383 55759
2014 123 786 24 574 31881 1384 4752 61195
2015 117 048 21772 31430 1091 4800 57 955
2016 116 659 21602 33385 1336 4210 56126
2017 107 913 19 901 30045 1072 4098 52797
2018 90 056 15973 49278 1253 2297 21255
Informacidn Bimestral
2018
Ene - Feb 13 263 2298 7255 184 373 3173
Mar - Abr 15009 2762 8091 225 307 3534
May - Jun 15796 2950 8523 214 378 3731
Jul- Ago 15 254 2669 841 208 352 3614
Set- Oct 15194 2633 8560 203 399 3399
Nov - Dic 15520 2 661 8438 219 398 3804
Variacion Absoluta
N e ! 32 % A2 16 1 405

Fuente: Tomado de: “Estadisticas de Seguridad Ciudadana setiembre 2018 - febrero
2019”, por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019.
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Anexo 5 Base de Datos de Accidentes.

Fecha Descripcion Tipo de Causa Unidad | Operador
Accidente
El operador 6, conducia la unidad N° 30 con
26/02/2018 direccién a planta Concentradora ar\tes de Volcadura Otros 30 6
llegar a zona de carga, el operador pierde el
control de la unidad
El Operador 72 estaciona la unidad 40 en el
grifo para abastecer combustible, percibe un
fuerte olor a quemado, al inspeccionar la (o Falla
2/04/201 N 4 72
/04/2018 unidad debajo de la cabina se percata de una eumatico Mecanica 0
llama de fuego que sofoca utilizando el
extintor de la carreta.
En momentos que el operador 66 libera los .
. Imprudencia
1/05/2018 |frenos para avanzar, la unidad retrocede e [ Choque 44 66
. . . del operador
impacta a la unidad posterior.
El operador 39 al realizar la acciéon de
20/06/2018 | descender de la unidad 68 pierde el|Caida al bajar|Otros 68 39
equilibrio y se precipita al suelo
La unidad N° 69 en el momento del Al o cia
5/07/2018 |retroceso impacta contra el muro en el |Choque P 69 81
. o del operador
parqueo ocasionado daio al parachoques
28/08/2018 La Ilfafwta delantera de la .unldad 62 pierde Neumatico FaIIa, . 62 57
presion de manera repentina. Mecanica
El operador 30 queda colgado de los brazos , .
13/09/2018 al momento de bajar de la unidad 72 Caida al bajar | Otros 72 30
Dos llantas del semirremolque de la unidad
. . . o Falla
3/10/2018 |72 revientan en km 29 Unidad conducida | Neumatico A 72 24
Mecanica
por el operador 24
El Operador 24 cuando descendia de la
. 1 .
20/11/2018 | Unidad 61 resbala de la pisadera y producto | . o\ oo otros 61 24
del resbaldn se lesiona mano izquierda y
golpea la cabeza
La unidad 73 conducida por el operador 24, .
. . Imprudencia
29/12/2018 | cuando se estacionaba la unidad en retro | Choque 73 24
. . del operador
impacto con la unidad 71
Cuando la unidad N°67 conducida por el
27/03/2019 operador 54-1 se desplazaba haC|'a I'a zona de Neumstico FaIIa, ‘ 67 54
transferencia sufre desprendimiento del Mecanica
neumadtico del eje rebatible.
La unidad 38 en el retroceso para Imorudencia
8/05/2019 | estacionamiento impacta el parachoque de | Choque P 38 27
o del operador
la carreta con poste de iluminacidn.
Perforaciéon de neumdtico por arrastre : Falla
9/04/2019 contra el asfalto, en la unidad N°54. Neumatico Mecanica >4 27
Incendio en un neumatico del ultimo eje de : Falla
6/05/2019 la unidad 65 Neumatico Mecanica 65 84
El operador 18 pierde la concentracion y la
conduccidn de la unidad 33 al intentar beber Imbrudencia
24/06/2019 | agua de una botella produciéndose un |Choque P 33 18
. . del operador
impacto entre el vehiculo y la berrera de
proteccidn.
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2/07/2019

La unidad 66 cuando transitaba con
direccién a la planta vuela la llanta posicidn
07, al estacionarse vuela otra llanta de la
posicion 6.

Neumidtico

Falla
Mecanica

66

48

26/08/2019

El operador 66 al momento de retroceder
para estacionarse, impacta poste de
alumbrado, abollando el soporte de luces de
la unidad

Choque

Imprudencia
del operador

74

66

22/11/2019

El operador 12 conduciendo la unidad 75
aplasta un cilindro de residuos organicos
cuando retrocedia malogrando las luces de
tracto

Choque

Imprudencia
del operador

75

12

28/11/2019

Cuando procedia a iniciar marcha en la
unidad N° 68 en la zona de parqueo impacta
con la unidad N°66 que se encontraba
estacionada, doblandose el parachoques de
ambas unidades y rotura de faro delantero
izquierdo.

Choque

Imprudencia
del operador

68

75

27/12/2019

El operador 57 conduciendo la unidad 58
hacia la zona de transferencia se sale de la
pista hacia la cuneta dafiando aros y cuatro
neumaticos

Despiste

Otros

58

57

Fuente: Empresa caso de estudio. Elaboracién propia.
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Anexo 6 Modelo de Entrevista para Recoleccién de Datos.

ENTREVISTA AL ENCARGADO DE
TRANSPORTE EMPRESA CASO DE
ESTUDIO

Esta entrevista tiene como cbjetivo conocer como se gestionan los accidentes en su
empresa

;iCuales son los productos o materiales que transportan?

Tu respuesta

iHan tenido accidentes o incidentes en sus servicios de transporte?

Tu respuesta

iHan tenido accidentes o incidentes en sus servicios de transporte?

Tu respuesta

;Cual lmpacto de los accidentes en sus servicios de transporte?

Tu respuesta

iTiene Reqistros de accidentes o incidentes?

Tu respuesta
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iRealizan analisis de causas de los accidentes o incidentes?

Tu respuesta

iAplican de tecnologias que les ayude a eliminar o mitigar accidente o
incidentes?

Tu respuesta

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La encuesta se realizé de forma virtual utilizando la plataforma Google
Forms.
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Anexo 7 Encuesta sobre la aplicacién de tecnologias ITS para la eliminaciéon o
mitigacion de causas de accidentes

Esta encuesta de elaboracion propia tiene como objetivo investigar si el uso de los
sistemas inteligentes de transporte (ITS) puede ayudar a eliminar o mitigar las causas
de los accidentes en la empresa caso de estudio. Los participantes en la encuesta seran

los operadores de las unidades vehiculares.

Encuesta Uso de Sistemas Inteligentes

de Transporte ( ITS) para la eliminacion o
mitigacion de causas de accidentes

Esta Encuesta tiene como objetivo Investigar si el uso de los sistemas inteligente de
tranzporte { ITS), pueden ayudar a eliminar o mitigar las causas de accidentes.

*Obligatorio

i Se evitaria choques por Imprudencia del conductor si se instalara un sistema de
CCTV con sensores de refroceso? El sistema alertaria de chogues con otra
unidad estacionada o con otros objetos durante las maniobras de
estacionamiento. En una escala de 0 a 5 indigque en que nivel nos ayudaria la

tecnologia. *

[J Nada il

Poco util

LHil

bAuy il

O
D Indiferente
O
O
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Fara accidentes causados por sobre calentamiento o perdida de presion en
neumaticos.;Nos ayudaria la instalacion de sensores de presion y temperatura
en neumaticos para alertar anomalias? En una escala de 0 a 5 indique en que
nivel nos ayudaria la tecnologia. *

[J Nada atil

Poco util

LHil

O
D Indiferente
O
O

My dtil

Existen otros accidentes como caidas al bajarse, choques o despistes de la
unidad. ;Cree que las tecnologias ITS ayudarian a eliminar o mitigar este tipo de
accidentes? En una escala de 0 & 5 indigue en que nivel nos ayudaria la
tecnologia. *

[] Wada atil

Poco il

Ll

O
|:| Indiferente
]
O

Muy il

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: La encuesta se realizo de forma virtual, utilizando la plataforma de Google Forms.
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Anexo 8 Resultados de la encuesta sobre el uso de Tecnologias ITS aplicada a los
operadores

e Calculo del tamafio de la muestra

NxZ'xpxq
d*x(N-1)+Z x pxq

En donde

N = tamafio de la poblacién (operadores) 90
Z = nivel de confianza, 0.95
p = probabilidad de éxito, o proporcion esperada 0.95
g = probabilidad de fracaso 0.05
d = precisién (Error maximo admisible en términos

de proporcion). 0.05
Tamafo de la muestra 15

Fuente: Elaboracion: propia.

Resultados de la encuesta

W Imprudencia Sobre Falta de Falla Factor

I del Conductor | Calentamiento| Presién Mecanica Humano

Nada util 1 4 1 2 10
Poco util 0 0 1 1 3
Indiferente 2 0 3 1 2
Util 0 2 2 2 0
Muy util 12 11 8 9 0

Fuente: Elaboracién: propia.
Nota: Muestra los resultados obtenidos de la encuesta realizada a operadores.
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Figura 16

Opinién de operadores sobre el uso de las tecnologias

OPINION DE OPERADORES SOBRE EL USO DE

LAS TECNOLOGIAS
Nada util
21%|.

Poco util
7%
Muy util
53%
Indiferente
11%

Util
8%

Fuente: Elaboracion: propia.

Nota: El 53% de los encuestados opina que las tecnologias ITS seran utiles para la
eliminacion o mitigacion de causas de accidentes, opinion que esta alineada a la
hipotesis del presente trabajo.

Figura 17

Imprudencia Conductor

IMPRUDENCIA CONDUCTOR

Poco util
0%

Nada util
7%

Indiferente
13%

Util
0%

Muy util
80%
Fuente: Elaboracion: propia.
Nota: El 80% de los encuestados opina que las tecnologias ITS son muy Uutiles para
eliminar o mitigar accidentes por causa de imprudencia del conductor.
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Figura 18
Sobre Calentamiento

SOBRE CALENTAMIENTO
Nada util
14%

Indiferente
0% Poco util
0%
— Util

13%

Muy atil
73%

Fuente: Elaboracion: propia.
Nota: El 73% de los encuestados opina que las tecnologias ITS son muy utiles para
eliminar o mitigar accidentes por causa de sobrecalentamiento de heumaticos.

Figura 19

Falta de Presion

FALTA DE PRESION
Nada util
7%

Poco util
1%

Indiferente
20%
Muy util
53%

13%

Fuente: Elaboracién: propia.
Nota: El 53% de los encuestados opina que las tecnologias ITS son muy utiles para
eliminar o mitigar accidentes por causa de falta de presion de neumaticos.
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Figura 20
Falla Mecanica

FALLA MECANICA
Nada util

_13%

Poco util

7%

Indiferente
7%

Muy util
60% util

13%

Fuente: Elaboracion: propia.
Nota: El 60% de los encuestados opina que las tecnologias ITS son muy utiles para
eliminar o mitigar accidentes por causa de fallas mecénicas.

Figura 21
Factor Humano

FACTOR HUMANO
Indiferente  Util Muy Gtil

13% 0% " o%

Poco util
20%

Nada util
67%

Fuente: Elaboracion: propia.
Nota: El 67% de los encuestados opina que las tecnologias ITS son nada Utiles para
eliminar o mitigar accidentes por causa de factor humano.
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Anexo 9 Distribucién Chi - Cuadrado

(14

0 X

X rf_mn X rf_nsn Xg_uzs X r;'_m 0 X rf_ 005 df
2.70554 3.84146 5.02380 0.63490 7.87944 1
4.60517 5.99147 7.37776 0.21034 10.5966 2
6.25139 7.81473 934840 11.3449 12.8381 3
T7.77944 048773 11.1433 13.2767 14.8602 4
9.23635 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496 5
10.6446 12.5916 14.4494 16.8119 18.5476 §]
12.0170 14.0671 16.0128 18.4753 202777 7
13.3616 15.5073 17.5346 20.0002 21.9550 be]
14.6837 16.9190 19.0228 21.6660 23.5803 9
15.9871 18.3070 20.4831 23.2093 25.1882 10
17.2750 19.6751 21.9200 24.7250 26.7569 11
18.5494 21.0261 23.3367 26.2170 28.2995 12
19.8119 22.3621 24.7356 27.6883 20,8194 13
21.0642 23.6848 26.1190 29.1413 31.3193 14

Fuente: Tomado de: “Tables of the Percentage Points of the x2-Distribution”, por
Catherine M. Thompson, Biometrika, Vol. 32 (1941), pag. 188—189.

Nota: los valores de la tabla a utilizar dependeran de cuantas variables tenga la matriz
a evaluar y el margen de error precisado en porcentajes.
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