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RESUMEN

En este articulo se muestra la definicion de indices de seguridad vial en funcion de
caracteristicas como: numero de carriles, longitud, transito y accidentes con victimas de
los tramos de la red carretera federal mexicana, a través de un modelo que maneja tres
parametros, la exposicidn, el riesgo de que suceda una colision y las consecuencias de la
misma [1]. Para medir la exposicién se utilizan: el transito, longitud, y vehiculos-kilbmetro;
para el segundo y tercer parametro se emplean los accidentes con victimas de tres afios
consecutivos para evitar los efectos de regresion a la media y migracion de accidentes.
Con el enlace de estos elementos se obtuvieron valores numéricos representativos del
riesgo: los indices de peligrosidad, mortalidad y morbilidad; y el valor inverso de la
ponderacion de estos tres indicadores derivod en diferentes indicadores de seguridad vial.
Posteriormente, los tramos carreteros se agruparon segun su funcién (primaria,
secundaria y local) y tipo de carretera, y de esta manera se efectuaron las comparaciones
entre los diversos indices de seguridad vial con la finalidad de realizar una propuesta de
cuales serian los limites de este indicador para diferentes tipos de carreteras.

1. ANTECEDENTES

Desde hace mas de una década, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
ha generado la captura de los registros de accidentes ocurridos en las carreteras vigiladas
por la Policia Federal (PF) con base en el Sistema para la Adquisicion y Administracién de
Datos de Accidentes (SAADA) creado por este Instituto y a partir del cual se elabora un
anuario estadistico de accidentes en carreteras federales, el cual recopila y organiza las
estadisticas de mayor relevancia, mismo que ayuda a orientar las acciones para la
prevencion y mitigacidn de sus secuelas. Ademas, el SAADA permite conjuntar y explotar
de manera sistematica la informacién recopilada a través de un conjunto de programas de
cémputo.

Para el anuario, ademas de obtener las estadisticas mas importantes también se calculan
los indices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad por vehiculos-kilbmetro, estas
ultimas cifras son de caracter nacional, y aunque también se muestran tablas con los 10
tramos y 10 segmentos de 500 metros por cada una de la 32 entidades federativas con el
mayor numero accidentes por kilbmetro, se entiende que en esta comparacion no se esta
tomando en cuenta el efecto del flujo vehicular. Debido a lo anterior surge la necesidad de
generar indicadores de seguridad vial que permitan hacer comparaciones y definir valores
limites para los diferentes tipos de tramos carreteros segun su funcién y su transito
vehicular; permitiendo que en los futuros anuarios se muestren los tramos y segmentos
gue excedan dichos valores.
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2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Plataforma

La Red Carretera Federal (RCF) en nuestro pais es de 56,780 kilbmetros, la cual esta
dividida en 145 rutas, compuestas por 876 carreteras que fueron divididas en 2,756
tramos, que a su vez se conforman por mas de 114 mil segmentos de 500 metros. Se
generd una base de datos para cada nivel de agregacion y un sistema de identificadores
tomando como base la nomenclatura de la Direccidon General de Servicios Técnicos
(DGST) de la SCT.

Se determind que para los analisis de esta primera aproximacioén los datos deberian estar
en el nivel de segmentos de 500 metros, ya que algunas de las fuentes de informacion
muestran los datos por cada kildmetro.

2.2. Incorporacién de datos fisicos y operativos

Se cuenta con un Reglamento [2] y una Norma Oficial [3] sobre el peso, dimensiones y
capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes de
jurisdiccion federal, estos documentos clasifican los caminos en funcion de sus
caracteristicas geométricas y estructurales en: Ejes Troncales (ET), tipo A, B, C y D. En
esta categorizacion los caminos ET y tipo A permiten la circulacion de todos los vehiculos
autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso, mientras que para el resto
de los caminos existen algunas restricciones respecto al largo y el peso del vehiculo,
siendo los caminos tipo D los que presentan las mayores restricciones dado que no
permiten la circulacion de vehiculos articulados. Cabe mencionar que soélo el 73.3%
(41,645 km) de la RCF esta clasificada segun el reglamento antes citado.

Por otra parte, la Direccion General de Conservacién de Carreteras (DGCC) de la SCT
maneja una clasificaciéon que obedece mas a la funcionalidad del camino, dividiendo la red
en: Corredor, Basica y Secundaria; adicional al tipo de red, también brinda informacion
acerca del numero de carriles [4]. De igual manera que el caso anterior la DGCC s6lo
tiene clasificada el 73.8% (41,887 km) de la RCF.

Adicionalmente, se incorpord a la plataforma de segmentos, el aforo y la configuracion
vehicular que la DGST de la SCT registro para los afios 2006 a 2008 [5 a 7].

En resumen, se obtuvo una RCF segmentada en elementos de 500 metros a la cual se le
agregaron: la clasificacion del reglamento (ET, A, B, C y D) y los datos proporcionados por
la DGCC (tipo de red, numero de carriles y estado fisico) obteniendo una red de casi 34
mil kildmetros con toda la informacién disponible. Lo anterior representa el 59.8% del total
de la RCF; lo anterior debido a que no necesariamente la red que esta clasificada por el
reglamento es la misma que maneja la DGCC.

Cabe aclarar que debido a que la DGCC sdélo tiene jurisdiccion en carreteras libres de
peaje en este analisis quedan fuera todas las carreteras de cuota que representan
alrededor del 13% de la RCF.

2.3. Incorporacién de datos de siniestralidad

Con el fin de minimizar los efectos de regresion a la media y migracién de accidentes que
comunmente se presentan en los analisis de siniestralidad, se consideraron los
accidentes de los afios 2006 a 2008 [8]; la recopilacion de datos de accidentes para este
periodo fue satisfactoria desde el punto de vista que se logré incorporar una base que
contiene 88,431 accidentes, lo que representa un 97.9% del total para los tres afnos,
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reportado por la PF que es de 90,340 [9 a 11]. Dado que se carece de un procedimiento
que garantice el registro de la totalidad de los accidentes, se seleccionaron solo los
accidentes con victimas es decir, con muertos y/o lesionados, obteniendo una base de
48,087 accidentes que dejaron un saldo de 14,985 y 94,050 personas muertas y
lesionadas, respectivamente. De la misma manera que los datos fisicos y operativos
fueron agregados a cada segmento de 500 metros se incorporaron los datos de
siniestralidad.

3. ANALISIS GENERAL

Una vez incorporados los datos a la plataforma de segmentos de 500 metros, se realiz6
un primer andlisis general, desprendiéndose las siguientes tablas: primeramente en la
Tabla 1 se muestra la distribucion en porcentajes de la longitud (41,887 km con datos del
tipo de red) para cada tipo de red en funcion del numero de carriles y la clasificacion del
reglamento de pesos y dimensiones; se observa que el 26% de la red esta catalogada
como corredor, el 34% como basica y el 40% es secundaria; la red de corredores es la
mas importante ya que presenta una mayor proporcion de carreteras de cuatro carriles
(33.58%), asi como de caminos clasificados como ET (72%), contrario a la red basica y
secundaria en donde los caminos de dos carriles representan mas del 90%. El
antepenultimo rengldn tiene la leyenda S/C (sin clasificacion) estos tramos corresponden
a aquéllos que tiene informacién del tipo de red, pero que no estan clasificados en el
reglamento, y en este sentido se observa que el 2.01, 11.5 y 35.85% de la red tipo
corredor, basica y secundaria respectivamente, se encuentran en esta situacion.

Tabla 1. Distribucién en porcentajes de la longitud

LONGITUD
Tipo de Red Corredor Basica Secundaria
N° de carriles | >4 4 2 >4 4 2 >4 4 2
ET 1.06 | 30.69 | 40.49 | 022 0.74 3.63 - - 0.21
5 0.02 0.64 8.37 0.01 0.69 5.08 - - 2.48
§ B 0.01 159 | 11.82 | 0.58 2.71 3496 | 0.17 1.08 | 20.01
"@ C 0.30 2.99 0.05 130 | 27.75 - 013 | 1287
= D - - 0.01 - 048 | 1029 | 0.01 026 | 26.93
S/IC - 0.37 1.64 0.21 1.48 9.81 0.02 0.79 | 35.04
Total 1.09 | 3358 | 6533 | 1.07 740 | 9153 | 0.20 226 | 97.54
25.53 34.35 40.12

Como parte de este analisis general se formaron tablas similares a la anterior con los
datos de accidentes, muertos, lesionados y vehiculos-kilbmetro, las cuales se muestran a
continuacion. De los 48,087 accidentes con victimas seleccionados de las bases de datos
37,397 acontecieron en segmentos de 500 metros con informacién del tipo de red, y sus
saldos ascienden a 11,451 muertos y 71,656 lesionados. Sobre estas cifras fueron
obtenidas las proporciones que se muestran en las Tablas 2, 3,4 y 5.

La Tabla 2 muestra los porcentajes para los accidentes con victimas ocurridos de 2006 a
2008; en ella se observa que la concentracion de accidentes por tipo de red es 37, 41y
22% para corredor, basica y secundaria, respectivamente. En el caso particular de los
corredores, las carreteras de cuatro carriles clasificadas como ET son las que concentran
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el mayor numero de accidentes con el 47.33%; para la red basica, las carreteras de dos
carriles clasificadas como C agrupan el 26.95%; y para la red secundaria, las carreteras
de dos carriles clasificadas como D aglutinan el 26.75% de las colisiones.

Tabla 2. Distribucién en porcentajes del total de accidentes de 2006 a 2008

ACCIDENTES
Tipo de Red Corredor Basica Secundaria

N° de carriles >4 4 2 >4 4 2 >4 4 2
ET 3.78 | 47.33 | 2313 | 0.60 1.94 2.95 - - 043
S A 0.04 0.42 6.93 0.01 1.66 5.82 - - 2.38
§ B - 249 | 1216 | 1.81 6.21 2548 1.91 2.38 | 19.04
= C - 0.74 1.10 0.03 3.98 | 26.95 - 0.89 | 1445
S D - - - - 0.83 | 1163 | 007 | 066 | 26.75
SIC - 0.97 0.91 1.29 2.08 6.72 - 215 | 28.88
Total 3.81 51.95 | 4423 | 374 | 16.70 | 79.56 | 1.98 6.08 | 91.94

36.67 41.08 22.25

En las Tablas 3 y 4 se muestra la distribuciéon de muertos y lesionados, ambas presentan
un comportamiento similar al de accidentes.

Tabla 3. Distribucién en porcentajes del total muertos en accidentes de 2006 a 2008

MUERTOS
Tipo de Red Corredor Basica Secundaria
N° de carriles | >4 4 2 >4 4 2 >4 4 2
ET 280 | 4499 | 2652 | 0.63 1.68 3.50 - - 0.46
S A - 0.59 8.09 - 1.48 6.03 - - 2.65
§ B - 256 | 11.51 0.98 477 | 2997 | 1.27 1.65 | 21.67
= C - 0.45 1.41 0.07 226 | 28.06 - 0.81 16.03
= D - - - - 063 | 11.80 | 0.04 0.73 | 26.31
SIC - 0.59 0.49 0.70 1.59 5.86 - 123 | 27.16
Total 280 | 4918 | 48.02 | 237 | 1241 | 8522 | 1.30 4.41 94.28
37.11 40.12 22.77

Tabla 4. Distribucién en porcentajes del total lesionados en accidentes de 2006 a

2008
LESIONADOS
Tipo de Red Corredor Basica Secundaria

N° de carriles | >4 4 2 >4 4 2 >4 4 2
ET 380 | 46.71 | 2285 | 0.66 1.91 3.07 - - 0.35
S A 0.03 0.39 7.41 0.003 | 1.7 5.50 - - 2.35
§ B - 245 | 1291 1.95 566 | 2534 | 191 226 | 19.99
= C - 0.59 0.95 0.02 4.41 27.21 - 0.71 13.97
S D - - - - 0.71 1213 | 0.09 0.56 | 26.67
SIC - 0.94 0.98 1.31 2.07 6.34 - 2.31 28.85
Total 383 | 51.08 | 4509 | 395 | 1647 | 7958 | 1.99 583 | 9217

36.22 41.24 22.54
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También se determind la distribucion de los vehiculos-kilbmetro por tipo de red en funcidn
del numero de carriles y la clasificacion del reglamento de pesos y dimensiones;
observandose que el flujo vehicular presenta el mismo comportamiento que los accidentes
(véase Tabla 5).

Tabla 5. Distribucién en porcentajes del total de vehiculos-kildbmetro recorridos de

2006 a 2008
VEHICULOS-KILOMETRO
Tipo de Red Corredor Basica Secundaria

N° de carriles | >4 4 2 >4 4 2 >4 4 2
ET 448 | 50.65 | 22.82 | 0.84 1.68 2.87 - - 0.33
5 0.03 0.51 5.98 0.02 2.05 5.39 - - 2.83
§ B 0.01 2.60 9.95 3.50 588 | 26.14 | 1.56 3.15 | 18.97
"§ 0.33 1.09 0.03 345 | 25.92 - 0.38 | 16.84
= D - - 0.01 0.00 0.73 | 1062 | 0.02 065 | 23.78
S/IC - 0.58 0.96 2.32 2.39 6.17 0.05 255 | 28.88
Total 452 | 5467 | 4081 | 6.71 16.18 | 77.11 1.63 6.74 | 91.63

36.49 40.88 22.63

En este panorama general se detecta que no obstante que la red secundaria representa el
40% de la RCF analizada en este articulo (véase Tabla 1), su concentracion en cuanto al
numero de accidentes y victimas, y el transito que circula por éstas es inferior (véase
Tablas 2 a 5); mientras que las redes de corredor y basica tiene una menor longitud, pero
mueven una mayor cantidad de vehiculos y concentran un porcentaje importante de
accidentes y victimas (véase Figura. 1).
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Figura 1. Distribucion para los diferentes tipos de red

Con los saldos de accidentes y los vehiculos-kilbmetro, se calcularon los indices de
peligrosidad (accidentes con victimas), mortalidad y morbilidad por millon de vehiculos-
kilbmetro; se observd que los valores maximos son reportados en las carreteras de dos
carriles, tal y como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Indicadores por millén de vehiculos-kildmetro, por nimero de carriles

La Figura 3 muestra los indicadores en funcion de la clasificacion del camino y se observa
que los caminos tipo D presentan los indices de peligrosidad y morbilidad mas elevados
0.159 y 0.310 respectivamente, mientras que el indice de mortalidad mas alto se presenta
en los caminos tipo A.

También se analizaron los indicadores en funcion del tipo de red (corredor, basica y
secundaria) obteniéndose valores muy homogéneos, por ejemplo el indice de peligrosidad
oscila de 0.141 a 0.145, el de mortalidad de 0.043 a 0.045, mientras que el de morbilidad
0.274 a 0.278; estas cifras son muy similares a las mostradas en la Figura 3.
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Figura 3. Indicadores por millén de vehiculos-kildmetro, por clasificacion del
camino

4. ANALISIS PARTICULAR

En un primer intento por definir una metodologia para obtener indicadores de seguridad
vial y en vista de los resultados obtenidos, se decidi6 acotar el alcance, tomando en
consideracion los siguientes aspectos: las carreteras de dos carriles son las que
presentan los indicadores mas elevados y de este grupo se eligieron las clasificadas como
tipo B, ya que estas vialidades son las que agrupan la mayor longitud (9,657.41 km).
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En primer lugar se realizé un analisis de la distribucion del Transito Diario Promedio Anual
(TDPA) por tipo de red, para las carreteras seleccionadas, obteniéndose los resultados de
la Figura 4 que muestra en linea continua la frecuencia acumulada y en linea discontinua
la distribucién normal; del analisis estadistico se obtuvieron los valores de la media para la
red secundaria, basica y de corredor de 3,560, 6,410 y 8,280 vehiculos respectivamente.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias del TDPA por tipo de red

Este mismo andlisis se realiz6é para los valores de vehiculos-kildbmetro consiguiéndose la
grafica de la Figura 5, debido a que entra en el analisis la variable longitud, los valores de
la media ya no son tan dispersos; de tal forma que, para la red de corredor la media es de

136.9, en la basica 132.2 y finalmente para la secundaria es 112.8 millones de vehiculos-
kilometro.
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Figura 5. Distribucion de frecuencias de los vehiculos-kildmetro por tipo de red

Dado que la distribucion de los vehiculos-kildmetro muestra un comportamiento uniforme;
se agruparon los tramos de todas las redes y se definieron seis rangos en funcion del
TDPA,; posteriormente, con el objetivo de determinar los valores de la media se analizo la
distribucion del indice de peligrosidad, mortalidad y morbilidad por cada 100 millones de
vehiculos-kilbmetro; asi como del numero de accidentes, muertos y lesionados por
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kilbmetro, encontrandose los valores que muestra la Tabla 6; la cifra entre paréntesis en
la primera columna representa el nimero de tramos analizados.

Tabla 6. Valores de la media para diversos indicadores

R Indicadores por cade.l jOO millones de Indicadores por kilémetro
ango de TDPA vehiculos-kilémetro
I e ites) Peligrosidad | Mortalidad | Morbilidad | Accidentes | Muertos | Lesionados
<3000 (94) 16.320 7.130 34.150 0.130 0.054 0.278
3000 - 6000 (132) 18.350 5.850 36.900 0.288 0.091 0.584
6000 - 9000 (61) 15.540 5.560 29.840 0.420 0.149 0.809
9000 - 12000 (35) 19.210 6.810 36.600 0.744 0.265 1.419
12000 - 15000 (20) 14.480 5.720 24.700 0.687 0.280 1171
> 15000 (15) 12.250 2.790 23.410 0.885 0.203 1.679

Como puede observarse los indicadores por vehiculos-kilbmetro presentan un
comportamiento inestable hasta el rango entre 9 y 12 mil vehiculos y a partir de este
punto muestran una tendencia a la baja. Mientras que, los indicadores por kilometro
muestran un desempefio directamente proporcional al TDPA hasta el rango antes
mencionado y a partir de éste el comportamiento se vuelve inestable (véase Figuras 6y 7).
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En funcidon de que los indicadores por vehiculos-kilbmetro muestran un comportamiento
inestable, se utilizaron los indicadores por kilbmetro para hacer un analisis mas detallado.
El cual contempla unicamente los tramos con un TDPA menor a 13 mil vehiculos (mas del
90% de los tramos analizados), ya que como queda expuesto en las figuras anteriores los
tramos con un transito mayor el comportamiento es inestable para estos indicadores. En
este andlisis final se determinaron los valores maximos, minimos y promedio de
accidentes, muertos y lesionados por kilometro, para rangos de TDPA con incrementos de
1000. Las Figuras 8, 9 y 10 muestran el resultado grafico de estos valores, los numeros
en color rojo y azul representan los valores maximos y minimos detectados para cada uno
de los rangos, respectivamente, y se representan por las barras en color gris; el circulo
verde es el valor promedio y la linea es la tendencia.
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Figura 8. Valores maximos, minimos y promedio de accidentes por kildbmetro
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Teniendo el valor del TDPA y de los indicadores por kildmetro para un tramo carretero de
dos carriles y clasificado como B se podria ingresar a estas graficas y determinar que
condiciones de siniestralidad reporta respecto a los valores medios obtenidos para estos
tramos.
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Finalmente, con la intencién de encontrar un valor que refleje la seguridad de un tramo, se
genero un indice de seguridad (/s) que pondera los indicadores de las Figuras 8, 9y 10.

1
[(N°de accidentes/km)0.1)|+[(N°de muertos/ km)0.6)|+[(N°de lesionados | km)0.3 )]

Is =

La Figura 11 muestra los valores del indice de seguridad en funciéon de los rangos del
TDPA, la linea verde delimita el valor medio, los puntos son el indice de seguridad de
cada uno de los 327 tramos analizados, de tal manera que podriamos decir que los
puntos en el area blanca (174) que estan por encima del valor medio presentan
problemas de siniestralidad leves, los que caen dentro el area verde (84) tiene un
problema moderado, mientras que los que estan dentro del area roja (68) tienen
problemas serios ya que reportan un indice menor al 60% de la media.

25 + 25

- 20

indice de seguridad

7.5 8.5 95 105 s 125

05 15 25 35 45 55 65
TDPA (en miles)
Figura 11. indice de seguridad por rangos de TDPA

CONCLUSIONES

Con este articulo se obtienen los primeros indicadores de seguridad vial para una parte de
la RCF, es decir caminos tipo B de 2 carriles, en un intento mas por comprender el
desempenfio de estos indicadores. Esta primera aproximacion nos permiti6 de una manera
sencilla relacionar la accidentalidad en funcion del TDPA, ya que en los demas
parametros tienen una menor incidencia. Ademas, se cuenta con las primeras graficas
para determinar las condiciones siniestralidad para los caminos antes mencionados.

Una de las siguientes tareas sera obtener los datos de la siniestralidad durante 2009 y
2010 para realizar un analisis mas profundo, asi como evaluar el comportamiento de los
demas tramos de la red en funcion de su clasificacién (ET, A, C y D) y numero de carriles
de circulacion. Y con los resultados de este primer analisis y de la proxima tarea se
vinculara la informacién a un sistema de informacion geografica con el fin de mejorar la
visualizacion de los resultados.
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