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RESUMEN

En ésta investigacion se establecio una relacién entre el nUmero de accidentes y el disefio geométrico de
la via para determinar si existia causalidad entre la geometria de la via y dichos siniestros. En este
campo muchos autores han utilizado diversos modelos estadisticos en busca de una relacién entre estos
dos aspectos ya mencionados, aunque la mayoria de estas investigaciones no llegan a resultados que
muestren relaciones aceptables entre todas las variables geométricas viales con la accidentalidad, se
pueden establecer patrones que logren establecer algin grado de causalidad. En este estudio se
pretendia determinar la incidencia de parametros geométricos y de transito, y el nimero de accidentes

ocurridos en carreteras de alta montafa, especificamente utilizando como objeto de estudio algunas de
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las vias intervenidas por el Plan 2500° en el departamento de Quindio en el centro occidente de

Colombia.

Como resultado del trabajo, se propone un modelo estadistico en donde se puedan relacionar las
caracteristicas geomeétricas de disefio con el nUmero de accidentes que se producen en ella. Al no ofrecer
el modelo estadistico resultados de alta correlacion en la mayoria de las variables, se procedié a hacer
una comparacion mediante un método analitico basado en arboles de decisiéon para buscar patrones que

puedan incidir en la presencia de estos siniestros viales.

PALABRAS CLAVE: factores de riesgo en accidentalidad en vias de alta montafia, seguridad vial en vias

rurales, mineria de datos en analisis de causalidad de accidentalidad.

1 INTRODUCCION

En Colombia hasta la fecha, investigaciones orientadas a establecer causalidad entre
caracteristicas de la via y los accidentes que se producen en ella no han existido, los
estudios realizados se han limitado a los trabajos desarrollados por algunas
universidades para entidades publicas, como las secretarias de transito y el Ministerio
de Transporte y entidades privadas como el Fondo de Prevencion Vial de Colombia.
Dichos estudios se han enfocado en realizar diagnésticos descriptivos acerca de la

accidentalidad vial.

En el afio de 1983 en la Pontificia Universidad Javeriana, se llevdO a cabo una
investigacion realizada por Fredy Reyes’ y Aura Fernandez, acerca de la incidencia de
las caracteristicas geométricas de disefio en vias rurales, los resultados obtenidos en

esta investigacion fueron de gran satisfaccion ya que se pudo establecer una

® El Programa de Infraestructura Vial y Desarrollo Regional establecido por el Instituto Nacional de Vias
de Colombia que pretendia pavimentar mas de 2.500 Km de vias secundarias y terciarias del pais fue
llamado Plan 2500.

’ Co-Investigador del presente trabajo



correlacion directa entre las caracteristicas geométricas y su accidentalidad aplicando

métodos de regresiones.

Consciente de la importancia de involucrar criterios de seguridad vial, el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) decidi6 incluir para cada una de las vias intervenidas por el
Plan 2500 la realizacién de una auditoria de seguridad vial, con el fin de mitigar en parte
el aumento de los riesgos de accidentalidad, generados al mejorar tan solo la superficie
de rodadura, manteniendo las carreteras en deficientes especificaciones geométricas®.
El presente trabajo proporciona una herramienta valiosa a los auditores de seguridad de
las carreteras, ya que les permite conocer cuales son los principales factores de riesgo
que detonan la accidentalidad.

Ademas, por tratarse el Plan 2500 de un proyecto con un alcance tan limitado, y
entendiendo que el INVIAS decidi6 incluir para cada una de estas vias la realizacién de
una Auditoria de Seguridad Vial, cobra especial importancia el conocimiento de la
incidencia del disefio mismo de la via en la accidentalidad esperada, no solo para los
fines propiamente técnicos de la auditoria, sino también para la creacion de una cultura
de seguridad vial y una concientizacion de todos los actores involucrados en un
proyecto vial acerca de la importancia que tiene la deteccion en la etapa de disefios,
construccion y antes de la puesta en operacion, de los sectores con alto riesgo de
accidentes, ya que hasta el momento en Colombia esta labor no se ha desarrollado, por
un lado por la falta de cultura en el tema, y por otro lado, por las limitaciones mismas

que tienen paises en desarrollo como Colombia.

Por todo lo anteriormente mencionado, el establecimiento de relaciones de causalidad
entre la geometria y los eventos de accidentes para carreteras de alta montafia y de
especificaciones tan limitadas, se hace muy importante y pertinente para la realidad de

la ingenieria nacional. Es importante aclarar, que se hace referencia a que las vias a

® En dichas vias, la seccién transversal existente no fue objeto de modificaciones, no se incluyé la
construccion ni rehabilitacion de puentes, se mantuvo el trazado geométrico existente y el ancho de las
calzadas.



estudiar en el departamento de Quindio presentan bajas especificaciones, porque son
vias que en su mayoria carecen de berma, tienen pendientes mayores del 4%
simultaneamente con radios horizontales inferiores a los radios minimos establecidos

en el Manual de Disefio Geométrico Colombiano®.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se seleccionardn como vias objeto de
andlisis para el presente trabajo, las vias intervenidas por el Plan 2500, que se
encuentran en el departamento del Quindio, las cuales presentan las condiciones que

se pretenden estudiar. Dichas vias son:

e Armenia — Pueblo Tapao
e Filandia — Quimbaya

e La Espafiola — Barragan — Génova

2 OBJETIVOS

2.1 General.

Determinar la incidencia de parametros geométricos™® y de transito, y el nimero de
accidentes ocurridos en carreteras de alta montafia, especificamente utilizando como
objeto de estudio algunas de las vias intervenidas por el Plan 2500 en el departamento

de Quindio, mediante el uso de modelos

° Oficina de Investigaciones y Desarrollo Tecnoldgico, Instituto Nacional de vias, INVIAS. Manual de

Disefio Geométrico para Carreteras. 1998

10 o . , . ., . . .
Basicamente se trabajard con informacion referente a radios de curvatura horizontales, pendiente

longitudinal, el ancho del carril y volumenes del transito



2.2 Especificos.

= Analizar el historial de accidentalidad de las vias objeto de analisis en el
departamento del Quindio. Ademas del andlisis de estadistica descriptiva, se
clasificaran los accidentes teniendo en cuenta si generaron heridos, muertos o

fueron sin victimas.

» Localizar los registros de accidentalidad recolectados, en los planos geométricos de
las vias Armenia — Pueblo Tapao, Filandia — Quimbaya y La Espafiola — Barragan —

Génova.

= Construir una base de datos que relacione la localizacion de los eventos de
accidentes con las caracteristicas de cada uno de los tramos en donde se

presentaron dichos accidentes.

= Determinar los factores de riesgo de mayor incidencia en la ocurrencia de eventos

de accidentalidad vial mediante modelos estadisticos y analiticos
= Establecer los aspectos de mayor incidencia en la accidentalidad, postulando las

ecuaciones resultantes, de mayor relevancia, es decir aquellas que presentan las

variables con una relacion mas significativa con la accidentalidad.

3 METODOLOGIA

La metodologia muestra todo el proceso que se realizé para desarrollar la investigacion,
por medio de la cual se llevd a cabo el analisis de datos que permitié llegar a determinar



conclusiones relevantes para futuros estudios que aborden dicha tematica. A

continuacion se muestra paso a paso la metodologia utilizada:

3.1 Recoleccion de informacion de accidentalidad.

Por medio del Instituto Departamental de Transito del Quindio IDTQ, se obtuvo el
historial de accidentalidad de estas tres vias de los ultimos 4 afos; con esta informacion
se cred una base de datos que posteriormente se analizé y organizé detalladamente

para poder realizar los analisis de accidentalidad necesarios.

Dicho Instituto no contaba con un sistema de informacion, que permitiera acceder de
manera facil a los registros de accidentalidad, de tal manera que dentro de esta
investigacion se digitaron y sistematizaron en matrices, cada uno de los informes de los
accidentes reportados por la policia vial, ocurridos en las vias objeto de estudio durante
los afios 2004 a 2007.

3.2 Recoleccion de informacion de estudios y disefio.

Por medio de la Consultoria de apoyo al Instituto Nacional de Vias INVIAS, se
recolectaron los planos de disefio geométrico de las tres vias de estudio, estos planos
son copias de los originales pertenecientes a los estudios y disefios elaborados en el
marco del plan 2500. Con respecto a la recoleccion de la informacion del transito esta
se extractd de los estudios de transito de cada una de las vias, realizados durante el

mismo plan de intervencion.



3.3 Visita de campo

Por medio de la visita de campo y el recorrido minucioso de cada una de las vias, se
localizaron los registros de accidentalidad obtenidos a lo largo de cada una de las vias
de estudio; facilitando asi el andlisis de accidentalidad que se hizo mas adelante

relacionando el disefio de la via con cada evento ocurrido.

3.4 Anadlisis de caracteristicas geométricas y de transito

Una vez ubicado el accidente sobre la via, se procedié a extraer los principales datos de
interés para el analisis de cada unos de los planos, tales como: pendientes

longitudinales, radios de curvatura horizontal, anchos de calzada, etc.

3.5 Anadlisis de accidentalidad.

Teniendo los datos anteriores obtenidos del historial de accidentalidad y de los planos
de disefio geométrico de las vias se procedio a realizar tablas independientes para cada
via, de tal manera que se pudiesen realizar los andlisis de regresion para cada via,
ademads se presentan todas las consideraciones hechas y las ecuaciones

correspondientes a cada matriz analizada.

3.6 Determinacion de las variables utilizadas en las regresiones

Para la determinacién de las variables que formaron parte del andlisis se tuvo en cuenta

el estudio realizado en la investigacion previa (Reyes y Herndndez, 1983), en el cual se



determinaron que incidencias tenian las caracteristicas geométricas de las vias rurales
en la accidentalidad. En este estudio las variables que se tuvieron en cuenta fueron las
siguientes: ancho de calzada, la pendiente longitudinal, el peralte, el grado de curvatura
y el transito promedio diario. Teniendo en cuenta que el presente estudio esta enfocado
a vias secundarias y terciarias, se tuvieron en cuenta las variables consideradas en la

investigacion previa.

La ecuacion de regresion lineal multiple que se busca es de la forma:

Y=(k1xXX1)+ (k2XX2)+ ... +(kn X Xn)

Donde:
Y = Numero de accidentes.
X1 = Ancho de carril.

X2 = Pendiente longitudinal.

X3 = Peralte
X4 = Radio de curvatura.
X5 =TPD.

Al realizar las regresiones, la herramienta computacional proporciona los coeficientes
Kn que afecta a las variables independientes y que constituyen la ecuacion buscada.
Este programa proporciona valores estadisticos de los cuales solo se considerara

basicamente el coeficiente de determinacion R?, como el indicador relevante.

4 RESULTADOS OBTENIDOS

Después de ser establecidas las matrices base, fueron hechas las primeras regresiones

multiples, en las cuales se esperaba obtener un coeficiente de determinacién R? mayor



a 0.50, para asi poder vislumbrar alguna relacion de las variables analizadas con el

numero de accidentes.

Los resultados obtenidos en las regresiones realizadas, mostrados en la Tabla 4.1, nos
arrojaron datos aceptables para dos (2) de las tres (3) vias analizadas, no obstante, se
planted hacer una reestructuracion de matrices, en las cuales solo se tendrian en
cuenta las variables con mas incidencia segun su coeficiente y algunos aspectos que
preliminarmente se suponia podrian tener una influencia relevante en la accidentalidad;
resultando asi algunas regresiones simples, entre el nimero de accidentes y el ancho

de carril, y andlisis por tramos rectos y curvos.

Tabla 4.1. Ecuaciones Resultantes de la regresién multiple con todas las
variables.

COEFICIENTES

VIA GRUPO KO K1 K2 K3 K4 K5 R2
Armenia - -9.995 | 4.733 | 0.03 | 0.13 | -0.003 | -0.002 | 0.501
Pueblo Matriz total

Tapao

Filandia - . -19.496 | -0.686 | -0.034 | -0.07 | 0.005 | 0.096 | 0.193
Ouimbaya Matriz total
La Espafiola 0.163 | 0.266 | -0.111 | 0.061 | -0.001 0 0.58
- Barragan - | Matriz total

Génova

Todas las Matriz -0.286 | 0.416 | -0.035 | -0.3 0 0 0.126
vias General

A continuacién se muestra la Tabla 4.2 en la cual estan consignados los resultados de

este segundo grupo de regresiones:




Tabla 4.2. Ecuaciones Resultantes, regresion simple entre el nimero de
accidentes y el ancho de carril.

COEFICIENTES
VIA GRUPO KO K1 R2
Armenia - Matriz -8.347 3.245 0.242
Pueblo Tapao total
Filandia - Matriz 0.526 0 0.055
Quimbaya total
La Espanola - ) -0.735 0.473 0.191
Matriz
Barragan -
) total
Génova
Matriz -0.608 0.486 0.042
Todas las vias
General

Los resultados de este andlisis no fueron buenos, debido a que no estaban entre el
rango que se considera aceptable, por lo que se decidié hacer una nueva matriz en la
cual los accidentes fueron divididos respecto al alineamiento de la via, es decir, tramos
curvos y tramos rectos. Los resultados de estas regresiones se muestran en la tabla
4.3.



Tabla 4.3. Ecuaciones Resultantes, regresion por alineamiento (recto o curvo)

COEFICIENTES

VIA GRUPO KO K1l K2 K3 K4 K5 R2
Armenia - Curva | -1.328 | 3.797 | 0.42 | 0.073 | -0.003 | -0.005 | 0.573
Pueblo
Tapao Recta | -4.985 1.98 | -0.008 0 0 -0.005 | 0.0042
Filandia — Curva | 12.115 | 6.29 | 0.162 | 0.406 | -0.01 | -0.141 | 0.397
Quimbaya Recta
La Espafiola | Curva | -2.784 | -0.95 0.07 | 0.578 | 0.011 | -0.002 | 0.998
- Barragan —
Génova Recta
Todas las Curva | 4.427 | -0.106 | -0.083 | -0.407 | -0.003 0 0.702
vias Recta | -1.944 | 0.926 | -0.016 | -0.34 | -0.003 | 0.001 | 0.196

Al realizar el andlisis de caracteristicas

geométricas y de transito, en el cual se

estudiaron uno a uno los datos de accidentalidad en cada via, los resultados se

consideran satisfactorios, sin embargo, se considero relevante involucrar en el analisis

condiciones particulares de la carretera en el momento del accidente , tales como el

estado del clima y el estado del pavimento; para involucrar estas nuevas variables, se

propuso el uso de una nueva herramienta que tuviese en cuenta estas variables no

numeéricas y su relacién con el numero de accidentes.

4.1 Modelos analiticos de arboles de decisién

Mediante el software WEKA, se buscé relacionar las diferentes variables mediante

arboles de decision, utilizando una metodologia de mineria de datos, buscando




patrones de un grupo de datos relacionados entre si, y asi poder llegar a una

conclusion analitica.
La primera parte consistio en tomar la matriz base adicionando las variables no
numeéricas y observar el comportamiento analitico, para la nueva matriz se tomaron

rangos entre valores buenos, regulares y malos segun la variable geométrica. Tabla 4.4

Tabla 4.4. Rango de valores para arbol de decisién.

ANCHO DE PENDIENTE RADIO DE CURVATURA
PERALTE (%)
CARRIL (m) [ LONGITUDINAL (%) (m)
Aceptable > 3 Aceptable < 2 Aceptable < 2 Aceptable > 500

Regular = 3 Regularentre 2-5 [Regular entre 2 -5| Regular entre 500 y 200

Malo < 3 Malo > 5 Malo > 5 Malo < 200

Mediante este método se logré establecer una secuencia logica de los principales
factores que afectan la accidentalidad en las vias dando como resultado que la variable

gue mas influye es el estado del tiempo.

Con la misma matriz pero anulando la variable climatologia, el modelo mostré que la
segunda variable a contemplar era el estado del pavimento, de alli se desprendian las

otras variables independientes.




Figura 4.1. Arbol de decision Matriz Armenia Pueblo — Tapao Modelo J 48.
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Nota: El modelo hace referencia a la lluvia de la siguiente manera; Malo: Sin presencia de lluvia; Regular:

Con lluvias aisladas; y Bueno: Con presencia de lluvia.

Resultados de la calibracion del modelo

Correctly Classified Instances 19 90.4762 %
Incorrectly Classified Instances 2 9.5238 %
Kappa statistic 0.768

Mean absolute error 0.0817

Root mean squared error 0.2137

Relative absolute error 38.1552 %

Root relative squared error 68.1621 %

Total Number of Instances 21



Figura 4.2. Arbol de decision Matriz Filandia — Quimbaya Modelo J 48.
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Resultados de la calibracién del modelo

Correctly Classified Instances 9 81.8182 %
Incorrectly Classified Instances 2 18.1818 %
Kappa statistic 0.6563

Mean absolute error 0.1091

Root mean squared error 0.2335

Relative absolute error 41.3793 %

Root relative squared error 66.5896 %

Total Number of Instances 11



Figura 4.3. Arbol de decision Matriz La Espafiola — Barragan — Génova Modelo J
48.
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Nota: El modelo hace referencia a la lluvia de la siguiente manera; Malo: Sin presencia de lluvia; Regular:

Con lluvias aisladas; y Bueno: Con presencia de lluvia.

Resultados de la calibracion del modelo

Correctly Classified Instances 10 90.9091 %
Incorrectly Classified Instances 1 9.0909 %
Kappa statistic 0.8036

Mean absolute error 0.0606

Root mean squared error 0.1741

Relative absolute error 25.1572 %

Root relative squared error 52.9465 %

Total Number of Instances 11



5 LIMITACIONES ENCONTRADAS

Una de las principales limitaciones que se encontro en la elaboracion de este trabajo de
investigacion, fue indudablemente la falta de informacion durante mas afios, en la serie
histérica de accidentalidad en las vias del departamento del Quindio.

La forma en la cual se encuentra la informacién, es muy precaria, ya que los informes
de accidentes se encuentran en cajas, y no estan separados por afos, tipos de
accidente o vias; debido a ésta situacion la recoleccién de la informacién fue un

procesos engorroso.

Al hacer la visita de campo y el recorrido de cada una de las vias para la posterior
ubicacion de los accidentes en los planos de disefio geométrico, se excluyeron algunos
accidentes debido a que no se encontraban ubicados sobre la via, si no en vias

veredales aledafas.

6 PRINCIPALES CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA
INVESTIGACION

e Se determind que si existe una correlacion entre el nimero de accidentes y las
caracteristicas geométricas de las vias en carreteras de alta montafia y bajas
especificaciones en el departamento de Quindio. Ya que las correlaciones hechas
presentaron resultados satisfactorios para dos de las tres vias analizadas.

e Se determind por medio de un analisis de regresion multiple que existe una evidente
relacion entre la accidentalidad y las caracteristicas geométricas de la via, con un
mayor nivel de correlacién para tramos curvos que para tramos rectos, entendiendo
gue dadas las deficientes especificaciones de las carreteras de estudio, los tramos

curvos aumentan el riesgo de presentar accidentes de transito.



Al analizar los arboles de decisién se encontré que las dos variables (presencia de
lluvia y estado del pavimento) que son cualitativas, tuvieron la mayor influencia en la
presencia de accidentes, por lo tanto seria recomendable para futuras
investigaciones involucrarlas en los modelos de causalidad de accidentalidad.

La secuencia légica que arrojo el modelo analitico utilizado es de gran ayuda para
prevenir futuros accidentes ya que va encadenando las diferentes variables
contempladas en la matriz y su grado de importancia. Ademas permite detectar
registros “atipicos”, que mediante el andlisis de regresién convencional, no se
podrian detectar.

Los resultados de esta investigacion se muestran de una forma entendible para que
las personas que no conozcan sobre el tema y que tengan que ver con la gestién de
la seguridad vial en las carreteras, tengan facilidad de comprender la probleméatica
que presenta la via

Los indicadores arrojados por el modelo analitico, se consideran satisfactorios ya
gue se encuentran en un intervalo aceptable.

El modelo analitico arrojo que los accidentes estan relacionados de manera directa
con la presencia de lluvia, dado que un mal estado del tiempo, influye en la
visibilidad y en la efectividad de los frenos del vehiculo.

El modelo analitico arrojo que los accidentes estan relacionados de manera directa
con el buen estado del pavimento, dado que un buen estado de la superficie de
rodadura en vias con alineamientos sinuosos, influye en la presencia de velocidades
de operacién superiores a las velocidades de disefio, aumentando el riesgo de
presentar accidentes.

Las vias objeto de la presente investigacion, presentan factores de riesgo relevantes
de presentar accidentalidad, dado que la intervencion realizada en el Plan 2500 fue
tan limitada. Es importante involucrar elementos que contribuyan a la seguridad vial.
Se analizo el historial de accidentalidad de cada una de las tres vias, en el cual se
encontraron altas deficiencias respecto a la forma en la cual se encontraba y

mantenia los registros historicos de accidentalidad.



e Se ubicaron los lugares en los cuales se presentaron los accidentes en cada uno de
los planos geométricos correspondientes a las tres vias; esto por medio de la visita
de campo, debido a que la relacion del sitio del accidente reportada en el informe de
accidentes no especificaba claramente la abscisa en la cual ocurrié el accidente.

e A patrtir de la localizacién de los accidentes en los planos de las respectivas vias, se
construy6 una base de datos organizada por kilbmetro, en la cual se tuvo en cuenta
las diferentes caracteristicas geométricas de la via y al mismo tiempo atributos tales
como estado del pavimento y el clima presente en el momento del accidente.

e Se considera necesario que las entidades gubernamentales encargadas de planes
viales tales como el plan 2500, tengan en cuenta las consecuencias que puedan
traer la puesta en marcha de tales proyectos; como es el caso particular de estas
intervenciones, ya que al mejorar tan solo la superficie de rodadura se generara
indudablemente mayores velocidades de operacion, por lo que se aumenta el riesgo
que se presenten eventos de accidentalidad; seria recomendable, hacer proyectos
viales integrales, asi las metas de kilbmetros intervenidos sean menores.

e La construccion de un sistema de vigilancia epidemiolédgica de accidentalidad vial es
fundamental para permitir a las entidades encargadas, hacer un monitoreo riguroso
de la evolucidon de los accidentes, y tener una verdadera politica de salud publica
sobre la seguridad vial en Colombia.

e Se considera que los resultados obtenidos, son una valiosa base para desarrollar
mas investigaciones de esta indole, ya que los resultados en otras regiones del pais
podrian llegar a ser diferentes por factores humanos, que podrian influenciar un

manejo diferencial por parte de los conductores.
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