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INTRODUCCION

La accidentalidad vial es uno de los problemas mas Debido a la creciente tasa de
accidentalidad a nivel mundial, los entes especializados se ven preocupados e intentan crear
estrategias para tratar de mitigar este problema.

Los accidentes de transito (Monge, 2008) han sido clasificados como una epidemia ya que
ocasionan por afio la muerte a mas de 1.2 millones de personas y entre 20-50 millones
quedan heridos o con lesiones permanentes alrededor del mundo. Mé&s del 85% de estas
muertes y lesiones ocurren en paises de bajos y medianos ingresos. ElI impacto social
mantiene en alerta a gran cantidad de organizaciones interesadas en el tema y es por esto
que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dedico el 7 de abril del 2004 (Dia Mundial
de la Salud) a la seguridad vial y dio a conocer el Informe Mundial para la Prevencion de
Lesiones por Accidentes de Transito preparado por la OMS y el Banco Mundial,
declarando a los accidentes como un problema de salud publica.

En Ocafia la accidentalidad es un factor que genera inseguridad en la movilidad del casco
urbano pues la tasa de accidentalidad va en aumento en donde conductores como peatones
se ven afectados por este fendmeno son varias las variables que se ven involucradas a la
hora de presentarse un accidente. Se pretende hacer intervenciones urgentes para identificar
los sitios altamente peligrosos y que las entidades encargadas atiendan de una manera
segura.

Es por esto que se plantean investigaciones para medir, cuantificar y evaluar las variables
que intervienen en este fendbmeno, lo que permite que en la siguiente investigacion se plante
la identificacion de los sitios propensos a accidentes haciendo uso de la regresion cuantil,
basada fundamentalmente en la base de datos de los accidentes generados en Ocafia durante
el periodo del afio 2007 al afio 2014. Se realiz6 una validacién y actualizacion de la base de
datos de accidentes para realizar la modelacién de las variables y definir los sitios criticos
y lograr el objetivo principal que es realizar el ranking de peligrosidad de los tramos en
estudios, donde se analizaron las diferentes variables asociadas a los tramos.
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1. TITULO

IDENTIFICACION DE LUGARES PROPENSOS A ACCIDENTES EN OCANA
(NORTE DE SANTANDER) UTILIZANDO REGRESION CUANTIL

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La accidentalidad vial es uno de los problemas méas preocupantes en la actualidad tanto en
Colombia como en todo el mundo y de igual manera en nuestro municipio Ocafia. No es un
problema reciente, pues desde hace mucho tiempo se ha venido presentando debido a
diferentes factores que provocan los accidentes, por eso es muy importante caracterizar y
establecer cuales son los tramos viales criticos a presentar accidentes para contribuir a su
identificacion y a una reduccion en los indices de accidentalidad vial.

Hoy en dia los accidentes de transito en calles y carreteras, segun datos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), ocasionan en todo el mundo alrededor de un millon de
muertes por afio y 20 millones de personas lesionadas, para una poblacion del orden de 6
mil millones de habitantes. La mayoria de estas victimas ocurren en los paises en desarrollo
y las cifras aumentan en la medida en que su parque automotor crece (Cal y Mayor y
Céardenas, 2007).

La ocurrencia de accidentes trae consecuencias para el sistema de salud y las familias de las
victimas que son las que resultan mas afectadas, tanto su economia por el pago de dafios
(materiales, medicamentos, incapacidad), como psicoldégicamente debido a traumas que
ocasionan dichos accidentes. EI ministerio de transporte informé que en el pais mas de tres
millones de carros y motos no cumplen con el requisito de la revision técnico-mecanica,
poniendo en peligro la vida de los conductores y de los transelntes.

De acuerdo con estudios realizados por el ministerio de transporte, en los ultimos 10 afios
murieron en el pais, en accidentes de transito cerca de 63 mil personas al transitar con
vehiculos en mal estado en su parte mecanica, por manejar en estado de embriaguez, por
imprudencia de los peatones o por fallas en la estructura vial.

Se determind que los nifios entre 5y 14 afios son las mayores victimas de estos accidentes
debido, en muchos casos, a la imprudencia de los menores al pasar la calle. Las mas
reciente normatividad en esta materia sefialan que los vehiculos particulares nuevos deben
ser sometidos a revision técnica a los 6 afos y los demas cada dos afios. Los carros de
servicio publico deben ser revisados cada afio, el ministerio anuncié que pondrd en marcha
unos operativos especiales en todo el pais para vigilar el cumplimiento de esta norma y asi
disminuir los accidentes de transito pero sobre todo los muertos y heridos que estos dejan
(Mejia Ch, 2012).

Realmente al ocurrir un accidente son varios los factores que se ven involucradas como: la
velocidad, la congestion, el estado de la via, el disefio geométrico y el comportamiento de
las personas. Al combinarse todos estos factores es donde el resultado es fatal y se llega al
punto de causar graves accidentes, dafios materiales y la pérdida de vida de las personas
que se ven involucradas por eso al generarse estas situaciones, es de gran importancia
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resolverlos de una manera clara y eficaz haciendo un analisis identificando los lugares mas
criticos en accidental vial de Ocafia.

En la ciudad de Ocafia segun estudios reportados por Alvernia y Urén (2012), las
estadisticas muestran un incremento en la ocurrencia de accidentes de un 175% en aumento
desde el afio 2007 al 2011, por tal motivo se quiere realizar una investigacion en la que se
pueda determinar la influencia de las caracteristicas geométricas, la velocidad y el aumento
del trénsito en la incidencia de los accidentes para tratar con ayuda de las autoridades la
prevencion de estos en la ciudad.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

A través de esta investigacion se busca la identificacion de los lugares propensos a
accidentes en la ciudad de Ocafia utilizando el método de regresion cuantil.

1.3. OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO GENERAL

Identificar los sitios propensos a accidentes utilizando el método de Regresion Cuantil
(RC).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar el estado del arte referente al uso de la RC en la identificaciéon de accidente.

Medir variables asociadas a la geometria y caracteristicas operacionales de los tramos
viales objeto de estudio.

Conformar una base de datos de registros de accidentes que se han presentado en el casco
urbano de la ciudad de Ocafia.

Realizar un analisis estadistico descriptivo de la accidentalidad en Ocafia.
Estimar un modelo estadistico utilizando el método de Regresion Cuantil (RC).

Determinar los sitios criticos teniendo en cuenta el criterio de valores observados vs valores
predichos.

Elaborar un ranking de peligrosidad de sitios criticos o propensos a accidentes.
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1.4. JUSTIFICACION

La accidentalidad vial se ha catalogado como la segunda causa de mortalidad en Colombia
durante los dltimos 10 afios, es de gran importancia que las entidades publicas y privadas
encargadas atiendan la seguridad vial. Debe considerarse prioritaria la atencion por razones
de salud publica y econdmica.

En Ocafia la situacion cada dia se hace mas dificil pues se registran un gran nimero de
accidentes con heridos y muertos, pues nuestro municipio no es ajeno a la situacion que se
presenta XXX pues la accidentalidad ha aumentado notablemente con esto buscamos que se
mitigue la situacion que se viene presentando; también a través de politicas del gobierno
nacional donde se sancione rigurosamente y se generen politicas. Por otra parte se debe
tener en cuenta que son diversos los factores que generan estos problemas como el exceso
de velocidad, el consumo de bebidas alcohdlicas, sustancias alucindgenas y muchas veces
factores caracteristicos de la malla vial, es decir, las caracteristicas y condiciones del
pavimento. Por eso es conveniente analizar los factores que se ven involucrados para poder
definir cuéles son los lugares mas criticos a presentar accidentes.

De lo anterior surge la necesidad de hacer un énfasis en el tema de la accidentalidad vial
identificando los factores o modelos por el cual se registran altos indices de accidentalidad,
contribuyendo con alternativas de soluciéon para mitigar este problema que no solo se
presenta en Colombia si no en todos los paises, ciudades a nivel mundial. Por eso es
importante la manera de buscar e intentar reducir los indices de accidentalidad vial con
medidas de control policial, politicas para la regulacion de velocidades, adecuacién de la
estructura vial y politicas publicas tendientes a sancionar a los infractores de manera
severa.

Por lo tanto el identificar y analizar los diferentes puntos criticos donde se generan mas
accidentes, es un paso importante en la prevencion de accidentes de transito (Zambrana,
2010). En este estudio se pretende mejorar el control y prevencién de la accidentalidad
para disminuir de esta manera la epidemia que afecta cada vez mas a nuestra poblacion y
conocer si la concentracion de accidentes identificada en casos internacionales también
ocurre en el caso de nuestro pais e identificar donde ocurre, donde poner la atencion y
donde aplicar medidas correctivas. La identificacion de los sitios peligrosos de accidentes,
servird para que las entidades encargadas de la inversion de recursos para lograr disminuir
los indices de accidentes, se realicé en sitios verdaderamente peligrosos y no en sitios
llamados “falsos positivos”, los cuales corresponde a sitios con una aparente cantidad de
accidentes pero que estadisticamente no son peligrosos; de esta manera se podra priorizar e
invertir de manera segura y adecuada.
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1.5. DELIMITACIONES

1.5.1. DELIMITACION GEOGRAFICA.

El proyecto se llevara a cabo en la ciudad Ocafia ubicado en la zona noroccidental del
departamento de Norte de Santander.

1.5.2. DELIMITACION TEMPORAL.

Esta investigacion se llevara a cabo en un periodo de 4 meses en el cual se desarrollaran las
actividades necesarias.

1.5.3. DELIMITACION CONCEPTUAL.

Para identificar los lugares criticos o propensos a accidentes con regresién cuantil (RC), se
necesita la utilizacion de conceptos como: transito promedio diario (TPD), longitud del
tramo, numero de intercepciones, nimero de pasos peatonales, nimero de calzadas.
NUmero de carriles, velocidad, volimenes, niUmero de accidentes.

1.5.4. DELIMITACION OPERATIVA.

El proyecto a realizar se basara en el manejo del software llamado StataSE, de esta manera
identificar cuales son los sitio propensos a accidentes, por lo que es necesario contar con la
disposicion del software y asesoria, para evitar inconvenientes en el desarrollo del proyecto.

18



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO HISTORICO

Desde 1896 cuando, se registro la primera muerte por vehiculo en el mundo, es innegable la
gran transformacion que se ha experimentado en relacién con la movilidad de las personas.
Aunqgue han mejorado las condiciones de vida de los ciudadanos al disminuir las distancias
y los tiempos en que estas se recorren, también han activado riesgos para la vida humana,
deviniendo las lesiones y muertes.

Los paises méas desarrollados, con mayores niveles de motorizacion y mayor nimero de
victimas, fueron los primeros en identificar este problema y comenzar a generar acciones
encaminadas a evitarlo. A comienzo de la década del 60 muchos paises desarrollados
crearon organismos de seguridad vial para investigar y regular la creciente epidemia de los
accidentes automovilisticos y con ella los puntos de mayor potencial de accidentalidad.

Asi mismo tomando en cuenta el volumen del parque vehicular y la velocidad con que estos
transitan, en un estudio realizado en Long Beach, California en el afio 2001, observaron que
el mayor ndmero de colisiones automovilisticas ocurrian en las intersecciones, en
comparacion con las areas de trayecto vehicular. Esto los motivd a realizar mapas de
condensacion vehicular remarcando los puntos de mayor accidentalidad durante ese periodo
de estudio (Zambrana, 2010).

La seguridad vial es un tema de interés para los gobiernos y los organismos encargados del
Trénsito y transporte, en razon al incremento de las muertes y los traumatismos generados
por colisiones, choques o accidentes con altos costos personales, familiares y sociales,
especialmente para los sectores de la politica social, ambiental, econémica y de salud
publica. Estos eventos requieren de la intervencion del Estado mediante la implementacion
de politicas publicas que se concreticen en medidas mas efectivas con la participacion de
los actores sociales directamente involucrados desde el &mbito de lo local: instituciones,
organizaciones, ciudadanos, nifios, nifias, adolescentes, padres de familia, maestros, lideres
comunitarios, asi como desde el &mbito legislativo, académico y de veeduria ciudadana.

La Constitucion Politica de Colombia de 1991, en su Art. 2, alude al papel que tienen las
autoridades respecto a la proteccion de las personas, en su vida, honra, bienes, derechos y
libertades, asi como a la garantia del cumplimiento de los deberes sociales del Estado y de
los particulares. Este fundamento constitucional ha servido de base para el desarrollo de
normas juridicas tendientes a la proteccién y seguridad en la movilidad (transporte y
transito) de los ciudadanos. En los Art. 11, 82, 88, entre otros, le da poder al Estado para
determinar los lineamientos politicos que la Constitucion le obliga como responsable del
mejoramiento permanente de la calidad de vida y de la seguridad de los ciudadanos. A su
vez, en el Art. 24 plantea que todo colombiano, con las limitaciones que establezca la ley,
tiene derecho a circular libremente por el territorio nacional. El Art. 150 hace alusion a la
unificacion de las normas sobre policia de transito en todo el territorio de la Republica.
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Con la promulgacion de la Ley 105 de 1993, relacionada con las disposiciones basicas
sobre el transporte y las competencias y recursos entre la Nacién y las Entidades
Territoriales, se establecen los principios rectores del transporte, entre ellos: la libre
intervencion del Estado, al que le corresponde la planeacion, el control, la regulacién y la
vigilancia del transporte y de las actividades a €l vinculadas; la seguridad de las personas,
que se constituye en una prioridad del sistema y del sector transporte (Art. 2, literales by e).

Asi mismo, esta ley establece como uno de los principios del transporte publico, la garantia
de movilizacion de personas 0 cosas en buenas condiciones de seguridad. En su Art. 5 le
atribuye al Ministerio de Transporte la coordinacion con las diferentes entidades sectoriales
para definir las politicas generales sobre el transporte y el transito.

Posteriormente, la Ley 336 de 1996 (por la cual se adopta el Estatuto Nacional del
Transporte) fija como uno de sus principales objetivos la seguridad, especialmente la
relacionada con la proteccién de los usuarios, como prioridad esencial en la actividad del
sector y del sistema de transporte (Art. 2) (Acero, 2004).

En la evaluacién de los accidentes estos se ven afectadas por una serie de causantes que
afectan el transporte en Colombia, donde podemos definir las causas de los accidentes de
transito como: Fallas técnicas del vehiculo, deficiencias en la infraestructura, fallas de tipo
operacional y errores humanos factores que son las principales causante de las tragedias
que a diario vemos en la comunidad.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Accidente: Se define como accidente a cualquier suceso que es provocado por una accion
violenta y repentina ocasionada por un agente externo involuntario, y dar lugar a una lesién
corporal. La amplitud de los términos de esta definicion obliga a tener presente que los
diferentes tipos de accidentes se hallan condicionados por multiples fendmenos de caracter
imprevisible e incontrolable.*

Volumen vehicular: es el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un tiempo
especifico.

Tréansito Promedio Diario (TPD): es el nimero total de vehiculos que pasan durante un
periodo dado, que debe ser igual 0 menor a un afio y mayor que un dia.

Velocidad: es la relacidn entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo,
es decir, para un vehiculo representa su relacion de movimiento usualmente expresado en
kilometros (Km/hr) (Cal y Myor y Cardenas, 2007).

! DEFINICION DE ACCIDENTE. [En linea]. [Citado el 17 de Diciembre de 2013]. Disponible en Internet:
<http://es.wikipedia.org/wiki/Accidente>
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Via publica: espacio geografico que pertenece a todos, por donde se puede circular
libremente vehiculos, personas, animales o cualquier otro.

Red vial: conjunto de calles, avenidas, pistas y carreteras, que sirven para el
desplazamiento y la circulacion de automdviles, peatones y transeuntes.

Seguridad vial: son las medidas de seguridad de transito que emiten y deben hacerlas
cumplir las instituciones del estado y organismos correspondientes para que la circulacion
de peatones, vehiculos y transportacion pablica y privada se realice de forma seguridad.

Atropello: accidente que ocurre entre un vehiculo en movimiento y al menos una persona.
Colision entre vehiculos: accidentes que ocurre entre dos 0 mas vehiculos.

Conductor: personas que tiene las capacidades para conducir un vehiculo, automovil o de
carga pesada, que posee la licencia de conducir.

Cuantil: son los puntos a intervalos regulares en la funcion de distribucion acumulativa de
una variable aleatoria.

Mediana: es el cuantil probablemente mas conocido para medir el valor que describe la
separacion de una poblacion en el medio, es decir, 0,5.2

Incapacidad: imposibilidad que tiene un apersona para desarrollar sus funciones
normalmente. Dependiendo de su duracion, puede ser temporal o permanente.

Indemnizacion: importe al que esta obligada a pagar la entidad aseguradora en el caso de
producirse un siniestro amparado por la p6liza, dependiendo de si este importe se paga en
un solo momento, se tratara de una indemnizacion Unica; en el caso de que se produzca
mediante pagos periédicos, se tratara de indemnizacion por rentas.’

Eficacia: es la capacidad de lograr un objetivo esperado con el minimo de recursos
posibles.

Choque: es la colision entre dos 0 mas cuerpos.

Variables: son las caracteristicas que al ser medidas en diferentes individuos obtienen
valores diferentes, pueden ser variables cualitativas, variables cuantitativas, variables
independientes, variables dependientes.

2 QIN, X iao - NG, Marie - REYES, Perla E.. Identifying crash-prone locations with quantile regression [Paper].
Department of Civil and Environmental Engineering, south Dakota State University, CEH 148, Box 2219, Brookings, SD
57006, United States.

> GLOSARIO DE TERMINOS. [En linea]. [Citado el 17 de Diciembre de 2013]. Disponible en Internet:

<http://www.rastreator.com/seguros-de-vida/guias/glosario-seguros-de-vida.aspx>
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Interseccion vial: hace referencia a aquellos elementos de la infraestructura vial y de
transporte donde se cruzan dos o mas caminos, estas infraestructuras permiten a los
usuarios el intercambio entre caminos. El cruce de puede dar con una interseccion a nivel o
con una interseccién a desnivel.®

2.3. MARCO TEORICO
REGRESION CUANTIL

La regresion Cuantil es una técnica estadistica para el célculo de curvas de crecimiento y
valores de referencia muy util en diversos ambitos de aplicacion, como la Ecologia, la
Economia y la Medicina. En el entorno aplicado se plantea la necesidad de ampliar la
vision paramétrica clasica mediante el uso de técnicas de suavizacion en regresion, y asi
poder captar todas las variaciones que se producen en las diferentes curvas cuantil de la
poblacién, condicional al conjunto de covariables.

La regresion cuantil se utiliza cuando el objetivo de estudio se centra en la estimacion de
los diferentes percentiles (como por ejemplo, la mediana) de una poblacién de interés. Una
ventaja de utilizar la regresion cuantil para estimar la mediana, en lugar de regresion por
minimos cuadrados ordinarios (para estimar la media), es que la regresion cuantil sera méas
robusta en presencia de valores atipicos.

DEFINICION Y ESTIMACION DE CUANTILES

Sea p un namero entre 0 y 1, el percentil 100p de la distribucion de una variable aleatoria
continua X denotados por (0.5) se define por:

n(p)
p =F(n(p)) = f(y)dy

J —00

En general, el p-percentil de la distribucion de cualquier variable aleatoria X puede ser
reescrita como la funcion inversa de su acumulativa funcion de distribucion evaluado en p.
Formalmente, el cuantil p-ési

mo de X con funcidn de distribucion acumulada F con 0 <p < 1 es definida como:

n(p)=F '(p)=inf{y: F(y) = p} where 0 <p <1

Tenga en cuenta que (0.5) es la mediana, el percentil 95 se indica como (0,95) y el primero
de uso general y tercero cuartiles son igualmente representados como (0,25) y (0,75),

*  DEFINICIONES. [En linea]. [Citado el 17 de Diciembre de 2013]. Disponible en Internet:

<http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada>
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respectivamente. n (p) puede interpretarse como el umbral que divide los valores posibles
de X en dos grupos, de tal manera que P (X <n ((p))=pyP (X>n((p))=1-p.

MODELO DE REGRESION CUANTIL

Similares a la media de la muestra que minimiza la suma de los errores cuadrados, la
mediana de la muestra de una muestra aleatoria {y1, y2,. . ., Yn} de una variable aleatoria
Y es el minimo de la suma de las desviaciones absolutas. Por lo tanto, las estadisticas
generales de muestra p-ésimo del cuantil n(P) podra ser resuelto como una solucion éptima

para reducir al minimo una media ponderada de las muestras cuyos valores son mayores o
igual n(p) y la muestras cuyos valores son menos o igual a nj (p).

min Z p ‘y; — n{p)} + Z (1—-p) }}’: - H[PJ}

BeRK | -
ie {i:y;=n(p)} ie {iy;=n(p)}

La muestra p-ésimocuantil estadisticas n (p) se puede expresar como una relacién lineal
funcion de los parametros de interés como:

nip)=X'B+¢€

Donde:

p: percentil 100p tales como percentil 95, percentil 50 (mediana).

n(p): la variable de respuesta correspondiente a 100p percentil.

B: k-dimensional vector de parametros desconocidos de la covariables X
&: error aleatorio.

Por lo tanto, los convierten en la solucién de problemas de optimizacion de las
estimaciones para fs:

Bp)=argmin | D" plyi—x8|

PRl | icfiy=x'p))

+ > (-p|y—-x8|

ie {iny; =X"8}
B(p)
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Para cualquier p cuantil entre 0 y 1, 1 (p) se llama p-ésimo cuantil de regresion que
minimiza la suma ponderada de absolutas residuales. Como un caso especial, la mediana de
la muestra reduce al minimo la suma de los errores absolutos de la muestra establece
cuando p es igual a 0,5, que también se llama la regresién L1. Y el problema puede ser
resuelto de manera eficiente con diversos métodos de optimizacion como el algoritmo
simplex, método de punto interior, algoritmo de suavizado y sus derivaciones (Chen, 2005).
Este proyecto se puede analizar mediante el algoritmo simplex es el algoritmo mas popular,
pero es computacionalmente exigente. Su tiempo de procesamiento aumenta
considerablemente a medida que aumenta el tamafio de los datos. El algoritmo de interior
ha sido desarrollado como una alternativa para el manejo de grandes conjuntos de datos y
se ha demostrado ser superior al algoritmo simplex y el algoritmo de suavizado, estos
algoritmos hacen parte de los procedimientos de Quantreg Sas.

LA MEDIA ESTIMACIONES DEL MODELO DE REGRESION

En esta seccion, se repite el mismo analisis usando el clasico GLM . El modelo de Poisson-
gamma fue utilizada en este caso de los datos de recuento no negativos y para abordar el
problema de sobredispersion. A diferencia del modelo de QR, los GLM estiman los
cambios de medias condicionales funcidn de los diferentes factores que contribuyen.

PARAMETROS DE ESTIMACION PUNTUAL DEL MODELO DE POISSON-
GAMMA

Sea yi el nimero de accidentes en la interseccién i y se asume una distribucién de vyi
condicionada a su media i siguiendo una Distribucion de Poisson de forma independiente
sobre los sitios.

y;i|lA;~Poisson (A;), 1=1,2,....n

La funcidn de registro utilizado para enlazar la media de los recuentos de choque con todas
las posibles covariables y los errores no estructurados se define como:

log(Ai)=pv logV+po+Za+e, t=1,2,....k

Donde:

V: millones anuales volumen que entra todos los dias.

Z: la matriz categorial variables tales como el control del trafico, la mediana, giro a la
izquierda, el tipo de area.

a: vector de coeficientes de regresion.

€i: un efecto aleatorio no estructurado independiente de Z.
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El modelo de Poisson-gamma se especifica si se asume que exp (gi) sigue una distribucion
gamma de forma independiente. En la mayoria de la literatura en la prediccion accidente, es
ampliamente aceptado que su media es 1 y la varianza es 1/® por alguna cantidad positiva
(o parametro) @. En otras palabras:

exp(&;)~Gamma (¢, ¢)

Y @ por lo general se denomina un parametro de dispersion inversa. Sea 8 = (o, Bv, o),
basado sobre esta parametrizacion en particular, yi sigue una distribucion binomial negativa
con exp media (xB) y la varianza exp (XB) (1 + exp (XB) /). En este sentido, se estima a
través del procedimiento StataSE.

LOS INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LAS MEDIAS

Para identificar los lugares con altos indices de accidente, los recuentos observados se
compararon con los intervalos de confianza del 90% para el valor predicho. Los intervalos
de confianza se calculan de la siguiente manera:

X'B +tn*? —pSvo*?
Ddénde:

vo=x0 (XX)" x0, ya=0.1.

Este limite indica el rango de posibles valores verdaderos para la incidencia de accidente
condicional dado X. Un sitio fue clasificado como accidente-propenso si el ndmero
observado de accidentes supera los limites superiores de confianza del 90%.Para la
situacion en cuestion, 621 de 1710 intersecciones fueron clasificados como sitios extremos,
que constituyen aproximadamente el 64% del tamario de la muestra.

El procedimiento descrito se utiliza cominmente para la deteccion de valores atipicos en la
variable dependiente. Sin embargo, se debe tener cuidado al aplicar esta estrategia. En
primer lugar, la presencia de observaciones extremas puede inflar la varianza estimada (S),
como resultado de enmascaramiento (es decir, la deteccion de valores atipicos que se ve
obstaculizada por su sola presencia). En segundo lugar, este procedimiento ofrece poco
control sobre el nimero de observaciones declaradas como valores extremos. Por lo tanto,
pueden ocurrir situaciones en las cuales méas observaciones de las deseadas se clasifican
como casos extremos.®
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2.4. MARCO LEGAL

Constitucion Colombiana de 1991.

Ley 388 de 1997 Por la cual se crea el Plan de Ordenamiento Territorial.

Cadigo de transito de Colombia

Normas sobre las vias publicas nacionales. decreto nimero 2770 de 1953 (Octubre 23)
Manual de sefializacion dispositivos para la regulacion del transito en calles, carreteras y
ciclo rutas de Colombia. Bogota d.c., mayo de 2004

Ley 1383 de 2010 “por la cual se reforma la ley 769 de 2002 cddigo nacional de transito
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion para el desarrollo del proyecto es de tipo descriptivo, con disefio
cuantitativo, donde se analizaran un conjunto de variables relacionadas con el tema. Con el
cual se dara a conocer las caracteristicas y las variables de los accidentes.

El nivel de investigacion es de tipo correlacionar ya que se relacionaran variables entre si
como: longitud del tramo, cantidad de intercepciones, nimero de calzadas, numero de
carriles.

Esta investigacion es de tipo cuantitativo sus resultados se expresan en porcentaje, va a
permitir analizar y examinar los datos de manera cientifica, es decir, de forma numérica con
la ayuda de herramientas de estadistica.

3.2. POBLACION

La poblacién que tomaremos para la realizacion de este proyecto serén las vias de Ocafa
especificamente 15 tramos viales como:Calle 10 desde el Parque San Agustin hasta el
Parque San Francisco, Calle 11 desde el Parque San Francisco hasta el Parque San Agustin,
Calle principal del barrio el Llano hasta los semaforos de las Llanadas, La AFFC desde La
Defensa Civil hasta Los Seguros, Via Acolsure hasta la entrada del Bambo, Via desde el
parque Tacaloa hasta la tienda Sol y Sombra, Via desde el Puente de la carcel hasta la
esquina de Telecom, Via desde esquina del parque San Francisco Hasta la Y de la Palmita,
Via desde la entrada del Bambo hasta la Y de la Palmita, Via desde la iglesia San Rafael
hasta el Puente de la carcel La Modelo, Via desde la Y de la Ondina hasta la Defensa Civil,
Via desde la Y de La Palmita hasta La Panaderia diagonal al Caro, Via desde Los Seguros
hasta el parque San Agustin, via la circunvalar desde los seguros hasta acolsure, via
principal del barrio juan XXII1'y el barrio los lagos 1,11 y I11 etapa

Teniendo en cuenta los registros de accidentes que se presentan en cada tramo, los datos
seran incluidos desde el 17de enero del afio 2007 hasta el 31 enero del afio 2014.

3.3. RECOLECCION DE INFORMACION

La técnica y método de recoleccion de informacion que se utilizara en la ejecucion de este
proyecto sera la recoleccion de informacién en las entidades encargadas de llevar los
registros de los accidentes ocasionados en la ciudad de Ocafia, con la cual se conformara
una base de datos que contendra caracteristicas propias de como ocurrid el accidente, el
lugar de ocurrencia, caracteristicas de los vehiculos y personas involucradas.
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3.4. ANALISIS DE INFORMACION

Con la informacion obtenida se llevard a cabo la evaluacion y andlisis mediante el
programa estadistico Regresion Cuantil (RC), teniendo en cuenta las variables longitud del
tramo, numero de carriles, nimero de calzadas, volimenes, el transito promedio diario
(TPD).

Cuyo objetivo es la identificacion de los lugares mas criticos o propensos a accidentes en

las vias estudiadas de Ocafia, para lograr una homogeneidad en los datos y obtener
veracidad en los resultados.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. ESTADO DEL ARTE

En la investigacion desarrollada por Qin et al (2009) se enfoco en la identificacion de los
sitios propensos a accidentes con regresion cuantil. La investigacion se desarrollé en
Wisconsin (EEUU), donde se analizaron 1710 registro de intercepciones de la base de
datos. Las variables utilizadas para la calibracién del modelo fueron: caracteristicas del
accidente, volimenes de transito, control del trafico y caracteristicas geométricas, la
metodologia que se desarroll6 se bas6 en la definicion de cuantiles con el proceso de
regresion cuantil trabajando un limite de confianza del 95%.

En este estudio los datos de la base de datos de los registros se analizaran con el software
SAS 9.1 se utilizo6 basandose en el procedimiento QUANTREG para estimar los
coeficientes de las variables y realizar comparaciones sobre los coeficientes y datos
estimados , hallando valores para el percentil 95%.

La clasificacion de los sitios se realizd teniendo en cuenta la comparacion entre los valores
de los accidentes observados con los valores de los accidentes predichos, un sitio se
clasifico como propenso a accidente si el nimero de los accidentes observados es mayor al
numero de los accidentes predichos. Luego de tener identificados mediante el método de la
regresion cuantil que dio como resultado que solo 15 sitios de los 1710 registrados son
propensos a accidentes, método que clasifico los que presentaban graves problemas de
seguridad. El ranking se realizo teniendo en cuenta la diferencia del cuantil 95 previsto, es
decir, el sitio que presenta mayor diferencia en el cuantil 95 es el sitio clasificado como 1
(primero) en el ranking y asi sucesivamente.

Se mostro que la regresion cuantil es més favorable para la clasificacion de los sitios
propensos a accidentes ademas el numero indicado por el método de regresion cuantil
especificamente 15 sitios propensos a accidentes que presenta solo el 5% de los registros
totales, lo que mostr6 una herramienta Gtil para lograr una estimacion mas precisa.

Otra investigacion desarrollada en los Estados Unidos a cerca del descarrilamiento de
trenes fue desarrollada por Liu et al (2013. Se centraron en que los descarrilamientos son
el tipo méas comin de accidentes de tren en los Estados Unidos generando consecuencias
como dafio en las infraestructuras, en el material rodante, pérdidas de victimas y dafios del
medio ambiente; ellos decidieron hacer esta investigacion porque es de gran importancia el
analisis y las variables relacionadas con el descarrilamiento de los trenes; los ferrocarriles
son vitales para la economia en Estados Unidos.

La base de datos que utilizaron para la investigacion fue tomada del equipo de trenes de
accidentes (REA); mantenidos por la Administracion Federal de Ferrocarriles (FRE). De
igual manera los ferrocarriles en Estados Unidos los ferrocarriles se ven obligados a dar
informes acerca de los accidentes que se hayan presentado donde se ven involucrados los
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trenes y donde hayan tenido un costo representativo en los dafios que hayan ocasionado al
suceder el accidente, como: dafios a los equipos, sefiales, obras en la via.

En esta investigacion se definieron varias variables como longitud del tren, la velocidad de
descarrilamiento, distribucion de potencia y la proporcion de vagones. Dentro de las
variables utilizadas en el estudio la variable distribucion de potencia se clasifico en dos
grupos 1) trenes de potencia no distribuida con Gnicas locomotoras en la cabeza y 2) trenes
de potencia distribuida con locomotoras de cabeza y adicionales, es decir, le da el valor a la
variable de 1(uno), cuando equivale a un tren de potencia distribuida y O(cero) en caso
contrario.

Hay dos software estadisticos con los que se puede trabajar la Regresion cuantil STATA y
SAS, en este estudio se utilizara el método JITTERING en un procedimiento llamado
Qcount que utiliza los datos de registro de descarrilamiento de trenes, hallando valores para
los cuantiles 20, 40 y 60. Se concluyé que el modelo de Regresion cuantil se utiliz para
estimar el valor cuantil especifico y es el mas adecuado para el andlisis de datos cuando
estos tengan valores atipicos

Una investigacion desarrollada por Paul Hewson (2007) este trabajo propone el uso de la
regresion cuantil para proporcionar un analisis y evaluacion méas amplia de los datos de
velocidad, donde suponen que el riesgo de accidentes aumenta de manera desproporcionada
a medida que aumenta la velocidad. Esta investigacion se realiz6 en Cambridgeshire (Reino
Unido), el modelo de regresion cuantil se aplicard mediante el uso de los registros tomados
de los datos recientes de Northamptonshire (Reino Unido) estos datos fueron recogidos con
un programa de vigilancia de la velocidad de la comunidad. En total fueron 1446 lecturas
de la velocidad de los automdviles fueron tomadas al borde de la carrertera en 3 escenas de
los sitios experimentales: una escena nula, una escena que contiene los nifios que juegan y
una escena donde los nifios esperan para cruzar la calle

Se basan en que hay gran cantidad de literatura donde se puede evidenciar que el aumento
de velocidad del vehiculo puede estar asociado a un mayor riesgo de colision. Que depende
de los conductores los que vayan mas rapido presentan un mayor riesgo de colision, que los
conductores que vayan mas lentos. Definieron 4 tipos de conductores: los conformistas que
obedecen los limites de velocidad, el disuadié que modifica su velocidad después de las
camaras de velocidad, los manipuladores que frenan por las cdmaras y los desafiadores que
conducian por encima de los limites de velocidad. Definieron unas caracteristicas como: la
congestién durante las horas pico, las diferencias de viajes en el fin de semana y periodos
vacacionales.

Los modelos que se van a utilizar son: la primera utilizara un modelo convencional de
efectos de forma andloga a ANOVA en un marco de regresion cuantil utilizando los datos
disponibles publicamente y el segundo con los datos recogidos de forma automaética, en
esta investigacion se utilizo el software R para la regresion cuantil y para controlar el
redondeo con los datos de Cambrigdeshire se utiliza el algoritmo FCEN, se trabaja para un
intervalo de confianza del 95%. En el uso de regresion cuantil hallando valores de
coeficientes para los percentiles 5,10,15,30,50,70,85 y 95. Basandose en el percentil 85
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pero demostrando que se puede hallara para cualquier percentil tomando un valor entre 1y
100.

Observaron un mayor riesgo de colision entre los conductores que pertenecia al grupo de
los desafiadores y los manipuladores, las primeras horas de la mafiana pueden ser
consideradas las horas con mayor riesgo de colisiones de alta severidad, ademas que en este
trabajo se ha demostrado que se puede utilizar para determinar si la velocidad del percentil
85 o cualquier otro percentil ha cambiado significativamente.

La investigacion desarrollada por Washinton et al (2013) se orientd a identificar los
posibles segmentos de carreteras, cruces peatonales, rampas, con desproporcionadamente
alto riesgo de accidentes. EI método propuesto se desarroll6 en carreteras rurales de Corea
del Sur, se utilizaron modelos de regresion negativa para modelar las frecuencias de
accidentes y con la regresion cuantil para modelas equivalentes PDO. Hallando valores
para los percentiles 90,95 y 97; con un nivel de confianza del 95%

Los datos para este estudio fueron recogidos de los accidentes en los segmentos de
carreteras rurales, unos datos fueron de Seul (capital de Corea del Sur) vy el segundo lugar
corresponde a los datos de una regién mas rural, se contd con un total de 2916 registros de
segmentos de carreteras. Estos datos se obtuvieron de dos fuentes: el primer registro de
accidentes de los periodos de 2005 hasta 2007 de la agencia de Policia Nacional, el segundo
de estudios de campos que se realizaron del 1 de septiembre del 2008 hasta el 30 de
noviembre del 2008.

La aplicacion de un modelo de regresion cuantil en equivalente a accidentes PDO permite
la identificacion de un conjunto de sitios de alto riesgo que reflejan los verdaderos costos
de seguridad a la sociedad, muestra que hay heterogeneidad en la ocurrencia de accidentes
como: la poblacion de conduccion, caracteristicas de la carretera, el clima, las condiciones
del trafico, el comportamiento de los conductores y las caracteristicas de disefio. En las
metodologias de identificacion de puntos criticos (HSID) se basan en 1) la incorporacion de
la gravedad y los costos de accidentes contra la técnica de identificacion de puntos criticos,
2) el subregistro de lesiones y dafios menores a la propiedad solamente (PDO) y 3) la falta
de un sistema confiable del comportamiento de la seguridad de los datos de un accidente
gue a veces son datos sesgados.

Existe un relacion entre la gravedad de dafios del accidente y los costos que este genera,
dentro de los costos sociales se incluyen: servicio médico de emergencias, la
administracion de seguros, el costo laboral, los costos legales y los dafios de costos que la
sociedad da a un apersona cuando queda herida 0 muere dentro del accidente. Lo que
evidencia que en costos de seguridad social en el afio 2002 fue de 1.330 veces mas costoso
que los accidentes promedios. A la hora de analizar los datos fueron consideradas 45
variables en total, como: frecuencias de accidentes, geometria y caracteristicas del tréfico,
caracteristicas de la carretera, volumen de trafico, volumen de camiones pesados, registro
de velocidades, longitud, longitud de calzada, nimero de carriles, curvatura horizontal y
vertical, la condicion del terreno, anchura del andén, tipo de andén condiciones de
iluminacion, caracteristicas del uso de la tierra entre otras.
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Se definié que la unica categoria de limite de velocidad que parece estar asociado con las
frecuencias de choque es la categoria kph 40, que tiene aproximadamente el doble de la
frecuencia de las colisiones en comparacion con todos los otros tipos de carretera; se
identificaron 20 sitios principales de 2916 segmentos de carreteras, utilizando ambos
métodos.

Para el percentil 90% identifica la presencia de terreno ondulado, con carreteras limites de
velocidades de 40 kilémetros por hora, se asocia negativamente la presencia del terreno
ondulado con el percentil 90% de accidentes; mientras en el percentil 95% presenta andén
pavimentado y el limite de velocidad es de 50, 60 y 80 kildmetros por hora en el cuantil
97% identifica el terreno ondulado, carreteras con 50 y 60 kilometros por hora.

4.2. DESCRIPCION Y MEDICION DE LAS VARIABLES.

Parte de la informacion se extrajo de la tesis de grado “relacion entre la geometria vial,
volumenes vehiculares y la velocidad sobre la influencia de accidentes” (Palacio y Espinel,
2013) especificamente las variables longitud de tramo, ancho de calzada, numero de
calzada, nimero de carril, nimero de intersecciones, nUmero de paso peatonales, sentido de
la via, tipo de pavimento (pavimento rigido y pavimento flexible), uso del suelo y
funcionalidad. La informacion que se actualizé corresponde a los volumenes vehiculares y
las mediciones de velocidades.

A continuacion se presentan cada una de las variables que fueron medidas en campo, las
variables asociadas a la geometria y las operacionales: longitud del tramo, ancho de
calzada, nimero de calzada, nimero de carril, nimero de intersecciones, nimero de paso
peatonal, sentido, tipo de pavimento rigido, tipo de pavimento flexible, uso del suelo,
funcionalidad, volumenes vehiculares y accidentes.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se hace una descripcion de las
variables tenidas en cuenta para la calibracion de los modelos, donde presentaremos los
valores encontrados el valor minimo, el valor maximo, la media y la desviacion estandar
correspondiente a cada variable.
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Tabla 1 Estadisticas descriptivas de las variables, valores minimos, maximos, media
(promedio) y desviaciones estandar.

Descripcion | Variables Min | Max Media Esetz\::gg:on
Geometria

LV Longitud del tramo (mts) 230,5 |4084,26 |1244,9371 |970,08763
AC Ancho Calzada (mts) 55 10 6,52941 1,17886
NC NUmero de Calzada 1 2 1,05882 0,24254

Nc Numero Carril 2 4 2,11765 0,48507

NI NUmero Interseccion 6 35 16,47059 7,80319
Volumen

vehicular

TPDL Volumenes de livianos 1008 [21759 |5630 4882,67359
TPDP Volumenes de pesados 1 674 196,470588 | 240,617725
TPDM Volimenes de motocicletas 4954 |33449 |11702,3529 | 6521,34473
Velocidades

P_50 Percentil 50 (velocidad medio en kph) | 22,62 [56,6  |30,61268 |7,61318

FUENTE: Autor del proyecto

Para la longitud de los tramos se encontraron valores, un minimo y maximo valor para los
15 tramos en estudio entre 230,5 mts y 4086,26 mts respectivamente. Para los volumenes
de transito se encontraron valores para el volumen de livianos, el volumen de pesados y el
volumen de motocicletas, donde el mayor grado de dispersién lo arrojo la desviacion
estandar correspondiente a las motocicletas (DS = 6521,34473). El valor promedio
correspondiente a la velocidad P50 es igual a 30,61268, valor relacionado al encontrado por
Palacio y Espinel (2013). Las variables que no tuvieron mayor dispersion con respecto al
valor promedio fueron ancho de calzada, nimero de calzada, numero de carril, nGmero de
interseccion y la velocidad P50.

La recoleccion en campo de las variables volumenes vehiculares y las mediciones de
velocidades, se realiz6 con la ayuda de los estudiantes de la facultad de ingenieria civil de
la universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, durante los dias lunes, martes,
miércoles, jueves y viernes.

La recoleccion de informacion de los flujos vehiculares se realizé en el horario de 6:00 a
21:00 horas en los puntos especificos para cada tramo en estudio; diligenciando el
respectivo para cada tramo donde se realizé el conteo de los diferentes tipos de vehiculos
(ver anexo 1) que transitaban en este periodo del dia. Para el célculo de las velocidades se
Ilevaron a cabo en horas valle (horas comprendidas entre las 9:00 a 11:00 y de las 15:00 a
17:00 horas) se seleccionaron dos puntos dentro del tramo donde se ubicaban las personas
encargadas de llenar el formato (ver anexo 2) que hacian uso de un cronometro, donde se
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registraba el nimero de placa del vehiculo y el tiempo, luego estos datos se digitaban en
una hoja de calculo en Excel para encontrar los valores correspondientes.

La investigacion se desarrollo con el estudio de 15 tramos viales de la ciudad de Ocafia, en
la Tabla 2 se describe la ubicacion de cada tramo.

Tabla 2. Descripcion de los tramos.

Tramo | Descripcién

1 VIA DESDE LA IGLESIA SAN RAFAEL HASTA EL PUENTE DE LA CARCEL LA MODELO
2 VIA DESDE EL PUENTE DE LA CARCEL HASTA LA ESQUINA DE TELECOM

3 VIA DESDE EL PARQUE TACALOA HASTA LA TIENDA SOL Y SOMBRA

4 VIA DESDE LAY DE LA ONDINA HASTA LA DEFENSA CIVIL

LA AVENDIA FRANCISCO FERNANDES DE CONTRERAS VIA DESDE LA DEFENSA CIVIL
HASTA LOS SEGUROS

VIA LA CIRCUNVALAR, DESDE LOS SEGUROS HASTA ACOLSURE
VIA DESDE ACOLSURE HASTA LA ENTRADA DEL BARRIO EL BAMBO

VIA DESDE LA ENTRADA DEL BARRIO EL BAMBO HASTA LAY DE LA PALMITA
VIA DESDE LAY DE LA PALMITA HASTA LA PANADERIA DIAGONAL AL COLEGIO JOSE
9 EUSEBIO CARO

0 (N [ [»

10 VIA DESDE ESQUINA DEL PARQUE SAN FRANCISCO HASTA LAY DE LA PALMITA

11 VIA PRINCIPAL DEL BARRIO JUAN XIIl' Y EL BARRIO LOS LAGOS I, 11 Y Il ETAPA

12 CALLE 11 DESDE EL PARQUE SAN FRANCISCO HASTA EL PARQUE SAN AGUSTIN

13 CALLE 10 DESDE EL PARQUE SAN AGUSTIN HASTA EL PARQUE SAN FRANCISCO

14 CALLE PRINCIPAL DEL BARRIO EL LLANO HASTA LOS SEMAFOROS DE LAS LLANADAS
15 VIA DESDE LOS SEGUROS HASTA EL PARQUE SAN AGUSTIN

FUENTE: Autor del proyecto
4.3. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS.

La conformacién de la base de datos se llevo a cabo con la validacién y recoleccion de la
informacion mediante las entidades como bomberos voluntarios de Ocafia, Policia
Nacional Colombiana seccional Ocafia y la Defensa Civil Colombiana seccional Norte de
Santander Ocafia encargadas de atender y llevar a cabo el registro de los accidentes
presentados en la ciudad, en la base de datos se encuentra informacion como: hora del
accidente, fecha del accidente, edad de las personas, ubicacién, personas involucradas,
vehiculos involucrados, persona herida, persona fallecida, fuente de informacion y tramo al
que corresponde. La de datos tiene un registro de 1909 accidentes presentados desde el 17
de enero del 2007 al 31 de enero del 2014.

4.4. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE ACCIDENTALIDAD.

En este capitulo se realizara un andlisis estadistico descriptivo de la accidentalidad, de la
base de datos de accidentalidad encontrados en Ocafia, Norte de Santander con un total de

34



19009 registros de accidentes desde el Norte de Santander-Ocafia los cuales acumulan un total
de 907 registros de accidentes entre el 17 de enero del 2007 al 31 de enero del 2014.

Grafico 1 Numero de accidentes por afio.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el GRAFICO 1, se observa que el nimero de accidentes comprendido entre el afio 2007
y 2010 presentan un aumento significativo del 61%, en el periodo entre el afio 2010 y 2011
se evidencia un aumento de 44%. En lineas generales, entre 2007 y 2011 hubo un aumento
del 78%, presentando una aparente estabilidad comprendida entre el afio 2012 y 2013 del
8%. Lo que evidencia que del afio 2007 al afio 2013 la accidentalidad en el municipio de
Ocafia tuvo un aumento del 80%.
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Grafico 2 Numero de accidentes por hora.
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FUENTE: Autor del proyecto

En la relacion entre la cantidad de accidentes y la hora del dia, se observa unas horas
representativas 8:00, 12:00 y 18:00 en los que se observan unos picos considerables para
los periodos de la mafiana, medio dia y tarde. Durante el periodo de las 17:00 y 18:00
horas el aumento representa el 36%.

Se observa un periodo de alta accidentalidad entre las 18:00 y las 21:00 horas; igualmente
se puede observar que en el periodo de las 12:00 y las 14:00 que posiblemente se debe a
que es una hora donde se genera la entrada y salida de las personas de las instituciones
educativas y sus trabajos. EI menor nimero de accidentes se genera en el periodo de las
200 y 500 horas; como se puede observar en el GRAFICO 2
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Grafico 3 Numero de accidentes por Dia.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el GRAFICO 3, se observa que el nimero de accidentes por dia comprendido entre el
afio 2007 y 2013 presentan un descenso en el periodo de lunes a miércoles y luego se
observa un aumento considerable del dia miércoles al dia domingo. El registro de mayor
accidente se observa en los dias viernes, sabado y domingo, el cual se puede deber al fin de
semana donde el consumo de bebidas alcohdlicas aumenta y se presentan eventos en los
diferentes establecimientos publicos. Lo que evidencia que el dia donde se presenta un
menor registro de accidentes es el dia miércoles

En la ciudad de Ocafia se implementd el decreto 072 del 17 de febrero del 2012 que
consistia que los dias miércoles no habia circulacion de motos en la ciudad de Ocafa, este
decreto tiene una duracion entre el 17 de febrero del 2012 hasta 17 de febrero del 2013.
Decidimos hacer un paralelo antes, durante y después de la implementacion del decreto.
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Gréfico 4 Numero de accidentes por Dia, antes del decreto.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el gréfico 4, se registran los accidentes presentados durante el 14 de marzo del 2007
hasta el 17 de febrero del 2012, periodo anterior a la implementacion del decreto, se
observa una tendencia de crecimiento de los dias miércoles a domingo; notar que la
tendencia de este gréafico es similar a la presentada en el Gréafico 3.
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Gréfico 5 Numero de accidentes por Dia, durante el decreto.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el grafico 5, se muestran los registros de accidentalidad del periodo comprendido entre
el 17 de febrero del 2012 hasta el 17 de febrero de 2013, se observa un crecimiento en los
eventos de accidentes los dias martes donde registra un total de 66 accidentes tres
accidentes menos comparados con el dia sadbado, probablemente se debe a que en este
periodo se habia implementado el decreto del dia miércoles sin moto lo que hace que el uso
de la moto el dia martes seguramente asociados a realizar las diligencias y/o trabajos este
dia dado que el dia miércoles no se podia; el aumento presumible de actividades el dia
martes pudo ocasionar mayor circulacion de motos generando asi un numero representativo
de accidentes en este dia.
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Gréfico 6 Numero de accidentes por Dia, después del decreto.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el Grafico 6, se observa el registro del periodo del 17 de febrero del 2013 al 31 de enero
del 2014, con un punto de inflexion que sigue siendo el dia miércoles donde sigue
registrando el menor numero de accidentes en toda la semana y el mayor nimero de
accidentes se presenta los fines de semana y un crecimiento del dia miércoles al dia
domingo.

Estos andlisis indican que dicho decreto no disminuyo la accidentalidad los dias miércoles,
por el contrario aumento este tipo de fendmeno los dias miércoles.
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Grafico 7 Numero de accidentes por Mes.
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FUENTE: Autor del proyecto
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En el Grafico 7, se observa que el nimero de accidentes por mes no muestra una tendencia
bien definida; los meses con mayor nimero de accidentes registrados son enero, octubre y
diciembre, en los meses restantes se presentan valores variables. En el periodos Junio, Julio
y Agosto un punto de inflexion en el mes de Julio que corresponde a una disminucion del
15%. El mes de diciembre registra el mayor nimero con 202 accidentes, los cuales pueden
estar asociados a que es la época navidefia de fiesta y a la cantidad de poblacion flotante
que nuestro municipio recibe.
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Gréfico 8 NUmero de accidentes por Edades.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el Gréafico 8, se observa un pico pronunciado correspondiente al mayor nimero de
accidentes que pertenece a las edades comprendidas entre los 16 y 25 afios registrando un
namero de 709 accidentes. Las poblaciones menos afectadas son las comprendidas entre los
rangos de edades de 0 a 8 afios y de 46 a 55 afos.

Es evidente que la poblacion més afectada por la causa de accidentes es la poblacién entre
los 16 y 25 afios acorde a la evidencia encontrada por Uron y Alvernia (2012) donde se
muestra que los accidentes viales, tienden a hacer mas frecuentes en la poblacion joven
entre las edades de 14 a 30 afios. Al contrario de nifios y mayores de edad los cuales
presentan un menor registro de accidentes en los que se ven involucrados.
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Grafico 9 Numero de personas involucradas por afio.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el, Se observa una tendencia de crecimiento con respecto al nimero de heridos,
observamos en los afios 2007 a 2011 aumentos considerables entre un afio y otro en el
numero de heridos; esta tendencia se pude deber al crecimiento del parque automotor en la
ciudad, al aumento de velocidades y a la imprudencia de los conductores. Mientras el
aumento del afio 2012 al 2013 fue de solo una persona herida. También se observa que los
afios que registraron mayor nimero de muertos fueron los afios 2011 y 2012.
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Grafico 10 Numero de personas involucradas por Hora.
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FUENTE: Autor del proyecto

La cantidad de heridos y muertos como se puede evidenciar en el grafico 9, se observa que
entre las 18:00 y 21:00 horas hay un pico representativo, pero es curioso ver que a las 21:00
horas es donde se presenta la mayor cantidad de muertos con respecto al resto del dia y
coincide que en esta hora es donde hay mayor cantidad de accidentes. Como se muestra en
el Grafico 10.

Es curioso que en la hora 12:00 se presenta un pico, se resalta, cosa que no es muy evidente
en la cantidad de muertos, es decir que normalmente en la hora 12:00 hay mayor cantidad
de heridos con respecto a la cantidad de accidentes, comportamiento que entre las 12:00 y
13:00 horas es donde hay mayor cantidad de flujo vehicular sobre las vias urbanas pues la
gente viene del trabajo hacia sus lugares de residencia lo que genera que suba la cantidad de
heridos con respecto a la accidentalidad.

Interesante que aunque conocemos los registros previos de graficos anteriores que la
cantidad de accidentes es baja en las horas de la madrugada entre las 00:00 y 2:00 horas se
observa un numero considerable de muertos que se puede deber a los fines de semana y en
estas horas de la madrugada las personas estan bajo el consumo de bebidas alcohdlicas o
sustancias alucinogenas. Lo que evidencia que la mayor cantidad de muertos ocurre donde
se presenta la mayor cantidad de accidentes y el niamero de heridos.
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Grafico 11 Numero de personas involucradas por Dia.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el Grafico 11, se observa la relacion entre numero de heridos y muertos por dia, este
grafico muestra tendencia descendente (entre lunes y martes) y ascendente (entre jueves y
domingo) con un punto de influencia con el menor registro de heridos 144 que pertenece al
dia miércoles. Se resalta que el dia domingo es el dia con mayor cantidad de muertos y
heridos, seguido por el dia sdbado donde presumiblemente se ve influenciado por las
actividades con influencia de alcohol asociadas al fin de semana. Lo que evidencia un
numero de accidentes proporcional al nimero de heridos y ratifica lo observado en gréficos
anteriores donde se muestra que en el dia miércoles se observa la menor cantidad de
accidentes, al igual que la menor cantidad de muertos y heridos.
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Gréfico 12 Numero de personas involucradas por Mes.
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FUENTE: Autor del proyecto

En el Grafico 12, se observa una tendencia no muy definida. Existe un aumento de las
personas involucradas del 34% del mes de julio al mes de agosto. Algo curioso es ver que
el mes de Julio presenta 94 accidente, la menor cantidad registrados durante todo el afio,
pero al mismo tiempo es el mes donde se registra el mayor nimero de personas muertas con
relacién a todos los meses, mientras que el mes que presenta mas heridos es el mes de
Diciembre y registra solo una persona muerta.
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Gréfico 13 Numero de personas involucradas por Edades.

600
500
400

300

527
209
200 161
94 26 108
100
20 I 1 9 4 3 I 1 I2
O [ |

OAS8 9A15 16 A25 26A35 36A45  46A55 Mayores a
55

NUMERO DE PERSONAS

m HERIDOS m MUERTOS EDADES

FUENTE: Autor del proyecto

El Grafico 13, muestra una tendencia con un pico pronunciado con 527 personas
involucradas un valor bastante representativo en comparacion con las otras edades, se
observa una relacion entre el nimero de accidentes proporcional al nimero de heridos, se
observa que la poblacién méas afectada por los accidentes de transito es la poblacion joven
comprendida entre el rango de 16 a 25 afios; mientras que el rango de edades comprendidas
entre 0 a 8 afios son los menos afectados en el nimero de heridos solo 20 personas y con un
valor de 0 en el registro de muertos. Los resultados van acorde a los mostrados en el grafico
de nimero de accidentes.

Lo que evidencia que la poblacion méas afectada es la poblacion joven y se corrobora con lo
que dice la OMS que uno de los hechos que mas preocupa en los accidentes de transito es
que "la primera causa de mortalidad entre jovenes de 10 a 24 afios sean los accidentes de
transito.”

5

http://www.elcolombiano.com/BancoConocimiento/A/accidentes_de_transito_son_mas_let
ales_que_la_violencia/accidentes_de_transito_son_mas_letales_que_la_violencia.asp
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Grafico 14 Numero de personas involucradas por afo.
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FUENTE: Autor del proyecto

La tendencia del grafico es en aumento durante todos los afios analizados, donde se
describe el nimero de heridos, nimero de muertos y nimero de peatones involucrados en
los accidentes durante los 7 afios de estudio; se evidencia que durante los ultimos tres afios
se presenta un aumento considerable con los afios anteriores, mostrando a los afios
2011,2012 y 2013 con el mayor registro de personas heridas, personas muertas y donde la
vulnerabilidad al riesgo e involucramiento por parte del peatdn es alta, como se observa en
el Grafico 14.
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Grafico 15 Numero de Motos involucradas por afo.

100
90
80

81,1 77,9
71,4

70

60 51,2 50,5

50 +

38,4

40

30

20

10

0 A

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

88,2

POCENTAJE DE MOTOS

® % MOTO ARNO

FUENTE: Autor del proyecto

El muestra porcentaje en los cuales por lo menos una moto o mas se ve involucrado en
accidentes. En principio se observa un descenso del 25% entre el afio 2007 y 2008, pero a
partir del afio 200 la tendencia de crecimiento es evidente, ratificando que el vehiculo méas
peligroso es la moto; el promedio entre los afios 2007 y 2013, en el 66% de los casos por lo
menos una moto se ve involucrada en eventos de accidentes. Se evidencia que en los
ultimos cuatro afios el promedio de los casos por los cuales estad involucrada 1 moto en un
evento de accidente es de 80%.

4.5. ESTIMACION DEL MODELO ESTADISTICO, REGRESION CUANTIL.

A partir del modelo se determiné que para el cuantil 95 las variables que influyen en la
determinacion de sitios criticos de accidentes fueron: longitud del tramo, ancho de calzada,
numero de carril, nimero de intersecciones, volumen total y velocidad (percentil 50); la
constante aunque dio un valor alto, no es significativa dentro del modelo. Para que una
variable sea significativa el valor del test de bondad de ajuste, para nuestro caso el test t,
debe estar fuera del rango (de -1.96 a 1.96). Para el modelo del cuantil 50 las variables
estimadas fueron: namero de carril, nimero de intersecciones, volumen total y velocidad
(percentil 50).

El modelo estimado mediante la Regresion Cuantil se muestra en la Tabla 3 para el
cuantil 95.

Tabla 3. Modelo de regresion cuantil estimacidn de parametros Cuantil 95.

95% Intervalo de
Accidentes  Coeficiente Error Estandar t p>[t| Confianza
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Longitud 0,05091 0,00151 33,720 0,0000 0,04743 0,05440

Ancho 30,42528 1,52355 19,970 0,0000 26,91197 33,93859
Carril -86,1480 3,53016 -24,403 0,0000 -94,28857 78,00746
Interseccion -0,40492 0,11866 -3,412 0,0092 -0,67855 -0,13129
Volumen 0,00701 0,00014 48,527 0,0000 0,0066 0,00735

P_50 -2,10425 0,13282 -15,843 0,0000 -2,41054 -1,79797
Constante  -24,13314 15,21712 -1,586 0,1514 -59,22387 10,95760

FUENTE: Autor del proyecto

A continuacion se presenta el mismo andlisis por regresion cuantil para el cuantil 50 en la
Tabla 4.

Tabla 4. Modelo de regresion cuantil estimacion de parametros Cuantil 50.

Accidentes Coeficiente Error Estandar t p>[t| 95% Intervalo de Confianza
Carril -1,58E+02 60,09974 -2,635 0,0249 -2,92E+02 -24,48178
Interseccion  2,56292 2,06953 1,238 0,2438 -2,04828 7,17411
Volumen 0,01074 0,00291 3,694 0,0042 0,00426 0,01723
P_50 4,08550 1,65614 2,467 0,0333 0,39539 7,77562
Constante  50,89611 102,64563 0,496 0,6307 -1,78E+02 279,60482

FUENTE: Autor del proyecto.

En el analisis de resultados para el cuantil 95 fue posible calibrar un modelo, es de resaltar
la gran significancia estadistica de todas las variables evaluadas longitud del tramo, ancho
de calzada, nimero de carril, nmero de intersecciones, volimenes vehiculares y la
velocidad (percentil 50) tuvieron una alta significancia estadistica .

La longitud dio un coeficiente de 0,05091 con signo positivo lo que indica que a mayor
longitud mayor cantidad de accidentes como se explica en (Rangel, et al. 2013; Wang, et al.
2011; Garceés, 2010; Caliendo, et al. 2007), el ancho del calzada su valor es de 30,42528
con signo positivo indica que entre mas ancho sea la calzada se presentara mayor cantidad
de accidentes siguiendo lo establecido por Noland y Oh (2004), Chang (2005), Milton y
Mannering (1998) , caso contrario se presenta con la variable carril con un valor de -
86.1480 con signo negativo lo que indica que a menor numero de carriles aumenta el
namero de accidentes ;un aspecto curioso fue lo hallado respecto a la variable interseccion,
lo que se espera que el valor sea positivo, sin embargo para nuestro el modelo nos dio un
valor de -0,40492 con signo negativo significa que a menor nimero de intersecciones
mayor cantidad de accidentes. Respecto a los volumenes vehiculares el parametro estimado
fue igual a 0,00701 valor con signo positivo, lo cual va acorde a lo encontrado en el estado
del arte, mostrando una relacion directamente proporcional a la cantidad de accidentes. El
parametro asociado a la velocidad fue de -2,10425 signo negativo que indica que es
inversamente proporcional a la cantidad de accidentes va acorde con lo obtenido por Navon
(2203) y Rangel. Et. At (2013).
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El analisis anterior se realizd para el cuantil 50, es de resaltar la gran significancia
estadistica de todas las variables evaluada nimero de carril, niUmero de intersecciones,
volumenes vehiculares y la velocidad (percentil 50), las cuales tuvieron significancia
estadistica.

La variable nimero de carril su valor es de -1,58E02 con signo negativo indica una relacion
inversamente proporcional a la cantidad de accidentes, el nimero de intersecciones dio un
coeficiente de 2,56292 con signo positivo lo que indica que a mayor intersecciones mayor
cantidad de accidentes lo que queda en evidencia con lo establecido por Hosseinpour, et al.
(2014), Ivan y O'Mara (1997), Garcés (2010), el valor de los volumenes vehiculares dio
0,01074 valor con signo positivo como nos indica que son directamente proporcionales a la
cantidad de accidentes segun lo estudiado por Hosseinpour, et al. (2014), el valor de la
velocidad 4,08550 valor positivo que indica que a mayor velocidad mayor cantidad de
accidentes.

4.6. DETERMINAR LOS SITIOS CRITICOS.

Siguiendo el criterio de Qin et al (2010) donde para poder determinar si un sitio es critico o
no, se basa en que los valores de los accidentes observados deben ser mayor a los valores
obtenidos a partir del modelo, es decir, un sitio se clasifico como critico si el nimero de
accidentes observados es mayor al nimero de accidentes obtenidos por el modelo.
Realizado este analisis se presenta la Tabla 5 en el que se hace la evaluacion con la
informacidn para los 15 tramos con el cuantil 95.

Tabla 5. Clasificaciéon de los tramos, Cuantil 95.

Sitio-Tramo | Acc. Observados | Acc. Modelados Estado
1 52,9659 53 critico
2 87,8323 42 No critico
3 28,9808 29 critico
4 237,9267 238 critico
5 187,8619 188 critico
6 200,9477 201 critico
7 102,3489 45 No critico
8 121,6128 19 No critico
9 28,9650 29 critico
10 12,9008 4 No critico
11 80,3901 54 No critico
12 54,5957 26 No critico
13 67,0795 48 No critico
14 19,9722 20 critico
15 220,2391 180 No critico

FUENTE: Autor del proyecto.

Realizando el mismo procedimiento anteriormente mostrado se realizd el analisis para el
cuantil 50, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los tramos, Cuantil 50.
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FUENTE: Autor del proyecto.

Para el cuantil 95 los tramos criticos fueron el tramo 1 correspondiente desde la iglesia de
san Rafael hasta el puente de la carcel la modelo, tramo 3 desde el parque tacaloa hasta la
tienda sol y sombra, tramo 4 desde la Y de la ondina hasta la defensa civil , tramo 5 desde
la avenida Francisco Fernandez de Contreras hasta los seguros, tramo 6 desde los seguros
hasta acolsure, tramo9 desde la Y de la palmita hasta la panaderia diagonal al colegio José
Eusebio Caro y el tramo 14 que corresponde desde la calle principal del barrio el llano
hasta los semaforos de las llanadas. Los tramos criticos para el cuantil 50 fueron el tramo
1 correspondiente desde la iglesia de san Rafael hasta el puente de la carcel la modelo,
tramo 3 desde el parque tacaloa hasta la tienda sol y sombra, tramo 9 desde la Y de la
palmita hasta la panaderia diagonal al colegio José Eusebio Caro, tramo 10 desde la esquina
del parque san Francisco hasta la Y de la palmita y el tramo 15 que corresponde a la via que
va desde los seguros hasta el parque san Agustin.

A realizar un analisis de los resultados de los cuantiles se observa que existen tres tramos
en comun en los dos modelos, aunque se calibraron para diferentes cuantiles se encontrd
que tres de los sitios arrojaron un mismo rango que fueron el tramo 1 correspondiente desde
la iglesia de san Rafael hasta el puente de la carcel la modelo, tramo 3 desde el parque
tacaloa hasta la tienda sol y sombra y el tramo 9 desde la Y de la palmita hasta la panaderia
diagonal al colegio José Eusebio Caro 9.

A continuacion se realizard una descripcion de los tramos viales en estudio que fueron
clasificados como criticos para el cuantil 95 y el cuantil 50:

Fotografia 1 Tramo 1: Via desde la iglesia de San Rafael hasta el puente de la carcel
la modelo.
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FUENTE: Autor del proyecto.
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Fotografia 2 Tramo 3: Via desde del parque Tacaloa hasta la tienda sol y sombra.
/ \ : \\x. A
A \

N

3
2

FUENTE: Autor del proyecto.
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Fotografia 3 Tramo 4: Via desde la Y de la ondina hasta la defensa civil.

FUENTE: Autor del proyecto.

Fotografia 4 Tramo 5: Via la avenida Francisco Fernandez de Contreras desde la
defensa civil hasta los seguros; sentido norte-sur

FUENTE: Autor del proyecto.
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Fotografia 5 Tramo 5: Via la avenida Francisco Fernandez de Contreras desde la
defensa civil hasta los seguros; sentido sur-norte

FUENTE: Autor del proyecto.

Fotografia 6 Tramo6: Via la circunvalar desde los seguros hasta acolsure.

FUENTE: Autor del proyecto.
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Fotografia 7 Tramo 9: Via desde la 'Y de la palmita hasta la panaderia diagonal al
colegio José Eusebio Caro.

FUENTE: Autor del proyecto.

Fotografia 8 Tramo 14: Via desde la calle principal del barrio el llano hasta los
semaforos de las llanadas.

FUENTE: Autor del proyecto.
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Fotografia 9 Tramo 10: Via desde la esquina del parque san francisco hasta la Y de
la palmita

FUENTE: Autor del proyecto.
4.7. ELABORACION DEL RANKING DE PELIGROSIDAD.

Para la elaboracion del ranking de peligrosidad de los tramos en estudios, se realiz6 solo
para los tramos que fueron clasificados como criticos; la clasificacion de los sitios se basé
en la diferencia de los cuantiles, es decir la diferencia del valor de los accidentes
observados Vs el valor de los accidentes modelados, el ranking se realiza ordenando de
mayor a menor la diferencia de los cuantiles.

En la Tabla 7 se muestra el ranking de los siete tramos para el cuantil 95 de la siguiente
manera tramo 5, tramo 4, tramo 6, tramo 9, tramo 1, tramo 14 y tramo 3.

Tabla 7. Ranking de peligrosidad, Cuantil 95.

Ranking | Sitio-Tramo | Diferencia Cuantil 95
1 5 0,1381309219
2 4 0,0733388421
3 6 0,0522539660
4 9 0,0350421209
5 1 0,0340677809
6 14 0,0277969254
7 3 0,0191625818

FUENTE: Autor del proyecto.
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El mismo procedimiento se registra en la Tabla 8 que muestra el ranking de los cinco
tramos para el cuantil 50 de la siguiente manera tramo 3, tramo 10, tramo 1, tramo 15,
tramo9.

Tabla 8. Ranking de peligrosidad, Cuantil 50.

Ranking | Sitio-Tramo | Diferencia cuantil 50
1 3 97,8323

2 10 27,1526

3 1 25,5810

4 15 10,1997

5 9 5,6928

FUENTE: Autor del proyecto.
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CONCLUSIONES

Fue posible identificar los sitios criticos o propensos a accidentes utilizando el método de
regresion cuantil en Ocafia.

A partir del estado del arte realizado es posible encontrar evidencia del uso de la regresion
cuantil en la identificacion de sitios de accidentes, cuales son las variables que se deben
tener en cuenta. Los autores han encontrado muy poca evidencia del uso de esta técnica en
la identificacion de sitios criticos a accidentes, por lo tanto este documento constituye un
aporte importante que muestra evidencia adicional a la poca ya existente sobre el uso de
regresion cuantil en la identificacion de accidentes.

Se logré conformar una base de datos con las caracteristicas operacionales y geométricas
para cada tramo en estudio y otra base de registros de accidentes que tiene los registros
desde el 17 de enero del 2007 hasta el 31 de enero de 2014, con un total de 1909 registros
con las que se obtuvieron modelos consistentes.

Se pudo determinar a partir del modelo de regresion cuantil para el cuantil 95 las variables
longitud del tramo, ancho de calzada, nimero de carril, nimero de intersecciones
voluimenes vehiculares y la velocidad (percentil 50) son variables significativas que afectan
el nimero de accidentes. Con respecto al modelo del cuantil 50 se encontré6 que las
variables nimero de carril, nimero de intersecciones volimenes vehiculares y la velocidad
(percentil 50) son variables significativas.

Se calibraron dos modelos a partir de la regresion cuantil un modelo con el cuantil 95 y un
modelo con el cuantil 50 (mediana), los cuales arrojaron que los sitios criticos para el
cuantil 95 son el tramo 1, tramo 3, tramo 4, tramo 5, tramo 6, tramo 9, tramo 14 vy
para el cuantil 50 son el tramo 1, tramo 3, tramo 9, tramo 10, tramo 15. Es de resaltar que
haciendo en andlisis para diferentes cuantiles hay sitios que coinciden que son el tramo 1,
el tramo 3y el tramo 9.

Fue posible establecer un ranking de peligrosidad de sitios criticos o propensos a accidentes
a partir del modelo de regresion cuantil, donde se obtuvo que para el modelo del cuantil 95
el ranking de peligrosidad es tramo 5, tramo 4, tramo 6, tramo 9, tramo 1, tramo 14 y tramo
3, mientras que para el cuantil 50 es tramo 3, tramo 10, tramo 1, tramo 15, tramo 9.

Futuras investigaciones pueden tener en cuenta otras variables que no fueron tenidas en
cuenta en este estudio como variables ambientales, gravedad de los accidentes, modelos de
variables de respuesta numero de muertos, modelos de variables de respuesta numero de
heridos.
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ANEXO 1. Formato aforo vehicular.

Condician Chmatica;
‘Coorginador:

Fecha (DLMLAJ;
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Anexo 2 Formato aforo velocidades

ESTUDIO DE VELOCIDAD DE PUNTO

Fecha: Ubicacion:
Hora: Distancia Base:
Observador:

Direccion:

Placas
Placas del vehiculo | Hora-Punto Placas del vehiculo | Hora-Punto |vehiculo

del

Hora-Punto

Placas del vehiculo

Hora-
Punto
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