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RESUMEN

En esta comunicacion se procede al estudio de la influencia de la seccion transversal en
determinados tipos de accidentes, en concreto de los producidos por salidas de calzada o por
choque frontal. También se aborda la comparacion del indice de peligrosidad en distintas
carreteras de la red primaria gallega.

1. INTRODUCCION

La elevada accidentalidad acaecida en la red de carreteras de Espafia constituye uno de los
primeros problemas de nuestra sociedad. Las consecuencias asociadas a dicha accidentalidad
generan costes materiales y sociales cuantiosos, y pérdidas humanas irreparables.

Es imprescindible el analisis, complejo pero abordable, de la casuistica presente en cada uno de
los accidentes para poder decidir estrategias de actuacion que permitan la identificacion y
eliminacion de los principales factores que intervienen en la generacion del escenario que propicia
el accidente.

Los accidentes se producen por diversos motivos, generalmente de dificil determinaciony analisis.
Dichos motivos o factores se pueden agrupar de distinta manera. Quizas en la mayoria de las
ocasiones sobreviene el accidente debido a un fallo humano, en otras ocasiones es importante la
via y su entorno, asi como su disefio; y en raras ocasiones se produce un fallo mecanico fatal en
alguno de los vehiculos implicados. Los factores que propician el accidente suelen presentarse de
forma conjunta, siendo incluso dificil discernir el tipo de factor predominante en un accidente.
Los factores que se deben a una deficiente educacion vial se deben abordar en &mbitos distintos a
los de la ingenieria civil; sin embargo, todos aquéllos en los que pueden intervenir el estado de la
via, su trazado, su sefializacion, etc., deberian ser objeto de nuestro estudio.

La seccion transversal de la carretera influye de forma evidente sobre distintos tipos de accidentes,
en concreto sobre los accidentes con salida de calzada y los de colision frontal.

Sin embargo, aungue parece l6gica la existencia de una interdependencia entre la seccién
transversal y la tipologia de los accidentes, en raras ocasiones se ha intentado un analisis riguroso
en base a comparaciones y contrastes de tipo estadistico. Este analisis es de suma importanciaa la
hora del disefio de planes de mejora de la seguridad de las vias convencionales, dado que los
factores que mas inciden sobre la accidentalidad seran los que determinen las prioridades en las



inversiones para mejora de la red viaria.
2. ESQUEMA DEL ANALISIS

2.1 Planteamiento del problema

El estudio se restringe a los accidentes acaecidos en la red primaria gallega desde al afio 1993
hasta el 1996, ambos inclusive. Los datos utilizados provienen de dos fuentes distintas. Por una
parte se dispone de los partes de accidentes de la Direccion General de Trafico (DGT) y, por otra,
de los datos de aforos en los correspondientes tramos que conforman la red primaria de carreteras
de la Comunidad Autonoma Gallega. Ello significa disponer de un total de accidentes bastante
elevado, y poder obtener indices de ajuste y ponderacién relativamente precisos.

Dado que se va a proceder Unicamente al estudio de la influencia del tipo de la seccion transversal
en los distintos tipos de accidentes, se deben despreciar de partida todas aquellas entradas que
respondan a accidentes acaecidos dentro de ndcleo urbano, travesia, o en intersecciones; casos
todos ellos en el que los accidentes tienen una variada casuistica cuya consideracion distorsionaria
los resultados que se pretenden obtener.

Los accidentes provocados por una salida de calzada (SC) y los de choque frontal (CF) son los
mas directamente influidos por la seccidn transversal. Es de esperar, tal y como sefialan varios
autores (Zeeger et al, 1987), que dichos accidentes dependan directamente del ancho del carril y
de los arcenes: a mayor ancho menor proporcion de dichos accidentes respecto al nimero total de
accidentes. Sin embargo dicha afirmacion, que parece logica y plausible, en pocas ocasiones ha
sido contrastada rigurosamente mediante métodos estadisticos.

Al ser los accidentes sucesos estocasticos, poco frecuentes y raros, se deben tratar como no
deterministas y, por lo tanto, el aseverar o no un determinado enunciado, en este caso la reduccion
de la proporcion de los accidentes de un determinado tipo en secciones transversalesamplias, pasa
por el correspondiente contraste de hipotesis.

2.2 Andlisis estadisticos de los datos

Para un primer estudio de la dependencia de la seccidn transversal sobre la accidentalidad se
clasificaran todos los accidentes disponibles segin dos criterios diferenciados, por una parte,
segun el tipo de seccidn transversal y, por otra, segun el tipo del accidente. Ambos criterios de
clasificacion se pueden extraer directamente de los partes de accidentes de la DGT.

Tal y como se observa en la tabla 1, el tipo de seccion se clasifica de la “A” a la “F”, de forma
decreciente seguin sus caracteristicas geométricas. La seccion “A” responde a unas caracteristicas
Optimas con carriles y arcenes anchos, y la “F” a secciones transversales reducidas sin arcén.
Los tipos de accidentes considerados en el analisis, tal y como se ha sefialado, son los de salida de
calzada (SC) y choque frontal (CF).

Calzada Arcén Marcas viales
A >7 m. >2.5m. Entre carriles y arcenes
B >7m 15-25m Entre carriles y arcenes
C 6-7m 15-25m. | Entre carrilesy arcenes
D <6m Inexistente Solo entre carriles




E <6m <1l5m Entre carriles y arcenes
F <6m <1l5m Todos los casos

Tabla 1. Clasificacion de las secciones transversales

A continuacion, con objeto de realizar un analisis de contingencia entre ambas clasificaciones, se
contabiliza el nimero de accidentes que caen dentro de cada uno de los casos de esta doble
clasificacion y, por lo tanto, se comprueba si existe interdependencia entre los dos criterios de
clasificacion; es decir, entre la seccion transversal y el tipo de accidente. Este analisis, al incluir
dos clasificaciones distintas, se denomina estadisticamente como “analisis de dos factores,
bifactorial, o sobre tablas de contingencia”.

Seguidamente, el analisis se puede repetir para cada uno de los distintos tipos de accidente (SC y
CF) por separado. Para ello se contabiliza el nimero de casos de accidentes SC (6 CF) que
corresponden a cada tipo de seccion. La dependencia del porcentaje de accidentes SC (CF) conla
seccion transversal se comprueba con un analisis denominado de “un factor, 6 unifactorial” dado
que solo interviene un unico criterio de clasificacion, el de la seccion transversal.

Con la finalidad de elevar el nivel de confianza de los contrastes, a partir de los resultados de los
andlisis se pueden escoger aquellos casos en donde se produzcan mayores interdependencias y
aplicarles de forma parcial “test sobre igualdad de proporciones”.

Por Gltimo, la intensidad de trafico no se ha tenido en cuenta en la formulacion de los anteriores
analisis porque se trataba Gnicamente de estudiar la influencia de la seccion transversal en los
accidentes con salida de calzada y con choque frontal. No obstante, conceptualmente la
intensidad de trafico debe influir en la aparicion y en la tipologia de los accidentes. El aumento,
por ejemplo, de la ocupacion media del carril incrementa la probabilidad de que una salida del
vehiculo respecto de su trayectoria ideal provoque un choque con otro vehiculo que circule en
sentido contrario. A mayor intensidad mayor nimero de accidentes, aunque ello no quiere decir
que se tenga que incrementar a su vez el indice de peligrosidad. Por tanto, se efectuaréa el estudio
de la influencia de la intensidad de trafico en el indice de peligrosidad global mediante la
comparacion de los indices de peligrosidad medios correspondientes a diversas carreteras de la red
primaria gallega. Para dichas comparaciones se utilizaran “contrastes de igualdad de medias”.
Para el calculo de los indices de peligrosidad se debe establecer una ligazén entre la base de datos
formada por los partes de accidente de la DGT y los datos de aforos de la red, utilizando
evidentemente los puntos kilométricos como enlace entre ambas bases de datos.

Con todos los analisis estadisticos planteados se pueden establecer interdependencias reales entre
factores que inciden sobre distintos aspectos de la peligrosidad de las carreteras. En todo caso, de
los resultados de los contrastes es dificil establecer una relacion causa-efecto, debido a la posible
interaccion entre los distintos factores y, también, a la no consideracion de variables que también
intervienen en el problema. Este inconveniente de variabilidad debida a factores extrafios se
podria bloquear mediante estudios “antes-después”, por ejemplo, registrando los efectos que
sobre la peligrosidad tienen las actuaciones de mejora y ensanchamiento de calzada. Ello exigiria
sin embargo un mayor detalle en la tramificacion e inventario de la red.



3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Aspectos previos

Los contrastes a realizar quedaron explicados en el anterior apartado; mediante técnicas
estadisticas se intentara demostrar la influencia de la seccién transversal en ambos tipos de
accidentes. Se utilizan contrastes bifactoriales y unifactoriales asi como de igualdad de
proporciones y medias. El procedimiento seguido para la realizacion de los contrastes se puede
consultar en cualquier tratado de estadistica (Mendenhall et al, 1997). En todos se suponen una
serie de hipotesis de partida, como por ejemplo la independencia de cada uno de los experimentos
que forman el muestreo.

3.2 Contraste bifactorial o de contingencia

Los resultados reafirman la existencia de una interdependencia entre el tipo de seccidn transversal
y el tipo de accidente. En general, en los casos mas significativos, se observa una reduccion en la
frecuencia de dichos accidentes en las secciones con mejor seccion transversal. La
interdependencia y las tendencias del contraste se pueden consultar en la tabla 2. El test es
concluyente al deducirse la interrelacion con un “nivel p”” del contraste muy bajo “p=0,0014".
Incluso con niveles de confianza del 99 por ciento aceptariamos la hipotesis de que ambos
criterios de clasificacion estan relacionados.

3.3 Contrastes unifactoriales

En este apartado, para cada uno de los tipos de accidentes contemplados (SC 6 CF) se realiza un
andlisis unifactorial. En el caso de accidentes con salida de calzada se observa una clara
dependencia del nimero de accidentes con la seccion transversal: a mejor seccion transversal
menor accidentalidad por este concepto. Tal y como se observa en la tabla 3, el contraste
unifactorial confirma la interdependencia con un “nivel p” bajo, “p = 0,090, lo que permite
mantener dicha afirmacion con niveles de confianza del 90 por ciento. Ademas, si en este caso se
agrupan, por un lado, las secciones de mejor seccion transversal (A+B) y, por otro, las restantes
secciones (C+D+E+F) y, a continuacion, se realiza un test sobre la igualdad de las proporciones
de accidentes tipo SC se observa claramente la reduccion de este tipo de accidentalidad en las
secciones transversales de mejores caracteristicas. En esta tabla se ve que el “nivel p” del contrate
es menor que en el caso anterior, “p = 0,051".

i) NUmero de accidentes

Seccion\Tipo Acc. SC CF Otros Total
A 16 31 46 93
B 650 962 696 2308
C 54 70 65 189
D 11 12 3 26
E 96 102 85 283




F 20 37 26 83
ii) Diferencias relativas al cuadrado respecto a independencia
A 4,107 1,243 10,392
B 0,047 0,534 0,397
C 0,002 0,627 0,752
D 1,770 0,189 3,151
E 3,034 1,515 0,066
F 0,542 0,305 0,005
Total= 9,502 4,413 14,764
iii) Tendencias de la accidentalidad de cada caso
A - - +
B - + -
C + - +
D + + -
E + - -
F - + +
iv) Resultados de la Prueba Chi-Cuadrado
Test 28,678
Valor limite (1- o =0,95) 18,307
Nivel p 0,001

Tabla 2. Analisis bifactorial con dos criterios de clasificacion

El mismo analisis para los accidentes con colision frontal no revela resultados concluyentes. En
este sentido, en la tabla 4 puede observarse que el “nivel p” del analisis unifactorial es muy alto,
por lo que a todos los efectos, estadisticamente, no se observa interdependencia entre la seccion
transversal y los accidentes con choque frontal. No obstante, si en los casos en los que existe una
mayor interdependencia (comparacion entre secciones “A” y “F”) se realiza un contraste de
igualdad los resultados son mas significativos. En este caso se mejora en gran medida el “nivel p”
del contraste hasta alcanzar “p = 0,063, por lo que se acepta la hipotesis de que, con niveles de
confianza superiores al 90 por ciento, la seccion “A” tiene menor proporcion de accidentes CF

que la seccion“F”.
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total 9.502
if) Prueba Chi-Cuadrado con un solo factor
Test= 9.50
a(0.05)= 11.07
Nivel p= 0.091
iii) Test sobre igualdad de proporciones
Seccion: SC Total Porcen
(A+B) 666 2401 0.277
(C+D+E+F) 181 581 0.312
Media= 0.284
Prueba: z=-1.64
Nivel p= 0.050

Tabla 3. Analisis unifactorial s6lo con accidentes con salida de calzada

i) Diferencias relativas al cuadrado del n° de
accidentes respecto a independiencia y tendencias
A 1.243 -
B 0.534 +
C 0.627 -
D 0.189 +
E 1515 -
F 0.305 +
total 4413
ii) Prueba Chi-Cuadrado con un solo factor
Test= 4413
a(0.05)= 11.070
Nivel p= 0.492
iii) Test sobre igualdad de proporciones
Seccion: CF Total Porcen
A 31 93 0.333
F 37 83 0.446
Media= 0.386
Prueba: z=-1.529
Nivel p=0.063

Tabla 4. Unifactorial s6lo con accidentes con colision frontal

3.4 Estudios sobre los indices de peligrosidad

Finalmente, en todas las carreteras de las que se dispone de suficiente informacion se han hallado
los indices de peligrosidad.

Debido a la deficiente tramificacion de la red se ha desechado la posibilidad de un contraste de
influencia de la seccion transversal con dichos indices de peligrosidad. En su lugar, dado que la
informacion disponible permite la realizacion de contrastes de igualdad sobre los indices de
peligrosidad medios de las distintas carreteras, ésta se ha agrupado por carreteras. Se supone que
las caracteristicas medias de una cierta carretera responden en la mayor parte de su trazado a unas
variables mas o menos homogéneas, por lo que de forma indirecta el analisis planteado puede



proporcionar informacion sobre la influencia de la seccion transversal en la accidentalidad global

de la carretera.

i) Indices de peligrosidad
N-640 N-634 N-525 N-550 N-6
Media indices=| 30,01 33,09 34,00 36,03 46,04
N° casos= 68 64 88 100 72
Desv=| 25,63 19,23 29,24 16,00 21,58
Desv_media=| 3,10 2,40 3,12 1,70 2,54
ii) Diferencias entre medias estandarizas
N-640 N-634 N-525 N-550 N-6
N-640 0,000 -0,785 -1,134 -1,701 -3,992
N-634 0,785 0,000 -0,484 -0,999 -3,700
N-525 1,134 0,484 0,000 -0,292 -2,745
N-550 1,701 0,999 0,292 0,000 -3,271
N-6 3,992 3,700 2,745 3,271 0,000
iii) Diferencias significativas, y signo
N-640 N-634 N-525 N-550 N-6
N-640 - -
N-634 -
N-525 -
N-550 + -
N-6 + + + +
Notas:
"+" = mayor peligrosidad en la fila considerada que en la columna
correspondiente
"-" = menor peligrosidad en la fila considerada que en la columna
correspondiente
Unidades: Indice de peligrosidad= 10accidentes/(veh.km.afio)

Tabla 5. Comparativa de indices de peligrosidad

Las carreteras estudiadas son la N-640, la N-634, la N-525, la N-550 y la N-VI. En la tabla 5
quedan reflejados los resultados de la comparativa de indices de peligrosidad. Estosson crecientes
segun la enumeracion de carreteras antes sefialada, y en el caso de la N-VI claramente superiores
al resto de carreteras. La N-550 y la N-V1 en su tramo gallego son carreteras que sufren una alta
intensidad de trafico rodado y que ademas atraviesan zonas muy densamente pobladas. La N-550
realiza las funciones de vertebracion de toda la cornisa atlantica gallega y la N-VI de conexién
con el centro peninsular. Por consiguiente, no es de extrafiar que atn a pesar de disponer de una
seccion transversal aceptable, debido a esta sobrecarga y complejidad adolezcan de los mayores
indices de peligrosidad. Esto sugiere la idea de que el niUmero de accidentes no crece linealmente
con respecto a la intensidad de circulacion (no permaneciendo constante por lo tanto el indice de
peligrosidad).



Mediante los respectivos contrastes sobre la igualdad de los indices de peligrosidad medios de las
distintas carreteras se deduce con niveles de confianza superiores al 90 por ciento que la N-VI
tiene un indice de peligrosidad superior al del resto de carreteras consideradas. También se infiere
lo mismo del indice de peligrosidad medio de la N-550 respecto de la N-640. Respecto del resto
de las comparaciones los resultados no son concluyentes, ya que estadisticamente las diferencias
no son discernibles.

4. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se deduce la influencia de la seccion transversal sobre los accidentes con
salida de calzada y sobre los de colisidn frontal. En el caso de los accidentes con salida de
calzada, los contrastes apoyan de forma muy significativa la minoracion de este tipo de accidentes
con la mejora de la seccion transversal. En los de colision frontal, la interdependencia no esta tan
clara, y Unicamente se puede observar dependencia entre secciones tipo muy diferentes.

Si se considera la influencia de la intensidad de trafico, se observa una relacion entre la
intensidad de circulacién que soporta la carretera y los indices de peligrosidad. Se justifica dicha
relacion en la hipdtesis de que el nimero de accidentes crezca mas que linealmente con la
intensidad de circulacion.

En los contrastes es dificil eliminar la influencia de variables que no estan ligadas con los efectos
que se pretenden estudiar. Estas variables participan y alteran las medidas de las respuestas,
limitando en algunos casos las posibilidades de los analisis estadisticos, generando un “ruido” que
perjudica la precision y significacion de los contrastes. Debido a la presencia de estas variables
externas es dificil establecer fehacientemente una relacién causa-efecto entre los distintos factores
involucrados.
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