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RESUMEN

Se han reportado algunas reducciones en la ocurrencia de siniestros viales con
defunciones y/o heridos de gravedad en algunos paises de ingresos altos, esto a partir de las
determinaciones de la Asamblea General de la ONU de proclamar del 2011 al 2020 como el
Decenio de Accién por la Seguridad Vial y posterior a ello al proclamar un segundo Decenio de
Accion por la Seguridad Vial 2021 al 2030. Sin embargo, a pesar de las acciones realizadas por
las distintas instancias regulatorias de diferentes paises, la siniestralidad vial se ha mantenido
como un problema global de salud, ya que la ocurrencia de siniestros viales sigue generando

una gran cantidad de defunciones y de lesiones severas.

Ante la situacion planteada, se reconoce la necesidad de realizar investigaciones que
aporten a la mejora de los indicadores de seguridad vial, por lo que, se considerd pertinente
comparar dos metodologias para la deteccion de puntos y tramos de conflicto, dicha comparacion
fue entre la metodologia vigente de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones vy
Transportes (SICT) y utilizando herramientas de Estadistica Espacial. Para lo que se determiné
realizar la comparacion de los resultados obtenidos al aplicar ambos procesos a la carretera

Arriaga — Ocozocoautla, Chiapas, México.

La informacion de los siniestros viales se obtuvo de lo publicado por la Direccion General
de Servicios Técnicos de la SICT, a partir de lo cual, se realizé el proceso de georreferenciacion
de los siniestros, para lo cual se empled la herramienta de recorridos virtuales de la plataforma
SCT Clouds ademas de Google Earth. En lo referente a la carretera digitalizada, se utilizo el
archivo tipo shape de la Red Nacional de Caminos publicada por el Instituto Mexicano del
Transporte, a partir del cual, se extrajo la carretera en estudio y posteriormente, se dividid en

kilbmetros para aplicar la Metodologia de la SICT y los estadisticos espaciales.

Al aplicar la Metodologia de la SICT, se observa que no en todos los subperiodos se logré
identificar puntos y/o tramos de conflicto. Ademas, los identificados para diferentes lapsos de
tiempo, no coinciden totalmente, por lo que esto fortalece la idea de que los analisis de siniestros
viales deben de realizarse considerando que las causas que los provocan pueden ser muy
distintas, inclusive tratdndose de una misma carretera que ha sido evaluada con datos de

diferentes subperiodos.

A partir de lo observado al comparar ambas metodologias, se puede indicar que las

herramientas de Estadistica Espacial son aplicables a la deteccion de puntos y tramos de
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conflicto de las carreteras federales de México y que mas que pensar en que se tenga que indicar
cual es mejor, es pertinente sefalar que se complementan entre si. Ademas, dado lo complejo y
lo multifactorial de las causas de los siniestros viales, resulta necesario destacar que siguen
siendo primordial el papel de los recorridos en campo y los digitales. Los resultados muestran
que la aplicacion conjunta de ambos métodos, manifiestan ser de utilidad para el mejoramiento

en las politicas de infraestructura carretera.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en verificar la aplicabilidad de la Estadistica Espacial
en el analisis de siniestralidad vial para carreteras, particularmente, se enfoca en la identificacion
de puntos y tramos de conflicto, para lo cual, en este trabajo se seleccioné como caso de estudio
a la carretera Arriaga — Ocozocoautla en Chiapas, México y se aboca al analisis de los siniestros
ocurridos en dicha carretera en el periodo del 2013 al 2021, los resultados que se obtienen al
aplicar los estadisticos espaciales se comparan con los resultados que se generan al aplicar la
Metodologia de la (SICT) para la Identificacion de Puntos y Tramos de Conflicto en carreteras

federales de México.

Antecedentes

El registro de los siniestros viales ocurridos en las carreteras corresponde a una buena
practica realizada en México y en una gran cantidad de paises, ya que, a partir de esos datos,
se pueden identificar los puntos o tramos en los que se han presentado una mayor cantidad de
siniestros viales (crash hot spots o puntos de conflicto), para lo cual, en las carreteras que se
encuentran bajo la jurisdiccion federal de México, se implementa la metodologia de la SICT. En
este trabajo, se propone la utilizacion de la Estadistica Espacial para la identificacion de los
puntos y tramos en conflicto, por lo que, para verificar la factibilidad, diferencias y bondades de

la aplicacion de estos estadisticos, se compara con la ya mencionada Metodologia de la SICT.

En anos recientes, en algunos paises se ha optado por realizar la ubicacion de estos
sitios de interés considerando algunos criterios técnicos tradicionales, pero, incluyendo métodos
o herramientas de analisis adicionales, en este sentido, se han hecho investigaciones en las que
se emplea alguna distribucion de probabilidad y en otros trabajos, se han implementado como
herramienta de analisis a la Estadistica Espacial, para esto ultimo, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se han posicionado como una opcién muy versatil para el calculo de los ya
mencionados estadisticos espaciales, ya que permiten georreferenciar a los siniestros viales y
agregarle atributos a la entidad geografica que le corresponda, es decir a un punto o un subtramo
se le puede agregar datos referentes al siniestro, tales como el numero de heridos, defunciones,

condiciones de clima al momento del percance, etcétera.
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Justificacion.

En cuanto a la ocurrencia de un siniestro vial, no se pueden hacer generalizaciones,
puesto que cada caso es muy particular, ya que en algunos sitios puede predominar mas una
causa, en otros pudiese haber diferentes causas casi equiprobables y en algunos oftros sitios,
podria tratarse de la mezcla de varios factores con diferentes grados de incidencia. Por lo que,
se requiere evaluar cada situacion para determinar la vulnerabilidad por siniestros viales de los
tramos carreteros e identificar zonas propensas a que ocurran dichos eventos (puntos de

conflicto).

Las carreteras deben de permitir que a través de ellas se traslade de forma segura
personas, mercancias y alimentos. Ademas, dada la importancia de esta carretera y sus
requerimientos de uso, es necesario que continuamente se analicen y evalien el grado de
seguridad vial con el que esta funcionando dicha vialidad. Ante lo cual, resulta necesario que se
implementen metodologias confiables para la evaluacion de siniestralidad vial y para la

identificacion de puntos y tramos de conflicto.

En el caso particular de México, es practicamente nula la implementacién de la
Estadistica Espacial en la identificacion de puntos y tramos de conflicto en carreteras federales,
por lo que resulta de interés la realizacion de analisis de siniestralidad vial con estas herramientas
en estas carreteras. La carretera seleccionada para esta investigacion es de gran valia para la

movilidad y el desarrollo de esta region del estado de Chiapas en México.

Dicha vialidad fue disefiada y construida con altos estandares técnicos, los
correspondientes a las carreteras tipo A4, actualmente y con respecto a la normativa vigente se
le considera carretera tipo ET4. Otra particularidad que tiene esta carretera es que es de cuota,

todo esto pone de manifiesto la importancia de dicha vialidad.
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Planteamiento del Problema

Este trabajo se centra en los siniestros viales, los cuales han causado estragos en afios
recientes por el numero de defunciones, heridos de gravedad y por las pérdidas materiales
asociados a su ocurrencia, convirtiéndolo en un problema de salud a nivel global. Lo que ha
provocado que incluso la Organizacién de la Naciones Unidas, haya establecido dos decenios
de Accidn para la Seguridad Vial (2011 — 2020 y 2021 — 2030), desde el primero de ellos se
buscaba que el numero de defunciones y de heridos de gravedad provocados por la ocurrencia
de siniestros viales, se redujeran a la mitad a nivel mundial. Sin embargo, al no lograrse en el

primer decenio, se establecié un segundo decenio, con la misma meta.

En este trabajo se busca abonar a la reduccién de la cantidad de heridos y de defunciones
a partir de la identificacién de los puntos de conflicto de la carretera Arriaga — Ocozocoautla,

Chiapas mediante la utilizacion de estadisticos espaciales en entorno de SIG.

Hipotesis

Se puede verificar la aplicabilidad de los estadisticos espaciales en el analisis de
siniestralidad vial para carreteras federales de México al comparar sus resultados con los que se
generan al implementar la metodologia de la SICT para la identificacion de puntos y tramos de

conflicto de una carretera.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar la identificacion de puntos de conflicto de la carretera Arriaga — Ocozocoautla en
Chiapas obtenidos mediante el uso de Estadistica Espacial y comparar dichos resultados con los

obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia de la SICT.

Objetivos especificos

o Determinar el estado del arte de la siniestralidad y seguridad vial para establecer el marco
teorico de la investigacion.

o Georreferenciar los siniestros viales e identificar los puntos de conflicto o puntos negros
(crash hot spots o accident black spots) utilizando indices de Estadistica Espacial para el
analisis posterior de las causas.

¢ Identificar y localizar mediante la metodologia de la SICT los puntos y tramos de conflicto

de la carretera Arriaga — Ocozocoautla.
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Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis doctoral se estructura en tres capitulos, mediante los cuales
se plantean las bases tedricas y metodolégicas empleadas, su aplicacion al caso de estudio,
ademas de la presentacion de los resultados obtenidos y la discusién de estos. A continuacion,

se presenta lo que se aborda en cada capitulo.

El primer capitulo corresponde al marco tedrico de este trabajo y presenta un
acercamiento a la seguridad y a la siniestralidad vial, ademas de abordar el enfoque de vision
cero de seguridad vial, los principios de identificaciéon de puntos de conflicto, los estadisticos

espaciales y los SIG aplicados a andlisis de siniestralidad vial.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia empleada, partiendo de la
georreferenciaciéon de los siniestros viales ocurridos durante el periodo previamente indicado, lo
cual se realiz6 a partir de las coordenadas de los registros de la SICT y considerando la
ponderacién para la equivalencia de siniestros viales propuesta por esta misma dependencia.
Con la informacion georreferenciada, se se aplicé la Metodologia de la SICT para la identificacion
de puntos y tramos de conflicto. Adicional a esto, se procedié a aplicar las herramientas de

Estadistica Espacial mediante SIG para la identificacion de los hot spots.

Conforme a lo establecido en México para la identificacion de puntos de conflicto la
segmentacion de la carretera se realizé en subtramos de 1 km de longitud y considerando los
siniestros ocurridos durante dos afios consecutivos. Por lo que ambos métodos fueron aplicados
para los subperiodos: 2013 — 2014, 2014 — 2015, 2015 — 2016, 2016 — 2017, 2017 — 2018, 2018
— 2019, 2019 — 2020, 2020 — 2021.

El tercer capitulo, se refiere a los resultados obtenidos y la discusién de estos, en cuanto
a los resultados, es pertinente aclarar que existe una pequefia variacion en la manera en que se
presentan los datos ya que como se ha mencionado previamente, se trabajé con dos
metodologias. En el caso de la Metodologia de la SICT, para la presentacién de los resultados
se hace de manera tabular y mediante mapas. Mientras que en el caso de los estadisticos
espaciales los resultados se representan mediante tablas y graficos. En la discusion de
resultados se analiza lo obtenido por cada una de las metodologias empleadas y se compararon
con lo sefialado por las bases tedricas - conceptuales que fueron seleccionadas como

referenciales en el analisis del estado del arte.
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Con la realizacion de este trabajo, se puede concluir que las herramientas de Estadistica
Espacial son aplicables a la ubicacion de puntos y tramos de conflicto en las carreteras que
forman parte de la red federal de carreteras de México. Sin embargo, no se visualiza como un
método que sustituya totalmente al utilizado y propuesto por la SICT, sino que se considera que
se deben contemplar como complementarios entre si, esto se puede entender desde el punto de
vista de que los siniestros viales son multifactoriales en sus causas y en algunos casos pueden
llegar a ser sumamente complejos, por lo que resulta de utilidad analizarlos desde diferentes

perspectivas y en este caso en particular, desde distintas metodologias.
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1 MARCO TEORICO

El marco tedrico de una investigacion debe de ir mas all4d de la mencion de las
definiciones mas destacadas a utilizar, por lo que no se le debe de reducir a la elaboracién
de un marco conceptual, sino que se debe de visualizar de una manera mas completa. El
marco tedrico consiste en posicionarse desde una teoria que sirva de referencia al proceso
de investigacion, vinculando el problema con la metodologia propuesta y empleada para
buscarle una solucion (Daros, 2002). EI marco teérico posibilita ver los problemas desde una
postura mas objetiva, puesto que “un marco tedrico es un punto de referencia que ubica,
mediante conceptos tedricos (esto es, abstractos o de un creciente grado de abstraccién), un
problema” (Daros, 2002, p. 111), lo que puede permitir que se hagan aportes a la teoria a
partir de la solucién de tal problema, o en algunos casos, plantear nuevas hip6tesis que ya

de manera integrada podrian conformar una nueva teoria (Daros, 2002).

1.1 Un acercamiento ala seguridad vial

Cuando se menciona seguridad vial, la mayoria de las personas tiene por Io menos una
nocién de lo que a esto se refiere, variando el grado de aproximacién. Verbalizando esta nocion,
se puede indicar que es el uso de las vialidades de forma que se traslade a las personas y/o
bienes de manera segura, es decir, sin que se presente un percance que ponga en riesgo la

integridad de los usuarios y de los vehiculos.

Lo previamente sefialado, resulta ser mucho mas complejo de lo que inicialmente se
podria pensar, ya que el analisis de la causalidad de los siniestros viales no permite determinar
claramente la influencia de una causa especifica, por lo que, se les considera multifactoriales al
ser el resultado de la interaccién de varios aspectos. La mayoria de los sistemas de clasificacion
de causas de accidentes se han centrado en los errores y acciones del participante que
inmediatamente llevaron al conflicto (por ejemplo, no ceder el paso) (Bucsuhazy et al., 2020). Sin
embargo, al ser multifactoriales, no se deberian centrar solo en estos aspectos, por el contrario,
resulta de interés que se analice la injerencia de los demas factores en la ocurrencia de siniestros

viales.

Por el mismo grado de complejidad de lo concerniente a siniestros viales, se ha buscado
incrementar la seguridad vial de las carreteras a través de diferentes vertientes, entre las que se

pueden mencionar las siguientes:
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La investigacion realizada por universidades y centros de investigacion.

b. Las disposiciones y normativas establecidas por los organismos gestores de carreteras
de las diferentes instancias de gobierno.
la implementacion e innovacion tecnoldgica de la industria automotriz.
Los programas preventivos y de atencion de lesionados por parte de las instituciones de
salud.

Las estrategias de intervencion que se han realizado para el incremento de la seguridad
vial estan orientadas a controlar la exposicion, la prevenciéon de accidentes a través de la
ingenieria (especialmente carretera y vehicular), la prevencion de accidentes por modificacion de
la conducta, el control de lesiones y el manejo de lesionados. En este caso se centra la atencion

en los aspectos concernientes a la Ingenieria Carretera.

En lo referente a las investigaciones realizadas en seguridad vial, la gran mayoria de los
conocimientos adquiridos han surgido de instituciones de paises de ingresos altos (HIC).
Teniendo en cuenta las diferencias significativas en la cultura de conduccién, la legislacion y la
aplicacion de las leyes de transito entre los paises de ingresos bajos y medianos (LMIC) y los
HIC, resulta necesario que la investigacion sobre seguridad vial dentro de los LMIC se
intensifique mas alla de la tasa de produccion existente, para construir el conocimiento local tan
necesario y desarrollar iniciativas que satisfagan sus necesidades de seguridad (Haghani et al.,
2022). Un correcto estudio de la accidentalidad detectada en infraestructuras existentes debe
realizarse sobre la base del conocimiento de los siguientes aspectos relativos a la tipologia y

gravedad de los accidentes de transito:

e Tipo de accidente: colision frontal, colision lateral, colision trasera, salidas del camino,
atropellamientos;

e Gravedad del accidente: dafios a las personas (nimero de ilesos, muertos y heridos)
(Colagrande, 2022)

Los estudios de seguridad vial se clasifican principalmente en cuatro grupos, a los que se
les refiere como “efectos de la psicologia y el comportamiento de conduccion en la seguridad
vial”, “causalidad, andlisis de la gravedad de las lesiones en los accidentes de transito”,
“epidemiologia, evaluacién y prevencion de las lesiones por accidentes de transito” y “efectos de
los factores de riesgo del conductor en el desempefio del conductor y la seguridad vial”,
respectivamente (X. Zou & Vu, 2019), cada aspecto abona a entender las situaciones que pueden

provocar la ocurrencia de siniestros viales.
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Algo que deberia ser alarmante es que se estima que poco menos del 10 % de la
investigacion sobre seguridad vial se ha llevado a cabo en los contextos de los LMIC, lo cual es
extremadamente desproporcionado considerando el hecho de que la mayoria de las muertes y
lesiones por siniestros viales ocurren en los LMIC (Haghani et al., 2022), ademas, de que las
condiciones socioeconomicas, ambientales, culturales y el grado de aplicacion de las respectivas
son tan distintos, que lo que podria representar una solucién en un HIC no sea aplicable en un
LMIC.

Los siniestros viales se pueden analizar desde la perspectiva del conductor, el entorno de
la carretera y el vehiculo, también se pueden analizar desde la perspectiva de las ecuaciones
matematicas y se pueden recopilar varios tipos de datos para analizar datos de accidentes.
Incluyen accidentes, flujo de transito, caracteristicas de la via, ocupantes de vehiculos, visitas al
sitio, Google Earth y Streetview [SIG, percepcidon remota, etc.] (Lord et al., 2021), lo anterior, sin
ser exhaustivo, manifiesta el gran abanico de posibilidades que existe en cuanto a las areas y
aspectos que se requieren investigar, sin embargo, el enfoque dominante de los investigadores
de los LMIC en los ultimos afos parece haberse centrado en la investigacion basada en
cuestionarios sobre los aspectos sociopsicolégicos de conducir, andar en bicicleta y caminar, asi

como el modelado estadistico de los datos de accidentes de transito (Haghani et al., 2022).

Con lo anterior, no se esta indicando que no se requieran ese tipo de investigaciones,
sino que ademas de esas, se deben de realizar investigaciones que aborden aspectos
adicionales. Puntualizando, en lo referente al entorno de la carretera, se deben considerar las

siguientes caracteristicas técnicas de una infraestructura vial:

e Geometria: eje de la via, seccion transversal, pérdidas de trayecto;

e Pavimento: regularidad superficial, adherencia, seca o hUmeda,;

e Caracteristicas funcionales: condiciones en los bordes, intersecciones, sefializacion;
e Circulacion: cantidad de transito, tipo de flujo, porcentaje de vehiculos pesados;

e Contexto ambiental: paisaje, exposicion (Colagrande, 2022).

Desde el punto de vista del proyecto geométrico, “la seguridad se refiere a que los
elementos de la carretera tengan condiciones que minimicen la probabilidad de ocurrencia de
accidentes de transito. Es practica comun que se le considere a la carretera es segura cuando el
numero de accidentes es relativamente bajo” (DGST, 2018b, p. 82). Por lo que resulta necesario

verificar las condiciones de las carreteras para evaluar que tan seguras son. En otras palabras,

22



se identifica que para que se tenga la certeza de que una carretera es segura, se le debe
inspeccionar.

En teoria, las inspecciones de seguridad vial se deben de realizar a todas las carreteras
en operacion, pero, se debe de priorizar dichas “inspecciones en carreteras en las que se estan
realizando trabajos de refuerzo, renovacién o acondicionamiento, asi como en tramos de
concentracién de accidentes o donde se registra un numero elevado de accidentes de forma
aleatoria” (Dorado et al., 2018, p. 12). En cuanto al registro de siniestros viales, es algo a mejorar
en México, ya que no todas las carreteras y vialidades cuentan con el mismo nivel de detalle y
de sistematizacion, siendo las carreteras de jurisdiccion federal las que cuentan con mayor
cantidad de informacion y de procesos sistematizados, lo cual hace falta que se traslade a las
carreteras de jurisdiccion estatal, a las municipales y a las vialidades urbanas.

Para reforzar la idea, de lo prioritario que resulta la inspeccion de las carreteras en
operacion en México, se tiene que “el 13% de las causas de accidentes viales, son atribuibles a
la via, ocupando el segundo lugar de las causas de accidentes” (Casanova et al., 2021, p. xiii),
esto ya es un indicativo de que en México, se requiere prestar atencion a las condiciones de las
vias, para que a partir de la evaluacion del estado en el que operan, se puedan priorizar las obras

de mantenimiento y de mejora.

Es importante sefialar que se visualiza necesario modificar la manera en la que nos
referimos a los hechos de transito que tienen como consecuencia muertes y lesiones en los
involucrados, ya que por mucho tiempo se les referia como accidentes de transito, sin embargo,
esta nocion trae consecuencias perjudiciales, porque hace referencia a hechos fortuitos que se
presentan por casualidad o azar, por lo que no se puede prevenir, teniendo causas poco

controlables, enfocando la atencion en las consecuencias de los hechos (BID, 2021).

Sin embargo, al referirnos a siniestros viales, la perspectiva se modifica puesto que hace
referencia a un hecho causal que ocurre por la interaccion entre diferentes factores identificables,
por lo que se puede asumir como predecible y prevenible con lo que se modifica el paradigma,
puesto que se enfoca la atencidn en la identificacion de los factores que intervienen para que
ocurra un hecho de transito y aquellos que contribuyen a disminuir la gravedad de las
consecuencias (BID, 2021) Con lo modificacion planteada entre el uso de siniestros viales en
lugar de accidentes de transito, se posiciona un nuevo enfoque en el que se pueden realizar

acciones que permitan la reduccion de siniestros viales de gravedad.
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1.1.1 Principales teorias propuestas en el analisis de la causalidad de siniestros viales

El estudio cientifico de las causalidades de los siniestros viales inicié en 1898 con la
primera teoria reconocida que intento dar respuesta a la pregunta: ¢Por qué ocurren los
accidentes?, indicando que los accidentes se trataban de eventos aleatorios, esta propuesta
fue planteada por Bortkiewicz publicé su libro titulado The Law of Small Numbers (Leipzig,
1898 citado en Elvik et al., 2009).

Cabe sefialar que estés teorias fueron propuestas para la ocurrencia de accidentes
en general, pero, han sido utilizadas en el andlisis de siniestros viales. Las principales teorias
aplicables a la ocurrencia de siniestros viales fueron descritas por Elvik et al. (2009), y son:

e Lateoria de los accidentes como simples elementos aleatorios.

e Lateoria estadistica del accidente y la teoria de la predisposicion al accidente.

e La teoria causal de los accidentes.

e Lateoria de sistemas y la teoria epidemiol6gica del accidente.

e Lateoria conductual del accidente.

e Lateoria de la homeostasis del riesgo.

e La Teoria de la adaptacién del comportamiento y de los factores que afectan a tales

adaptaciones.

Cabe destacar que no existe una teoria general que satisfaga o que abarque
completamente a la siniestralidad vial, ya que como se puede observar a lo largo de la historia
han surgido teorias de maneras reactivas, tratando de dar solucion a la problematica de
siniestralidad vial, pero, sin dejar de abordarlo de manera parcial. Por lo que, en este trabajo, no
se circunscribe en una unica teoria y se opté por basarse en el enfoque de Vision Cero de

seguridad vial.

1.1.2 Enfoque Vision Cero de seguridad vial

El enfoque Vision Cero (VC) de seguridad vial fue propuesto por primera vez por el
gobierno sueco en 1997. Ha sido reconocido mundialmente como la direccion necesaria para el
trabajo de seguridad vial basado en un enfoque de sistema, con lo que se propone como objetivo
a largo plazo que nadie muera o sufra lesiones graves como resultado de accidentes de transito
en el sistema de transporte por carretera (Morimoto et al., 2021). Visién Cero se ha descrito como

una innovacién de politicas con un enfoque en la tolerancia del cuerpo humano a la energia
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cinética y que la responsabilidad de la seguridad vial recae en los disefiadores del sistema
(Kristianssen et al., 2018).

La VC redefine la seguridad vial, ya que sus principios y filosofia pueden ser aplicados a
disefios modernos de vehiculos y de caminos. Los usos de estos principios a la infraestructura
de transito del mundo real son explorados para mostrar a responsables de formular la politica los
juegos de herramientas disponibles para aumentar la seguridad vial teniendo en cuenta los

contextos locales (Kim et al., 2017).

En DGST (2018a) se presentan los siguientes datos estadisticos con respecto a los siniestros
viales:

En México, la Secretaria de Salud (SSA) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

(SCT) suscribieron la Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, cuyo objetivo

general es reducir en 50 % las muertes, asi como disminuir al maximo posible las lesiones

y discapacidades por siniestros viales en el territorio nacional, con la participacion de los

tres niveles de gobierno.

Los avances obtenidos en los ultimos afios [hasta el afio 2017] no han sido suficientes,

incluso el Objetivo de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas ODS-ONU, de reducir

50% las muertes generadas en accidentes de transito, no se lograra. En México, entre

2011y 2017, la cifra anual de muertes se redujo en 4.5% (Seccion presentacion, parrafos

4vy5).

Este cambio de paradigma implica que se le considere que se debe realizar todo lo
necesario (y desde los diferentes ambitos) para que en el caso de que se presenten siniestros
viales no provoquen muertes y lesiones graves.

El Método para un Sistema Seguro reconoce que las muertes y lesiones son inaceptables
y evitables, por lo que tiene por objeto garantizar que ningun usuario de la via publica se vea
sometido a un intercambio de energia cinética en caso de accidente que pueda causar la muerte
o lesiones graves que lo incapaciten a largo plazo. Aunque, existen enfoques ligeramente
diferentes en los distintos paises, el Manual de Seguridad Vial de la PIARC describe los

elementos clave del método para un Sistema Seguro (PIARC, 2019a).
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1.1.3 Puntos negros (Crash hot spots o accident black spots)

Los accidentes pueden ocurrir una carretera debido a varios factores, como fallas en el
disefo de ingenieria, fallas en el cumplimiento de las normas de transito, conduccién imprudente,
e incluso un entorno vial ambiguo que no proporciona una orientacién positiva a los usuarios de
la via. Para la rectificacion de tales tramos de carretera, es importante identificar dichos lugares
en funcion de la probabilidad de que ocurran accidentes de carretera y el historial de accidentes
pasados (Aziz y Ram, 2022)

Las agencias responsables de identificar los problemas viales y subsanar las deficiencias
de la infraestructura vial tradicionalmente identifican el problema de acuerdo con las estadisticas
de los accidentes viales. Estas estadisticas se procesan y analizan, y posteriormente se emite
un juicio sobre los puntos en los que se registrd el mayor numero de accidentes. Estos puntos

se denominan comunmente “puntos negros” (Gémez et al., 2017).

Un punto negro de accidente (accident black spot), también conocido como punto critico
de colision (crash hot spot) es una seccion de la carretera en la que la frecuencia de ocurrencia
de varios tipos de accidentes de carretera o un tipo particular de accidente de carretera es

comparativamente mas alta que en otras secciones similares de la carretera (Aziz y Ram, 2022).

Aunque los registros de los accidentes que se presentan en intersecciones, distribuidores,
rampas de acceso y de incorporacion, etc. son los elementos principales para medir la seguridad
vial de las carreteras y autopistas, existen razones por las cuales no es conveniente utilizar
unicamente los accidentes ocurridos como medida para describir la condicién de seguridad vial.
Por mencionar un ejemplo, puede presentarse que el numero de accidentes ocurrido en un sitio
especifico es usualmente bajo, éste no se identifica como un punto negro, pero puede

representar un riesgo a considerar por el disefio de la infraestructura (Gomez et al., 2017).

Para la Asociacion Mundial de Carreteras, la identificacion de los puntos negros permite
visualizar tramos con potencial para mejorar la seguridad vial, a partir de la introduccién de
mejoras seleccionadas. Este método se basa en el analisis de los accidentes para identificar los
problemas de seguridad vial antes de buscar una solucion y a menudo se denomina reactivo
porque busca una solucidon después de que los accidentes ocurran (PIARC, 2021). En la
identificacion de puntos negros es importante tomar en cuenta el numero total de accidentes
y no solo en los accidentes graves; de hecho, un proceso de identificacion basado en

accidentes graves soOlo puede dar resultados engafiosos porque el numero de usuarios
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heridos puede ser el resultado de parametros que no tienen nada que ver con los factores
de riesgo derivados de deficiencias o fallos en el disefio de la carretera y en su entorno (PIARC,
2019b).

Aziz y Ram (2022) evaltuan a diversas metodologias practicadas alrededor del mundo
para la identificaciéon de los puntos negros de los accidentes de transito y discute sus ventajas y
desventajas. En el caso de México, el Manual de Procedimientos para el Programa Nacional de
Atencion a Puntos de Conflicto, de la Direccidon General de Servicios Técnicos de la SICT

establece las definiciones de los “puntos de conflicto” y los “tramos de conflicto”.

- Punto de conflicto es un punto donde han ocurrido por lo menos cuatro siniestros viales
en cada uno de los dos ultimos afios analizados y podra ser curva, entronque, puente,
cruce con vias férreas, etc., cuya longitud para el andlisis se le considerara de un
kilbmetro (DGST, 2018a)

- “Tramo de conflicto es una zona donde se concentran ocho o mas accidentes [siniestros
viales] en cada uno de los ultimos afios analizados, pudiendo ser, tramo en tangente,
zona de curvas, etc., ademas de presentar caracteristicas fisicas y operativas similares,
su longitud sera de 1 km hasta 15 km”. (DGST, 2018a, p.117)

Figura 1.1 Principios de identificacion de puntos de conflicto

Principles of Black Spot Identification
| Accident Based | | Non-Accident Based |
|
¥ ¥ l 1 1
| Number Based “ Statistics Based I | Model Based | [ Accident Speciﬁcl I Quantitative | l Qualitative I
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Number Accident :;‘oﬂz:vlﬂs Site Specific ||, Traffic flow (ADT / e e
" Frequency g = Theme AADT) = Lack of Signs
= Accident s Convents : - ) & Markings
Nraquescy « Threshold komenf:onal specific Road Geometry
prsbrsas Regression . A | .
= Accident Rate Rate/ Cost = g 'f;:::edenl orscka ks Topography
= Empirical = Spot Speed
= Accident Cost = Network B:‘Vl::irll:;:)del hpcc'“" RS = Public
Screening ’ = Population Density Education
¥ 1 i : : |
[ COMBINATION OF VAROUS PRINCIPLES |

Nota. En la figura se observa la clasificacion de los principios de identificacion de puntos de
conflicto. Tomado de Aziz y Ram (2022, p. 791)
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Como se puede observar en la figura 1.1, la identificacion de puntos de conflicto se puede
realizar de manera general desde dos perspectivas, una es utilizando los datos de siniestros
viales y la otra es no basandose en estos datos. En la tabla 1.1, se presentan las ventajas y

desventajas de los diferentes principios de identificacion de puntos de conflicto

En esta investigacion se trabaja principalmente con los datos de siniestros viales, sin
embargo, se eshozan algunas consideraciones para la perspectiva de identificacion de puntos

de conflicto sin datos de siniestros viales.

En el caso de Aziz y Ram (2022) realizaron un andlisis de las definiciones y metodologias
empleadas para la deteccion de puntos de conflicto en 34 paises de diferentes continentes
(América, Europa, Asia y Oceania), en el cual se establece que no existe un consenso
generalizado en cuanto al método a utilizar, la extension a considerar, tipo de siniestros a

considerar e inclusive se tienen diferencias en los periodos de observacion considerados.
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los principios de identificaciéon de puntos de conflicto

Principio Ventajas Desventajas

Principios . Facil de interpretar y aplicar en . Los resultados estan sesgados en las
basados en todos los lugares. carreteras con mayor flujo vehicular.
nuameros y . El analisis es posible sin datos . No consideran el disefio de la carretera

estadisticas

detallados de la carretera y del
transito, debido a que la
metodologia analitica no los exige.

. La atencién se centra en los sitios

peligros con mas nimero de
siniestros viales.

ni las caracteristicas del transito

. No se presta atencion a la variacion

aleatoria y sistematica de los datos.

. Dependen de datos de siniestros un

tanto imprecisos y que se obtienen de
fuentes secundarias.

.Los métodos no son proactivos, es

decir, el enfoque es reactivo vy
retrospectivo.

Principio .Se considera el disefio de la . Se requieren datos detallados sobre
basado en carretera y el volumen de transito. los siniestros, atributos de la geometria
modelos .El  enfoque es proactivo vy de la carretera y datos de transito.
prospectivo. . Desde el punto de vista tedrico es el
. Se considera la variacion mejor meétodo, sin  embargo, su
sisteméatica de los datos de implementacién en el terreno es dificil.
siniestros. .No se presta atencibn a las
fluctuaciones aleatorias de los datos.
Principio . Especial atencion a los lugares de . Para dicho analisis, no siempre se
especifico del accidentes / subconjunto de tipo de dispone de datos detallados.
siniestro siniestro / tema de siniestro. . El enfoque es reactivo y retrospectivo.
. Se consideran los factores locales . Puesto que en cada lugar se tienen
de riesgo. diferentes factores de riesgo locales,
es necesario adoptar un nuevo método
de identificacion en cada lugar.
Principio no . Enfoque proactivo y método de . Al utilizar indicadores indirectos existe
basado en caracter prospectivo. el riesgo de una identificacién
siniestros . Se consideran los factores locales sesgada.

de riesgo.

. Para complementar la metodologia de

identificacion es necesaria una
recopilacion detallada de datos
secundarios

Nota. Tabla traducida de Aziz & Ram (2022, p. 791)
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1.2 Estadistica espacial

La estadistica espacial, surgi6 como una necesidad de poder realizar andlisis de datos
qgue se encuentran georreferenciados (cuentan con coordenadas), ya que la ubicacién geografica
para ciertos eventos y/o fenomenos es de gran importancia y la estadistica tradicional, no permite

tomar en cuenta la ubicacion de los datos en el globo terraqueo.

“El término estadistica espacial se refiere a un conjunto de técnicas estadisticas que
cuantifican aspectos relacionados con la estructura de las distribuciones espaciales” (Alegret
Rodriguez et al., 2008, p. 3).

Con el uso de la Estadistica Espacial, “se busca evitar las limitaciones que presenta la
Estadistica tradicional cuando se aplica a analisis territoriales” (Garrocho y Campos, 2013, 2016,
citado en Navarrete et al., 2020, p. 377)

i. El problema del tablero de ajedrez (White, 1983; Goodchild, 1987, citado en Navarrete
et al., 2020, p. 377) ;

ii. La ausencia de criterios de vecindad (Bailey y Gatrell, 1995, citado en Navarrete et al.,
2020, p. 377);

iii. El problema de la falta de confiabilidad estadistica (Bailey y Gatrell, 1995, citado en
Navarrete et al., 2020, p. 377);

iv. La falsa consideracion del espacio (Anselin, 1995, citado en Navarrete et al., 2020, p.
377);
V. El supuesto insostenible de la independencia de las variables espaciales

(Schabenberger y Gotway, 2017) citado en (Schabenberger y Gotway, 2017, citado

en Navarrete et al., 2020)

La caracteristica distintiva del andlisis estadistico de datos espaciales es que el patrén
espacial de las localizaciones (objetos espaciales), la asociacion espacial entre los valores
observados en diferentes localizaciones (dependencia espacial) y la variacion sistematica del
fendmeno en las distintas localizaciones (heterogeneidad espacial) se convierte en el mayor foco
de investigacion. Estas técnicas no son solo relevantes en Geografia, sino aplicables ademas a
un amplio rango de areas cientificas (Alegret Rodriguez et al., 2008), entre ellas la Ingenieria de

Transito, en particular, los estudios de seguridad vial.
A continuacion, se describen y define a los siguientes estadisticos espaciales:

- Densidad de Kernel
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- Indice de Moran (global)

- Andlisis de puntos calientes (Gi* de Getis-Ord)

1.2.1 Estimacién de la densidad de Kernel (KDE)

En los analisis geograficos al momento de considerar la densidad, se suponia que el valor
de la variable se distribuia de manera homogénea. Con el fin de superar la idealizacién en la
representacion espacial, son propuestas las funciones de estimacion de densidad kernel
(Rosenblatt,1956; Parzen,1962) citado en (Buzai y Montes Galban, 2021) como método de gran
aptitud para estimar densidades continuas a partir de puntos localizados (x-y) con valores de

atributos (v) de cualquier variable (Buzai y Montes Galban, 2021).

La intensidad de los eventos se calcula dentro de un ancho de banda de investigacion
definido en las regiones de estudio para crear una superficie suavizada. Se utiliza una funcion
Kernel para asignar un peso a la region que rodea los eventos que es proporcional a su distancia
al evento puntual. A partir de ahi, el valor es mas alto en el centro de eventos del punto y
disminuye suavemente hasta un valor de cero en el radio del circulo de investigacion (Le et al.,

2020). La densidad de kernel se puede expresar como se indica:

=3 k(5

i=1

donde x es la localizacién donde se estima la densidad, x; es el valor de la variable, k() es la
funcién kernel centrada en x y h el ancho de banda, también considerado como parametro de

suavizacién (Buzai y Montes Galban, 2021).

31



1.2.2 Iindice de Moran (global).

La | de Moran es uno de los indicadores méas antiguos de autocorrelacion espacial global
y continua en uso. A partir de un conjunto de caracteristicas y un atributo asociado, este indice
evalla si el patron expresado estd agrupado, disperso o aleatorio (Prasannakumar et al., 2011).
Este estadistico se utiliza para analizar la autocorrelacién espacial, es decir, la dependencia
espacial de la ubicaciéon del siniestro (Satria & Castro, 2016). Las expresiones matematicas,

siguientes definen a la | de Moran y fueron tomados del articulo de Ouni & Belloumi (2019,
p.189).

; N X WiZiZy
Moran—s_o Zn 122 fVl:rt]
1= 4

Donde Z; es la desviacion de un atributo para la caracteristica i de su media (x; — X),
W, j es el peso espacial entre la caracteristica i y j, n es igual al namero total de caracteristicas,

y S, es el agregado de todos los pesos espaciales:

n
n
SO - é E WL,jZLZ]
==t

El puntaje z, para el estadistico es calculado como:

_1—Ell
N

Donde:
E[ll=-1/(n—1)

V[I] = E[I?] — E[I]?
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1.2.3 Anadlisis de puntos calientes (Gi* de Getis-Ord)

El analisis de hot spot o puntos (enclaves) calientes de Getis y Ord que mide el grado

clustering (conglomerado o agrupamientos) para valores altos o bajos.

La estadistica G general de Getis — Ord para determinar la asociacion espacial global se da como
(ESRI, 2018):

Yisq 27:1 Wi, jXiX;

G =
n n
i=1 D=1 XiXj

V) #

Donde x;y x; son valores de atributos para las caracteristicas i y j, y w;; es el peso
espacial entre la caracteristica i y j, n es el numero de caracteristicas en el conjunto de datos y

Vj #i indica que las caracteristicas i y j no pueden ser la misma caracteristica.

El puntaje z; para el estadistico se calcula como:

G — E[G]
Zg = ——
V[G]
Donde:
oY wy
E 1=14&j=1"1,) Vi .
[G] -1 i

Con los avances en la velocidad de procesamiento de las computadoras y con la
generacion de softwares con interfaces mas amigables, los estadisticos espaciales, han
adquirido relevancia en el analisis de datos georreferenciados, con lo que se puede analizar la

relacion (o ausencia de estd) entre los eventos y/o caracteristicas medidas.

1.2.4 Estado del arte de la Estadistica Espacial aplicada al analisis de siniestros viales

Las ubicaciones de los siniestros viales y sus atributos se almacenan en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). El uso de datos espaciales juega un papel fundamental en el

analisis de la seguridad del transito (Le et al., 2020).
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El abordaje de las ubicaciones propensas a los accidentes, incluida la definicion,
identificacion y priorizacién de modificaciones, ha llamado la atencién como un enfoque para
mejorar el nivel de seguridad de la red vial. Un método de analisis de accidentes viales es
mediante el uso de SIG) y patrones espaciales y temporales en lugares propensos a accidentes
(Aghajani et al., 2017)

Los analisis espaciales de los accidentes se han adoptado en la seguridad vial durante
décadas para determinar cédmo los accidentes se ven afectados por las ubicaciones vecinas,
como varia espacialmente la influencia de los parametros y qué ubicaciones requieren
intervenciones mas urgentes. (Zangeneh et al., 2018; Ziakopoulos y Yannis, 2020)

Para la identificacidon de los patrones temporales y la distribucion de accidentes, asi como
analizar los puntos calientes o puntos negros, se han utilizado el método de autocorrelacion
espacial de | de Moran (Aghajani et al., 2017; Zangeneh et al., 2018), el indice Getis — Ord Gi*
(Aghajani et al., 2017; Crimmins et al., 2021) y densidad de kernel (Bassani et al., 2020; Chaparro
et al., 2018; Le et al., 2020; Shafabakhsh et al., 2017, 2023).

La mayoria de las decisiones que se toman para mejorar la seguridad vial se basan en
datos de accidentes, lo que los convierte en la columna vertebral del sistema de seguridad vial
de cualquier pais (Ahmed et al., 2019). El "analisis de modelado de frecuencia de choques" es el
tema central de investigacion en los estudios de seguridad vial, con la técnica de analisis
estadistico espacial emergiendo como una frontera de este tema (X. Zou y Vu, 2019).

A partir de la revision del estado del arte de la Estadistica Espacial aplicada en el analisis
de siniestros viales, se visualiza que, en anos recientes, se ha hecho uso de sus estadisticos en
diferentes partes del mundo, sin embargo, en México ha sido escaza su aplicacion en analisis de

siniestros viales en carreteras de jurisdiccion federal.

1.3 Fundamentos y generalidades de los SIG

En la actualidad los SIG, son vistos como sistemas complejos que han dado la posibilidad
de gestionar, integrar, analizar y presentar informacion que cuenta con el componente de su
ubicacion geogréfica, todo ello con el aprovechamiento de los avances en tecnologia informatica.

Por lo que Olaya (2014, p.8), propone la siguiente definicion:

“Es un sistema que integra tecnologia informatica, personas e informacion geografica, y
cuya principal funcion es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos

georreferenciados”.
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Actualmente, se cuenta con la ventaja de que al igual que gran cantidad de tipos de
softwares, se cuenta con las versiones de acceso libre (software libre) adicionales a las versiones
comerciales. Lo cual ha generado que su uso y difusion se ha dado de manera exponencial,

abordando tematicas de gran variedad de areas del conocimiento.

1.3.1 Caracteristicas principales de los SIG

Al mencionar que un SIG es visto como un sistema complejo, eso trae consigo la nocion
de que esta conformado por partes o elementos interrelacionados entre si, y en este caso en
particular, dicha integracion se da entre subsistemas fundamentales identificados como (Olaya,
2014):

e Subsistema de datos
e Subsistema de visualizacion y creacién cartografica

e Subsistema de analisis.

Estos subsistemas interactuan entre si, le dan la funcionalidad, operatividad y polivalencia
a los SIG, permitiendo generar procesos, analisis y productos. En este trabajo se aprovecha la
esta versatilidad, la cual permite la utilizacion de las herramientas de Estadistica Espacial
sefialadas en la seccion 1.2. Ademas de los subsistemas fundamentales, se distinguen cinco
elementos basicos que conforman a los SIG, siendo: los datos, métodos, software(s), hardware

Yy personas

1.3.2 Informacion georreferenciada

Al mencionar informacién georreferenciada, lo que se indica es que se tiene cierta
informacion vinculada a su posicidn geografica, es decir, se cuenta con las coordenadas
asociadas a cierto evento, fendmeno, experimento, medicion, etc. Lo que resulta de gran utilidad,
porque el tener la ubicacién exacta, permite visualizar su posicién y su respectivo entorno en

algun visor cartografico o en un SIG. De manera formal se podria decir que:

Se entiende que una informacion estéd georreferenciada cuando se conocen las
coordenadas geograficas, latitud y longitud, de un punto (o un conjunto de puntos) del
espacio terrestre vinculados a esa informacion. En rigor deberiamos hacer la salvedad de

que, en algunos casos, también es necesaria la altura y la época (GGSR, 2019, p.I-1).
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1.3.3 SIGy su aplicaciéon en investigaciones de seguridad vial

Reducir los accidentes de transito (RTA) y sus costos socioecondmicos es una prioridad
cada vez mas importante en muchos paises. En los ultimos afos, muchos autores han propuesto
varios enfoques para analizar los datos historicos de RTA utilizando herramientas del SIG, de
modo que las ubicaciones con alto riesgo de RTA, es decir, puntos criticos o puntos negros de
RTA, puedan identificarse y clasificarse. Esto podria permitir que se prioricen los recursos
limitados de ingenieria vial para remediar los puntos criticos de RTA mas criticos y, por lo tanto,
reducir las tasas de RTA (Zahran et al., 2021).

Debido a la naturaleza distribuida espacialmente de los datos asociados al transporte y
la demanda de varios tipos de analisis a nivel de red, analisis estadistico y manejo espacial, la
aplicacion de SIG resulta relevante para el transporte. En las plataformas SIG, la base de datos
de la red de transporte generalmente se amplia a través de su sistema de referencia lineal al
integrar varios conjuntos de sus atributos y datos espaciales. Ademas, SIG facilitara la integracion
con la base de datos de la red de transporte de todos los demas datos socioecondmicos para las

diversas funciones de planificacion (Singh y Katiyar, 2021).

1.3.4 Revisioén del estado del arte de los SIG aplicados a investigaciones de seguridad
vial

Al revisar la literatura especializada existente, se puede observar que existe una gran
cantidad de investigaciones en seguridad vial en las que se aplicé los SIG para la localizaciéon
espacial de los accidentes mediante geocodificacion y analisis (Dereli y Erdogan, 2017; lyanda,
2019; Pervaz et al., 2022; Shafabakhsh et al., 2017; Wang et al., 2021) los estudios previamente
citados no son los Unicos, pero, se mencionan dada la pertinencia de este tipo de trabajos, puesto
que se realizaron en diferentes partes del mundo siendo China, Turquia, Iran, Nigeria y
Bangladesh, respectivamente. Ademas de que en anos previos se habian realizado estudios

similares en paises como Espafa, ltalia, Estados Unidos.

Ademas de lo previamente sefialado, se han realizado otros estudios en los que se
aplican los SIG y los analisis estadisticos espaciales a situaciones mas particulares como es el
caso de la evaluacién de la calidad del disefio geométrico basado en un SIG para carreteras de
montana (Zhang et al., 2021), estudios enfocados al transito urbano (Ramirez y Valencia, 2021;
Zhu et al., 2020).
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AlKheder et al., (2022), evaluaron la relacion existente entre el disefio geométrico de la
carretera y los accidentes (con y sin victimas), para la obtencién de los datos geométricos
hicieron uso de las imagenes satelitales de Google Earth apoyandose en lo establecido en el
manual de disefio geométrico estandar de las carreteras de Abu Dhabi. Los datos geométricos
registrados consistieron en el numero de carriles, anchos de carril, longitud media y ancho. Los
datos de volumen de transito fueron proporcionados por el Centro de Transporte Integrado de
Abu Dhabi, que luego se convirtié en Transito Diario Promedio Anual (TDPA) con fines analiticos
(AlKheder et al., 2022).

En el caso de Mathew et al., (2022), exploraron el efecto de la red de carreteras, las
caracteristicas demograficas y de uso del suelo en la frecuencia de accidentes entre
adolescentes mediante una regresidon binomial negativa ponderada geograficamente. Se
desarrollaron y compararon modelos lineales generalizados con distribucion binomial negativa
(modelo NB basado en GLM) y modelos de regresién binomial negativa ponderados
geograficamente (GWNBR y GWNBRg). El transito diario promedio anual (TDPA), el uso
comercial ligero de la tierra, el numero de unidades familiares y el numero de alumnos
matriculados en escuelas secundarias publicas o privadas son variables explicativas
significativas que influyen en la frecuencia de los accidentes entre adolescentes. (Mathew et al.,
2022).

La planificacidon y ubicacion de los recursos para la gestidon del transito urbano genera
complejos problemas de decision, dada la incertidumbre de las variables que explican el
comportamiento del transito, la falta de datos y la gran cantidad de factores para tener en cuenta
a la hora de crear politicas éptimas (Ramirez y Valencia, 2021).

Oftro trabajo que se considera que servird como referente, es la revision y evaluacién
comparativa de los factores de riesgo de accidentes relacionados con la infraestructura, ya que
el propésito explicito fue clasificarlos segun su grado de perjuicio para la seguridad vial (es decir,
el riesgo, la frecuencia y la gravedad de los accidentes).(Papadimitriou et al., 2019).

En el caso de Ramirez y Valencia (2021), reportan que los resultados de su estudio se
resumen en tres aportes principales: (i) identificacion de los principales factores que aumentan
el riesgo de accidentes de transito y fatalidades; (ii) identificacion de zonas criticas de la ciudad
que requieren mayor atencion; y (iii) una herramienta predictiva para pronosticar accidentes en
el futuro, incluidas las propiedades estocasticas que se pueden utilizar en un modelo prescriptivo.

Ademas, de los estudios mencionados previamente se considera importante tomar en
cuenta las investigaciones recientes en las que se tiene como objetivo identificar los principales

factores de riesgo asociados a la severidad o gravedad de los accidentes (Cantillo et al., 2020;
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Yu et al., 2019) y las que consideran ademas de datos técnicos de la carretera aspectos
socioecondmicos (economia, poblacion, especificamente aspectos como: propiedad de nuevos
vehiculos, nuevo kilometraje en carretera y nuevo aumento de la poblacion),(Sun et al., 2019).

Finalmente, se tiene el trabajo realizado por Casanova et al. (2021) en el cual analizan
la consistencia de curvas horizontales de carreteras tipo A2, de la Red Carretera Federal a través
de la estimacion de la velocidad de operacion de los vehiculos sobre las curvas, considerando el
radio, grado de curvatura, la longitud de curvatura y el angulo de deflexion (Casanova et al.,
2021).

1.4 Relacién de los siniestros viales con el cambio climético y condiciones
meteoroldgicas.

Determinar y comprender los factores ambientales que contribuyen a la ocurrencia de
accidentes de transito es de vital importancia en la investigacion de la seguridad vial (Schlogl y
Stutz, 2019), ademas de los factores ambientales convencionales, en afios recientes se tiene el
impacto del cambio climatico y las condiciones meteoroldgicas extremas las cuales tienen un
impacto negativo en la seguridad vial, lo que se traduce en graves accidentes de transito, para
analizar estas situaciones, Y. Zou et al. (2021), proponen un modelo binomial negativo y un
modelo de cambio logaritmico para analizar el impacto de diversos factores en los accidentes de

transito mortales.

1.5 El Pavimento y su relacién con los siniestros viales

Los siniestros viales estan directamente relacionados con el estado fisico del pavimento,
asi como el coeficiente de friccion de la superficie de éste. Independientemente del tipo de
pavimento, si se encuentra deteriorado pueda desestabilizar a los vehiculos que transitan
sobre éste lo que puede provocar la ocurrencia de siniestros viales (Cadengo et al., 2020), por
lo que se puede visualizar, que se requieren de trabajos de mantenimiento que permitan que las

vialidades se encuentren en condiciones adecuadas para su uso.

Pasindu et al. (2022) proponen una metodologia para incorporar el desempefio de la
seguridad vial en caminos rurales en la planificacién del mantenimiento utilizando un enfoque de
optimizacién multiobjetivo. El desempefio de la seguridad vial se define en términos del indice de

seguridad acumulativo (CSlI), calculado en funcién de la gravedad, la exposicién y la frecuencia
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de los problemas de seguridad identificados en las auditorias de seguridad vial. indices
relacionados con el desempefio de la seguridad y la condicién del pavimento, como el indice
Internacional de Rugosidad (IRI), numero de baches, se incluyen en el analisis de optimizacion.

Comprende dos objetivos: minimizar la red IRl y minimizar la red CSI.

Para asegurar un buen estado del pavimento Cadengo et al. (2020, p. 15) sefalan que
“‘es necesario realizar mantenimiento y evaluaciones periddicas, tomando muestras para
analizarlas en laboratorio de ser necesario, con el fin de obtener parametros como el coeficiente

de friccidn o el indice internacional de rugosidad (IR, por sus siglas en inglés)”.
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2 METODOLOGIA

En este trabajo se optd por presentar la metodologia en tres partes, la primera,
corresponde a las generalidades, por lo que se trata de la parte introductoria. La segunda,
corresponde al disefio metodoldgico y la ultima parte de este capitulo, se trata de la aplicacion
metodoldgica. En el disefio metodoldgico se emplearon esquemas con la intencién de clarificar

las partes constitutivas de la metodologia empleada.

El presente estudio, se focaliza en un analisis comparativo entre los resultados obtenidos
al aplicar herramientas de Estadistica Espacial y los obtenidos al implementar la Metodologia de
la SICT para la deteccion de puntos y tramos de conflicto, para que dichos procedimientos se
pudieran comparar, fue necesario definir la temporalidad del analisis y la ubicacion de este. En
ese sentido, se determind que se contemplarian los siniestros viales ocurridos de 2013 a 2021
en la carretera Arriaga — Ocozocoautla; Chiapas, México. Pero, para que pudieran ser
comparables los resultados obtenidos, se tenia que contemplar una misma escala temporal, por
lo que se definid que se tenian que analizar los siniestros ocurridos en dos afios consecutivos,
ya que la metodologia de la SICT establece esta limitante para este tipo de analisis y las
herramientas de Estadistica Espacial se pueden adecuar a este requerimiento porque no
establecen limitaciones en este aspecto, en el sentido de que en la variable correspondiente se

colocaria el valor correspondiente a los dos afios consecutivos que se estén analizando.

En cuanto a la carretera seleccionada, se optdé por ella a través de un proceso de
delimitacion progresiva, puesto que lo primero en considerar, es que la carretera en estudio debia
ser parte de la red de carreteras de jurisdiccion federal en Chiapas, ya que los procedimientos
de recopilacién y el tratamiento de la informacion de los siniestros viales se encuentran mas
sistematizados y con mayor disponibilidad de la informacién que los que ocurren en la red de
carreteras de jurisdiccion estatal. En esta primera consideracion se tiene el caso de 36 carreteras
o tramos carreteros que en conjunto tienen una longitud de 2 341.030 km (Cuevas Colunga et
al., 2022). La segunda consideracion, fue que, al seleccionar una carretera de cuota, se trabajaria
con una vialidad de altas especificaciones técnicas y de gran importancia para el estado, con
esta determinacién se paso de 36 a 3 opciones, de las cuales se optd por trabajar con la de

mayor longitud, es decir, la carretera Arriaga — Ocozocoautla con 93.3 km de longitud.
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2.1 Disefio metodolégico

En este apartado, se presentan dos esquemas del disefio metodoldgico de la presente
investigacion, el primero de ellos, la figura 3.2, presenta de manera generalizada la estructura de
este documento. En la introduccién se presentan la fundamentacion y motivacién de este trabajo
de investigacion, ademas de contar con tres capitulos principales: 1. Marco Teérico, 2.
Metodologia y 3. Resultados y discusion. El apartado de conclusiones incluye adicionalmente el

planteamiento de futuras de lineas de investigacion.

Figura 2.1 Esquema general del trabajo de investigacion
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Conclusiones

La aplicacion de la metodologia o aplicacion metodolégica, se plasma mediante el
esquema de la figura 2.2, en la que basicamente se trata de clarificar el proceso realizado para
comparar los resultados obtenidos por los estadisticos espaciales y los que se presentaron al
aplicar la metodologia de la SICT para la deteccién de puntos y tramos de conflicto. Lo cual parte
de los datos asociados a los siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga — Ocozocoautla
en el periodo 2013 — 2021.
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Figura 2.2 Esquema de la aplicacion metodolégica
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2.2 Aplicacion metodologica

2.2.1 Zonade estudio

En México, dada la distribucién politico-administrativa, se tiene que la jurisdicciéon de la
red carretera del pais puede ser: Red Federal (libre o de cuota) o Red Estatal (libre o de cuota)
y red municipal. A continuacion, se presenta un mapa con la ubicacion de red carretera del estado

de Chiapas, en la que se indica la jurisdiccion de cada tramo carretero.

Figura 2.3 Clasificacion de las carreteras de Chiapas por jurisdiccion.
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La carretera Arriaga — Ocozocoautla, es de gran importancia para la movilidad y el
desarrollo de la region, por lo que fue disefiada y construida con los estandares técnicos para
que en su momento fuera considerada carretera tipo A4, actualmente y con respecto a la
normativa vigente se le considera carretera tipo ET4. Otra particularidad que tiene esta carretera
es que es de cuota. En la figura siguiente se visualiza la ubicacion y el trazo de la carretera
Arriaga — Ocozocoautla, por la escala empleada para representar el trazo completo, no se
pueden apreciar los detalles de la geometria de la carretera, sin embargo, si alcanza a visualizar
que en el subtramo Arriaga — Tierra Libertad se tiene la presencia de curvas horizontales

cercanas entre si.
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Figura 2.4 Ubicacion de la carretera Arriaga - Ocozocoautla
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2.2.2 Datos de siniestros viales

En la figura 2.5, se puede observar los datos totales en cuanto a niumero de siniestros
viales, personas heridas y defunciones en México, se presentan los datos anuales
correspondientes al periodo del 2014 al 2019. En cuanto al nimero de personas que presentaron
lesiones se puede observar un decremento notorio entre el afio 2014 y 2016. Sin embargo, del
2017 al 2019 las cifras han sido relativamente cercanas entre si, generando una cierta
estabilidad. En lo referente al nimero de siniestros viales, no se observa una tendencia marcada

de incremento o decremento, con variaciones entre 372 618 y 399 330 siniestros viales.

Figura 2.5 Numero de siniestros viales, personas heridas y defunciones en México, 2014 a 2019
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En la figura 2.6, se presentan los numeros de siniestros viales, personas heridas y
defunciones en Chiapas, presentando los datos anuales correspondientes al periodo del 2010 al
2019. De manera visual se percibe tendencias mas marcadas de las curvas a nivel nacional que
lo que se percibe a nivel estatal, ya que en cuanto al numero accidentes y defunciones se
encuentran variaciones (incrementos y descensos), mientras que el numero de personas heridas

si presenta una cierta tendencia a la baja, que, sin ser completamente lineal, se alcanza a percibir.
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Figura 2.6 Numero de siniestros viales, personas heridas y defunciones en Chiapas, 2010 a 2019
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En la tabla 2.1, se presenta el resumen de los datos de siniestros viales ocurridos en las

carreteras federales de Chiapas y reportados por la SICT y en la figura 2.7 se tiene la grafica

asociada a la tabla 2.1, se puede visualizar que se tenia una cierta tendencia a la baja en el

numero de heridos, de accidentes y defunciones, pero, 2020 al 2021 se ve un repunto en los

numeros, por lo que se requeriria comparar con lo ocurrido en 2022, 2023 y lo que esta

ocurriendo en 2024, para ver si efectivamente hay una tendencia a la baja y en 2021 solo fue un

incremento atipico en los datos o que efectivamente no se ha logrado tener una reduccién

sostenida de los numero de siniestros, heridos y muertos.

Tabla 2.1 Resumen de datos de siniestros viales ocurridos en las carreteras federales de Chiapas

ANO
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 |2019 | 2020 2021
Accidentes | 753 784 748 647 725 711 676 586 467 | 456 732
Heridos 959 939 780 644 670 456 421 282 233 200 266
Muertos 144 168 117 101 139 100 116 100 101 81 134
Dafos
materiales
(en 40.6635 | 50.8943 | 54.0152 | 47.6086 | 40.6742 | 48.8681 | 42.3679 | 37 |48.265|80.9048
millones)
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Figura 2.7 Numero de siniestros viales, personas heridas y defunciones en Chiapas, 2011 a 2021
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Para efectos de este estudio, es importante sefialar que la SICT, hace una consideracion para la
ponderacién del impacto los siniestros viales que se presenten, ya que las consecuencias, no
son solo de tipo econdmico, ya que se presentan casos en los que ocurren defunciones y algunas
personas pueden sufrir heridas de consideracion. Por lo que, les asigna un peso diferenciado,
para poder tener un parametro de analisis, evaluacién y comparacion a lo que han denominado

“accidentes equivalentes”, ver tabla 2.2.

Tabla 2.2 Datos de referencia para la determinaciéon del nimero de accidentes equivalentes

Tipo de siniestro NUmero de siniestros
equivalentes
Sin heridos 1
Con heridos 2 (por cada herido)
Con muertos 6 (por cada herido)

Los datos de siniestros viales se pueden obtener de las publicaciones que realiza la SICT
con la informacion anual de los datos de siniestros viales ocurridos en las carreteras de la red
federal. En estas publicaciones ademas del numero de siniestros ocurridos por afio en las
carreteras federales del estado, también presentan el detallado por cada carretera o tramo
carretero, incluyendo el niumero de siniestros viales ocurridos, de siniestros equivalentes, de

heridos, de defunciones, etc.
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Ademas, se presentan las cantidades de siniestros ocurridos en diferentes condiciones
de luz (de dia, crepusculo y de noche), la cantidad de siniestros viales ocurridos por cada mes
del afio, también indica cuantos ocurrieron en cada uno de los dias de la semana y los numeros

de los siniestros ocurridos en periodos de dias festivos.

En los anexos 1y 2, se presentan ejemplos de la manera en que reportan los siniestros
viales ocurridos durante cierto afio, la representacion es grafica y esta dividida por cada kildmetro
que conforma a la carretera o tramo carretero en cuestion. Cabe sefialar que en primera instancia
la SICT difundia los datos de siniestros viales a través de la Direccién General de Servicios

Técnicos, actualmente lo hace mediante el Instituto Mexicano del Transporte.

Una de las limitantes que se tiene en el registro de los datos asociados a los siniestros
viales, es en el seguimiento de las personas que resultaron con lesiones, sobre todo, las que
resultaron con lesiones de gravedad o del tipo que son propensas a que pueda presentarse
alguna complicacion. Ya que en el lugar del siniestro se registran las defunciones ocurridas casi
al instante y las que ocurren en lo que se atienden a heridos, se les traslada a clinicas u hospitales

y se hace el levantamiento de los datos del percance.

Por lo que se puede visualizar ante esta situacion que puede estarse presentando una
subestimacion del nimero de personas fallecidas por la ocurrencia de siniestros viales, ya que
dicho numero puede seguir aumentando conforme pasa el tiempo y los heridos de gravedad no

pueden sobrepasar las crisis sufridas por el siniestro vial.
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En las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se tiene concentrado el numero de siniestros equivalentes
ocurridos por cada kildmetro de la carretera en estudio cada afo desde 2013 al 2021. Tal como
se menciond previamente, en la tabla 2.2, se puede visualizar la ponderacion que la SICT hace
con respecto a los hechos de transito, considerando la ausencia o presencia de heridos y

muertos. Dicha ponderacion, se puede escribir de la siguiente manera:

Accidentes equivalentes = niim.de hechos de transito + (num.de heridos x 2) + (nim. de muertos x 6)

Tabla 2.3 Numero de SE ocurridos del km 0+000 al 27+999 de 2013 a 2021

Subtramo Numero de siniestros equivalente por cada afo del periodo

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 0
0
0
1

0+000 - 0+999
1+000 - 1+999
2+000 - 2+999
3+000 - 3+999
4+000 - 4+999
5+000 - 5+999
6+000 - 6+999
7+000 - 74999
8+000 - 8+999
9+000 - 9+999
10+000 - 10+999
11+000 - 11+999
12+000 - 12+999
13+000 -13+999
14+000 -14+999
15+000 - 15+999
16+000 - 16+999
17+000 - 17+999
18+000 - 18+999
19+000 - 19+999
20+000 - 20+999
21+000 - 21+999
22+000 - 22+999
23+ 000 -23+999
24+000 - 24+999
25+000 -25+999
26+000 - 26+999
27+000 - 27+999 1 0 0 0 1 0 1

Nota. Datos obtenidos de lo reportado por la SICT y el IMT en Cuevas Colunga et al. (2020, 2021b,
2022); DGST (2014, 2015, 2016, 2017, 2018b).
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Tabla 2.4 Numero SE ocurridos del km 28+000 al 65+999 de 2013 a 2021

Subtramo Numero de siniestros equivalente por cada afo del periodo
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1

28+000 - 28+999
29+000 -29+999
30+000 -30+999
31+000 - 31+999
32+000 - 32+999
33+000 - 33+999
34+000 - 34+999
35+000 - 35+999
36+000 - 36+999
37+000 - 37+999
38+000 - 38+999
39+000 - 39+999
40+000 - 40+999
41+000 - 41+999
42+000 - 42+999
43+000 - 43+999
44+000 - 44+999
45+000 - 45+999
46+000 - 46+999
47+000 - 47+999
48+000 - 48+999
49+000 - 49+999
50+000 - 50+999
51+000 - 51+999
52+000 - 52+999
53+000 - 53+999
54+000 - 54+999
55+000 - 55+999
56+000 - 56+999
57+000 - 57+999
58+000 - 58+999
59+000 - 59+999
60+000 - 60+999
61+000 - 61+999
62+000 - 62+999
63+000 - 63+999
64+000 -64+999
65+000 - 65+999 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Datos obtenidos de lo reportado por la SICT y el IMT en Cuevas Colunga et al. (2020, 2021b,
2022); DGST (2014, 2015, 2016, 2017, 2018b).
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Tabla 2.5 Numero de SE ocurridos del km 66+000 al 93+300 de 2013 a 2021

Subtramo Numero de siniestros equivalente por cada afo del periodo
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1

66+000 - 66+999
67+000 - 67+999
68+000 - 68+999
69+000 - 69+999
70+000 - 70+999
71+000 - 71+999
72+000 - 72+999
73+000 - 73+999
74+000 - 74+999
75+000 - 75+999
76+000 - 76+999
77+000 - 77+999
78+000 - 78+999
79+000 - 79+999
80+000 - 80+999
81+000 - 81+999
82+000 - 82+999
83+000 - 83+999
84+000 - 84+999
85+000 - 85+999
86+000 - 86+999
87+000 - 87+999
88+000 - 88+999
89+000 - 89+999
90+000 - 90+999
91+000 - 91+999
92+000 - 92+999 23
93+000 - 93+300 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Datos obtenidos de lo reportado por la SICT y el IMT en Cuevas Colunga et al. (2020, 2021b,
2022); DGST (2014, 2015, 2016, 2017, 2018b).
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2.2.3 Georreferenciacion de los datos de siniestros viales

Los datos de siniestros viales se georreferenciaron a partir de lo registrado en campo, ya
que, en el entorno de las vias terrestres, se tiene la practica de ubicar y referenciar los tramos
carreteros a partir de los kilometrajes oficiales. Para lo cual, las coordenadas de los kilometrajes
en los que se registraron siniestros se obtuvieron de la plataforma “sctclouds” en el apartado de
recorridos virtuales, ya que en este apartado los tramos carreteros, tienen referencias a cada 20

metros, en las que se indican el cadenamiento oficial y su coordenada correspondiente.

Figura 2.8 Interfaz grafica de la plataforma SCTclouds.
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Teniendo las coordenadas de cada uno de los siniestros, se ubicaron mediante la
aplicacion Google earth y se guardaron los siniestros ocurridos por afio en archivos tipo kml
(Keyhole Markup Language), este tipo de archivos permite representar datos geograficos en un
SIG o en un navegador terrestre.

Cada uno de los archivos kml que contienen los siniestros ocurridos en la carretera
Arriaga — Ocozocoautla en los afos de este estudio, sirven de base para la realizacion del
analisis, pero, se necesita agregar atributos a los siniestros georreferenciados (numero de
heridos, numero de muertos, etc.). Para lo cual se utilizé el software libre Qgis, ya que su interfaz
grafica y programacién permite agregar atributos de manera sencilla. Para lo cual los archivos

kml tienen que ser convertidos a tipo shp (shape), previo al agregar los atributos deseados.
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2.2.3.1 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en el 2013

La carretera Arriaga — Ocozocoautla tiene una longitud de 93.3 km, iniciando el kilometraje
(km 0+000) en Arriaga, Chiapas y finalizando en el km 93+300 (en Ocozocoautla, Chiapas). En
la figura 2.6, el acercamiento digital (zoom) utilizado y las etiquetas del kilometraje en el que
ocurrieron los siniestros en el 2013, obstaculizan la visibilidad por lo que se presenta la figura

2.7, en la que ademas se visualizan de manera generalizada las condiciones del relieve.

Figura 2.9 Siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga - Ocozocoautla durante el 2013
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En el 2013, en la carretera Arriaga — Ocozocoautla se presentaron 22 siniestros, de entre
los cuales, en uno de ellos se presentd un deceso y en cinco siniestros se presentaron
unicamente heridos, con un saldo al finalizar el afio de 1 muerto y 11 heridos (DGST, 2014). En
lo referente a la ocurrencia, se puede indicar que febrero y agosto, fueron los meses con mayor
numero de registros de siniestros, con 6 y 5 respectivamente. Con respecto a las condiciones de

luz, 10 se presentaron de dia, 1 en el crepusculo y 11 de noche.

En la figura 2.7, se observa cierta concentracion de siniestros viales, de lo que se puede
indicar que, 14 de los 22 hechos de transito ocurridos en 2013 se presentaron en los primeros
23 km de los mas de 93 km con lo que cuenta la carretera, es decir, que en lo que corresponde
aproximadamente al primer cuarto de la carretera (24.73%), ocurrieron el 63.64% de los

siniestros de ese afno.
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Figura 2.10 Siniestros viales georreferenciados en un mapa base de vista del relieve
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En la siguiente figura, en la 2.8, se puede observar que existen curvas préximas entre si,
lo que puede provocar que la maniobrabilidad de los conductores se pueda ver comprometida en
los casos en los que los vehiculos circulen a exceso de velocidad. En los reportes de los

siniestros se registré que las condiciones del clima eran buenas.

Figura 2.11 Siniestros viales ocurridos en 2013 en el tramo del km 9+000 al km 13+000 de la
carretera en estudio
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En lo referente a los dias de la semana que ocurrieron los siniestros en el 2013 en la
carretera en estudio, se puede mencionar que el dia con menor registro de incidentes fue el
domingo con 1, mientras que los dias con mayores percances fueron los miércoles y viernes
ambos con 5, seguidos por sabados con 4 siniestros viales. En cuanto a los hechos de transito
ocurridos en periodos festivos, se suscitdé uno al periodo festivo asociado al aniversario de la

revolucion.
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2.2.3.2 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en el 2014

En 2014, los siniestros viales se presentaron en los primeros 16 kildmetros de la carretera
Arriaga — Ocozocoautla. En este afio, solamente se presentaron 3 siniestros, en los que no se
presentaron decesos y se registraron unicamente 2 heridos (DGST, 2015). En lo referente a los
meses en que se presentaron los siniestros, se tiene que ocurrié uno en febrero, uno en octubre
y otro en junio. Dos de los siniestros se presentaron en lunes y uno en martes, resulta pertinente
aclarar que no se presentaron en periodos de dias festivos. Mientras que, con respecto a las
condiciones de luz prevalecientes al momento de los percances, dos ocurrieron de dia y uno de

noche.

Figura 2.12 Siniestros viales ocurridos en 2014 en la carretera en estudio.
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Ante esos registros, es de esperarse que, al aplicar la Metodologia de la SICT o las
herramientas de Estadistica Espacial, no se logren identificar puntos ni tramos de conflicto,
puesto que son cifras bajas de siniestralidad, incluso se les podia considerar cifras atipicas en
comparacion con los datos recabados en el afio previo y durante los afios sucesivos registrados

en la carretera en estudio.
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2.2.3.3 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en el 2015

Similar a lo ocurrido en el 2013, durante el 2015, se presentaron siniestros cercanos entre
si, en lo referente a la ubicacién (en el tramo del Km 6+000 al km 17+540), ver figura 4.13.
Inclusive en dos kilometrajes, se repitid la ocurrencia de siniestro vial, aunque en diferentes
momentos del afo (km 7+450 y el km 8+700).

Figura 2.13 Siniestros viales ocurridos en 2015 en la carretera en estudio.
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En 2015, se registré una cifra muy similar de siniestros viales que los ocurridos en el
2013, 23 hechos de transito registrados para el 2015 mientras que en el 2013 se contabilizaron
22. También se tienen cantidades similares en el numero de siniestros con fallecidos y de
siniestros solo con heridos, ya que en ambos afos se registraron 5 siniestros viales en los que
se presentaron solo lesionados, mientras que en los siniestros con defunciones para el 2013 fue
solo uno y para el 2015 fueron dos. Sin embargo, hay una diferencia mas marcada en cuanto a
las defunciones y el numero de heridos reportados. En 2015, se reportaron 4 defunciones,
ademas de 26 heridos (DGST, 2016) y como se indic6 en el apartado 2.1.3.1 en 2013 los registros

fueron: 1 fallecido y 11 heridos.
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Con respecto al mes de ocurrencia se los siniestros viales del 2015, octubre y diciembre
son los dos meses con mayores registros, 4 para cada uno. En marzo, abril y septiembre se
presentaron 3 hechos de transito en cada uno de ellos. Mientras que en febrero, mayo y agosto
se registraron 2 siniestros viales en cada uno de esos meses. En lo referente a las condiciones

de luz, se registré lo siguiente: 11 siniestros ocurrieron en el dia, 1 en el crepusculo y 11 de noche.

En lo referente a los dias de la semana en los que se presentaron los hechos de transito,
se tiene que los lunes se registraron un mayor nimero de siniestros viales con 5, seguidos por
los sabados y domingos con 4, mientras que los dias con menos ocurrencia fueron los martes y
jueves ambos con 2 percances. En lo referente a la ocurrencia de hechos de transito en dias

festivos o de asueto, uno de los siniestros, se presento en el periodo vacacional de semana santa

Figura 2.14 Siniestros viales ocurridos en 2015 en el tramo del Km 6+000 al km 17+540 de la
carretera en estudio
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En uno de los dos siniestros que ocurrieron en el km 7+450 dejo un saldo de 7 heridos y
forma parte del tramo identificado de manera visual con alta incidencia, sin embargo, el siniestro
con mayores afectaciones se presentd en el km. 54+800 (en tangente) en el cual fallecieron 3

personas y 15 resultaron heridos.
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2.2.3.4 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en el 2016

En el 2016, en la carretera Arriaga — Ocozocoautla se presentaron siniestros en tramos
mas diversos a lo que ocurrié en los anos 2013, 2014 y 2015, como se puede observar en la
figura 2.12. Para este afo se registraron 29 siniestros viales en los que fallecieron 3 personas y
11 mas sufrieron lesiones (DGST, 2017).

En este afo, solo en los meses de enero y agosto no se presentaron hechos de transito.
Mientras que los meses con mas ocurrencia de siniestros viales fueron marzo, abril y mayo con
4 cada uno. En lo referente a las condiciones de luz al momento de la ocurrencia de los siniestros,

se tiene que 14 ocurrieron de dia, 3 en crepusculo y 12 de noche.

Figura 2.15 Siniestros viales georreferenciados ocurridos en 2016 en la carretera en estudio.
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Los dias en los que se presentaron mayor numero de siniestros fueron los viernes con
8, miércoles con 7 y sabado con 6. Mientras que los dias con menos registros de percances
fueron los lunes y martes con 1, ademas de los domingos con 2. En lo referente a los dias
asociados a periodos festivos, se presentaron 2 siniestros, solo que, en periodos festivos

distintos, uno fue en las fiestas patrias de independencia y otro en el periodo de dia de muertos.
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2.2.3.5 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en 2017 en la carretera
Arriaga - Ocozocoautla, Chiapas.

Conforme a lo registrado por la SICT, se tiene que en la carretera Arriaga — Ocozocoautla,
Chiapas en el 2017 se presentaron 43 siniestro viales, de los cuales en 5 se registraron
defunciones, en 9 de ellos se presentaron solo heridos, para finalizar el registro de ese afio con
7 personas fallecidas y 22 personas heridas (DGST, 2018b). En la figura 2.13, se pueden
visualizar la ubicacion de los percances viales que se presentaron a lo largo del 2017,
comparando dicha ubicacion con los afios 2013, 2014 y 2015, se puede ver una mayor

distribucién a lo largo de la carretera.

Para este ano, en todos los meses se presentd por lo menos un siniestro vial, el primer y
segundo mes con mayor niumero de ocurrencia son marzo con 9 hechos de transito y enero con
7. Con respecto a las condiciones de luz que prevalecian al momento del siniestro, se tiene

registrado que 22 fueron de dia, 2 en el crepusculo y 19 de noche.

Figura 2.16 Siniestros viales ocurridos en 2017 en la carretera en estudio.
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En lo referente al dia de la semana con mas siniestros viales durante el 2017, se tiene
que los miércoles se presentaron 8, pero, también los martes, jueves, viernes y sabados
registraron una cantidad alta de percances con 7 cada uno de estos dias; mientras que los que
presentaron menor registro fueron los domingos y lunes, con 3 y 4 siniestros respectivamente.
Con respecto los periodos festivos en que se registraron siniestros se tienen que en semana

santa se presentaron 4, en el del 21 de marzo 1 y en el de dia de independencia 1 mas.
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2.2.3.6 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en 2018

En la carretera Arriaga — Ocozocoautla, Chiapas en el 2018 se registraron 28 hechos de
transito de los que 7 presentaron decesos y 5 solo reportaron heridos. Con un registro final para
este afno de 7 personas fallecidas y 12 heridas (Cuevas Colunga et al., 2020). En la figura 2.14

se pueden visualizar georreferenciados los siniestros viales ocurridos en 2018.

Enero de ese afio, fue el mes con el mayor numero de siniestros viales con 5, mientras
que por el contrario en agosto y noviembre no se presentaron incidentes. Con respecto a las
condiciones de luz en el momento en que se presentaron los siniestros, se tiene registrado que

11 ocurrieron en el dia, 3 en el crepusculo y 14 de noche.

Figura 2.17 Siniestros viales ocurridos en 2018 en la carretera en estudio.
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Al igual que en los afos previos que se han analizado, los siniestros viales que ocurrieron
en 2018 se presentaron de manera desigual, con los jueves y los sabados como los dias con
mas registros, ambos con 6. Mientras que los dias con menos percances fueron miércoles y
viernes con 2. En lo que respecta a la ocurrencia de hechos de transito en los periodos de asueto
o vacacionales, se tiene que el 1 de enero ocurrid un siniestro vial y se presentd 1 mas en el

periodo en el que se conmemoré el natalicio de Benito Juarez.
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2.2.3.7 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en 2019

El 2019, fue el segundo afio con menor nimero de siniestros viales del periodo en estudio
al contabilizarse 18 hechos de transito, solo el 2016 registro una menor cantidad de hechos de
transito. Sin embargo, fue el afio en el que se registré la mayor cantidad de decesos, siendo 16
personas fallecidas y 2 personas lesionadas (Cuevas Colunga et al., 2021a). En la figura 2.15,

se presentan los siniestros viales ocurridos en 2019.

En mayo y septiembre de 2019, no se presentaron siniestros viales, siendo marzo y
diciembre los meses con mayor numero de hechos de transito, registrandose 3 siniestros en cada
uno de estos meses. Tomando en cuenta las condiciones de luz, se registraron 10 siniestros

durante el diay 8 en la noche.

Figura 2.18 Siniestros viales ocurridos en 2019 en la carretera en estudio.
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Los jueves y domingo de 2019, fueron los dias de la semana en los que ocurrieron mas
siniestros viales con 4 en ambos casos, mientras los lunes y miércoles de este afo fueron los
que tuvieron menos hechos de transito, ya que solo en un lunes y un miércoles se registro la
ocurrencia de un percance vial. Con respecto a los periodos de asueto por dia festivo, solo se
presentaron siniestros viales el 1 de enero y en el periodo del dia de la promulgacion de la

Constitucion.
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2.2.3.8 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en 2020

En 2020, se presentaron 23 siniestros viales en la carretera en estudio y finalizé el afio
con 3 defunciones y 17 personas heridas (Cuevas Colunga et al., 2021b). Dichos siniestros
fueron georreferenciados y se presentan en la figura 2.16. En febrero y junio no se registraron
siniestros, mientras que noviembre fue el mes de este afio con mayor nimero de hechos de
transito, registrandose 5. En lo referente a las condiciones de luz que prevalecian al momento de
los incidentes, se tiene que 12 ocurrieron durante el dia y 11 durante la noche, pero, los 3

siniestros viales mortales que se presentaron en el afio se presentaron durante el dia.

Figura 2.19 Siniestros viales ocurridos en 2020 en la carretera en estudio
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Con respecto a los dias de la semana, los miércoles del 2020 se presentaron mas
siniestros viales que en cualquier otro dia de la semana, ya que se presentaron 6, mientras que
ninguno de los siniestros ocurridos en este ano se presentd en viernes. En lo referente a periodos
de asueto o relacionados a dias festivos se presentaron dos siniestros viales, pero, en diferente
periodo, el primero de ellos ocurrié en el periodo asociado a la conmemoracién del natalicio de

Benito Juarez y el segundo en el periodo del aniversario de la Revolucion Mexicana.
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2.2.3.9 Georreferenciacion de siniestros viales ocurridos en la carretera Arriaga -
Ocozocoautla, Chiapas en 2021.

En el 2021, se presenté el mayor niumero de siniestros viales anuales del periodo en
estudio en la carretera Arriaga — Ocozocoautla y la segunda mayor cantidad en lo referente al
numero de defunciones. Dichos siniestros viales se georreferenciaron y se presentan en la figura
2.17. Se presentaron 45 siniestros viales, de los cuales 7 fueron con defunciones y 3 solo con
heridos, al finalizar el afio se contabilizaron 9 personas muertas y 10 heridas (Cuevas Colunga
et al., 2022).

En todos los meses de 2021, ocurrié por lo menos un siniestro vial, en abril se presento
la mayor cantidad con 8 y en noviembre la menor cantidad con solo un hecho de transito
registrado. Con respecto a las condiciones de iluminacién al momento de presentarse el
percance, se tiene registrado que 31 se presentaron de dia, 1 durante el crepusculo, 12 en la

noche y 1 con alumbrado publico.

Figura 2.20 Siniestros viales ocurridos en 2021 en la carretera en estudio.
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En sabados y domingos se presentaron mas siniestros viales en el 2021, 8 ocurrieron en
sabado, mientras que, 11 ocurrieron en domingo. Los jueves fueron los dias en los que menos
se presentaron percances viales con 4. Con respecto a los dias festivos y sus periodos de
asuetos, se puede mencionar que se presentaron 4, uno en semana santa, dos en el periodo de

dia de muertos y uno mas en navidad.
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2.2.4 Aplicacion de la Metodologia de la SICT

A partir de la informacion de siniestros viales mostrada en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se

aplicé la metodologia de la SICT, la cual se definié en el marco tedrico, especificamente en el

apartado 1.1.3 Puntos negros (Crash hot spots o accident black spots), dicha metodologia se

presenta de manera condensada en la tabla 2.6, con la intenciéon de que sea una herramienta

que permita mayor practicidad.

Tabla 2.6 Metodologia de la SICT para la deteccion de puntos y tramos de conflicto

Metodologia de la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes

Longitud por Ainos Criterio | Criterio ll Citerio lll
considerar consecutivos
analizados
Es un punto En caso de que En caso de que
donde han no se haya no se haya
ocurrido por lo identificado por lo identificado por
menos cuatro menos unpuntoo o menos un
siniestros un tramo de punto o untramo
viales en cada conflicto con el de conflicto con
Punto uno de los criter.io I,,se le el crifreriolll, se le
afos considerara como considerara
de 1km 2 : .
. analizados. punto de conflicto como punto de
conflicto " X
a los sitios donde conflicto a los
se presentd un sitios donde se
siniestro con presentd dos
muertos en cada siniestros con
uno de los anos heridos en cada
analizados. uno de los anos
analizados.
Es una zona En caso de que En caso de que
donde se no se haya no se haya
concentran identificado por lo identificado por
ocho o0 mas menosunpuntoo lo menos un
siniestros tramo de conflicto punto o un tramo
viales en cada con el criterio |, se de conflicto con
uno de los le considerara el criterio Il, se le
Tramo . - . . .
de Mas de 1 km 2 uItquos afios  como tramo de considerara
- hasta 15 km analizados. conflicto a los como tramo de
conflicto o X
sitios donde se conflicto a los
presentaron dos sitios donde se
siniestros con presentaron

muertos en cada
uno de los afos
analizados.

cuatro siniestros
con heridos en
cada uno de los
anos analizados.
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Como se puede observar previamente en la tabla 2.6, el analisis se realiza con los datos
de los siniestros viales ocurridos en dos afios consecutivos, por lo que los subperiodos
analizados mediante el criterio | de la Metodologia de la SICT, son: 2013-2014, 2014-2015, 2015-
2016, 2016-2017, 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021.

Tabla 2.7 Numero de siniestros por cada afio del periodo, del km 0+000 al km 27+999

Subtramo Numero de siniestros por cada afio del periodo
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
0

0+000 - 0+999
1+000 - 1+999
2+000 - 2+999
3+000 - 3+999
4+000 - 4+999
5+000 - 5+999
6+000 - 6+999
7+000 - 7+999
8+000 - 8+999
9+000 - 9+999
10+000 - 10+999
11+000 - 11+999
12+000 - 12+999
13+000 -13+999
14+000 -14+999
15+000 - 15+999
16+000 - 16+999
17+000 - 17+999
18+000 - 18+999
19+000 - 19+999
20+000 - 20+999
21+000 - 21+999
22+000 - 22+999
23+ 000 -23+999
24+000 - 24+999
25+000 -25+999
26+000 - 26+999
27+000 - 27+999

P OO O FRP O O NOIP OO R OIOCNDNDNP O OO O O|lO|Omr
OO0/l OO, O|0O|O|Rr|O0Oj/OjOO O OO OC|O|F
OO0 O|O/IN/ OO ORrINRIOOCJOINOINVNOUOIO ORI KL KL KL O
OO0/ 0O 0O 0O0O/Rr|O|OCOOCOIN|/PRIORLRINRPRO|O|FR
ORI ORI OO0, O0CORLRIOINRLROWKLINO OO O|O|OC
ool or|lOj0O/0OlO/RIO0OO0O|0O|O|Rr|O|C|OCO|R,RIPLINO R O O|O
RO O|RrRORrIO0O0OCJ0O OO, O|0O|0O|Rr|O|0O|O|R,RIO OO OCO|OC|O
oo/l Oo|r|OjO/O|R,r OO 0O 0O/0O|OCO|OCOO|N|RPINO OO O|lO|O
P RPROO R OIOCIRLRIOCIOCORLRRLROONOINERIONMNONMNO OO O|O

65



Tabla 2.8 Nimero de siniestros por cada afio del periodo, del km 28+000 al km 65+999

Subtramo Numero de siniestros por cada afio del periodo

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

28+000 - 28+999

29+000 -29+999

30+000 -30+999

31+000 - 31+999

32+000 - 32+999

33+000 - 33+999

34+000 - 34+999

35+000 - 35+999

36+000 - 36+999

37+000 - 37+999

38+000 - 38+999

39+000 - 39+999

40+000 - 40+999

41+000 - 41+999

42+000 - 42+999

43+000 - 43+999

44+000 - 44+999

45+000 - 45+999

46+000 - 46+999

47+000 - 47+999

48+000 - 48+999

49+000 - 49+999

50+000 - 50+999

51+000 - 51+999

52+000 - 52+999

53+000 - 53+999

54+000 - 54+999

55+000 - 55+999

56+000 - 56+999

57+000 - 57+999

58+000 - 58+999

59+000 - 59+999

60+000 - 60+999

61+000 - 61+999

62+000 - 62+999

63+000 - 63+999

64+000 -64+999
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Tabla 2.9 Nimero de siniestros por cada afio del periodo, del km 66+000 al km 93+300

Subtramo Numero de siniestros por cada afio del periodo
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

66+000 - 66+999
67+000 - 67+999
68+000 - 68+999
69+000 - 69+999
70+000 - 70+999
71+000 - 71+999
72+000 - 72+999
73+000 - 73+999
74+000 - 74+999
75+000 - 75+999
76+000 - 76+999
77+000 - 77+999
78+000 - 78+999
79+000 - 79+999
80+000 - 80+999
81+000 - 81+999
82+000 - 82+999
83+000 - 83+999
84+000 - 84+999
85+000 - 85+999
86+000 - 86+999
87+000 - 87+999
88+000 - 88+999
89+000 - 89+999
90+000 - 90+999
91+000 - 91+999
92+000 - 92+999
93+000 - 93+300
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A partir de los datos de las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 se aplico el criterio | de la metodologia de
la SICT y se presentan los resultados mediante la tabla 3.1 y las figuras 3.1, 3.2 y 3.3. Los casos
en los que no se identificaron por lo menos un punto o un tramo de conflicto con el criterio |,
conforme lo indica la Metodologia de la SICT, se aplicé el criterio Il, ver tabla 2.6. Para lo cual se
construyeron las tablas 2.10, 2.11 y 2.12 en las que se presentan los niumeros de las personas

fallecidas en los afios que se requieren para la aplicacion del criterio 1.
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En las tablas 2.10, 2.11 y 2.12 se destacan subrayados en color rosa, los subtramos de 1

km de longitud en los que por lo menos ocurrié un deceso a causa de un siniestro vial, con el

objetivo de apoyarse visualmente al momento de aplicar el criterio Il. Cabe recordar que el criterio

se aplica en 2 afos consecutivos, por lo que se analizan bajo el criterio mencionado los

subperiodos: 2013-2014, 2014-2015, 2018-2019, 2019-2020, 2020-2021.

Tabla 2.10 Numero de fallecidos en siniestros viales, afios de interés para el criterio Il, km 0+000 al km

27+999

Subtramo

Numero de fallecidos en afios de interés

2013 2014 2015 2018 2019 2020 2021

0+000 - 0+999

1+000 - 1+999

2+000 - 2+999

3+000 - 3+999

4+000 - 4+999

5+000 - 5+999

6+000 - 6+999

7+000 - 7+999

8+000 - 8+999

9+000 - 9+999

10+000 - 10+999

11+000 - 11+999

12+000 - 12+999

13+000 -13+999

14+000 -14+999

15+000 - 15+999

16+000 - 16+999

17+000 - 17+999

18+000 - 18+999

19+000 - 19+999

20+000 - 20+999

21+000 - 21+999

22+000 - 22+999

23+ 000 -23+999

24+000 - 24+999

25+000 -25+999

26+000 - 26+999

27+000 - 27+999

OO0 0 00 0000 0000 0000k OO0 0 00 ool oo

OO0 0 OO0 0000 0000 OO0 0000 OO0 olo|lo|o

OO0 0 OO0 00000000 OO0 000 O, OjlOOC|lO|O|O

OO0 0 OO0 P OO0 0000 000 OO0 o0 o0 oL, ool oo

OO0 0 OO0 P OO0 0 0000 000k OO0 0 0 0o oolo|lo

OO0 0 OO0 0000 0000 OO0 OO, P O|lOOC|lO|lO|O

OO0 0 OO0 00000000 000k OO0, OO0 oolo|o
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Tabla 2.11 Numero de fallecidos en siniestros viales, afios de interés para el criterio Il, km 28+000 al km

64+999

Subtramo

Numero de fallecidos en afios de interés

2013 2014 2015 2018 2019 2020 2021

28+000 - 28+999

29+000 -29+999

30+000 -30+999

31+000 - 31+999

32+000 - 32+999

33+000 - 33+999

34+000 - 34+999

[elNeolleollollolNe] o)

35+000 - 35+999

=
o

36+000 - 36+999

37+000 - 37+999

38+000 - 38+999

39+000 - 39+999

40+000 - 40+999

41+000 - 41+999

42+000 - 42+999

43+000 - 43+999

44+000 - 44+999

45+000 - 45+999

46+000 - 46+999

47+000 - 47+999

48+000 - 48+999

49+000 - 49+999

50+000 - 50+999

51+000 - 51+999

52+000 - 52+999

53+000 - 53+999

54+000 - 54+999

55+000 - 55+999

56+000 - 56+999

57+000 - 57+999

58+000 - 58+999

59+000 - 59+999

60+000 - 60+999

61+000 - 61+999

62+000 - 62+999

63+000 - 63+999

64+000 -64+999

O OO0 00 OO0 0 0000000 00 0 0000000 000 0 OO0 00 oo oolo

O OO0 00 0000000000 000 0000 000 000 0 OO0 O OClo0|o|o|lo

O OO0 00 000000 W O 00 000 0000000 0 00 0 OO0 o0 oo ojojlolo

O OO0 00 0000000000 000 00000, OPFP OO0 0 OO0 o0 oo ool o
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O OO0 00 0000000000 000 0000000 000 0 OO0 0O OClo|o|o|lo
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Tabla 2.12 Numero de fallecidos en siniestros viales, afios de interés para el criterio Il, km 65+000 al km
93+300

Subtramo Numero de fallecidos en afios de interés
2013 2014 2015 2018 2019 2020 2021

65+000 - 65+999
66+000 - 66+999
67+000 - 67+999
68+000 - 68+999
69+000 - 69+999
70+000 - 70+999
71+000 - 71+999
72+000 - 72+999
73+000 - 73+999
74+000 - 74+999
75+000 - 75+999
76+000 - 76+999
77+000 - 77+999
78+000 - 78+999
79+000 - 79+999
80+000 - 80+999
81+000 - 81+999
82+000 - 82+999
83+000 - 83+999
84+000 - 84+999
85+000 - 85+999
86+000 - 86+999
87+000 - 87+999
88+000 - 88+999
89+000 - 89+999
90+000 - 90+999
91+000 - 91+999
92+000 - 92+999
93+000 - 93+300

o
o
o
o

OO0 0000 0000000000 0000000000 O|O
OO0 000O000O00000O000 00000000 O0|OC|0O
OO0 000O0 0000000000 0000000000 O|O
OO0 0O/P OO0 000000000000 O0OO0OOO0OOj0OO|O
OO0 000O000O00000O000 0000|0000 O|OC|0O
OO0 000O000O00/000O000 0000|0000 O~ 0O
O/ON OO0 0000000000000 0|00/ O0Oj0OO|O|O

Con los datos de las tablas 2.10, 2.11 y 2.12 se aplico el criterio Il de la metodologia de
la SICT y se presentan los resultados mediante la tabla 3.2 y las figuras del 3.4 al 3.9. Para los
subperiodos de dos afios consecutivos en los que no se identificaron por lo menos un punto o un
tramo de conflicto con el criterio Il, conforme lo indica la Metodologia de la SICT, se aplico el
criterio lll, ver tabla 2.6. Para lo cual se elaboraron las tablas 2.13 y 2.14, en ellas se presentan

los niumeros de heridos de los afos que se requieren para la aplicacion del criterio 11l
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En las tablas 2.13 y 2.14, se identifican subrayados en color beige (castano claro), los

subtramos de 1 km de longitud en los que por lo menos se registrd una persona herida a causa

de un siniestro vial. Cabe sefalar que el criterio se aplica en 2 aflos consecutivos, por lo que se

analizan bajo el criterio Il los subperiodos: 2013-2014, 2014-2015 y 2019-2020.

Tabla 2.13 Numero de heridos en siniestros viales en los afios de interés para el criterio 11, km 0+000 al

km 27+999

Subtramo

NUmero de heridos en afios

2013 2014 2015 2019 2020

0+000 - 0+999

1+000 - 1+999

2+000 - 2+999

3+000 - 3+999

4+000 - 4+999

5+000 - 5+999

6+000 - 6+999

[elleolleoliolieolieoll o]

7+000 - 7+999

[EEN
o1

8+000 - 8+999

9+000 - 9+999

10+000 - 10+999

11+000 - 11+999

12+000 - 12+999

13+000 -13+999

14+000 -14+999

15+000 - 15+999

16+000 - 16+999

17+000 - 17+999

18+000 - 18+999

19+000 - 19+999

20+000 - 20+999

21+000 - 21+999

22+000 - 22+999

23+ 000 -23+999

24+000 - 24+999

25+000 -25+999

26+000 - 26+999

27+000 - 27+999

O OO0, OO NO OO OO0 O0O0ONO OO0 WO o oo|o

O OO0 000000 0000000000000 oooolN

OO 000000000 ONO0O 00000V OO0 0 OO0

OO0 0000000000000 00O0O 0000000 O

OO0 000O000 00000000 Oo|N|O
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Tabla 2.14 Numero de heridos en los anos de interés para el criterio lll, km 28+000 al km 62+999

Subtramo NUumero de heridos en afos
2013 2014 2015 2019 2020

28+000 - 28+999
29+000 -29+999
30+000 -30+999
31+000 - 31+999
32+000 - 32+999
33+000 - 33+999
34+000 - 34+999
35+000 - 35+999
36+000 - 36+999
37+000 - 37+999
38+000 - 38+999
39+000 - 39+999
40+000 - 40+999
41+000 - 41+999
42+000 - 42+999
43+000 - 43+999
44+000 - 44+999
45+000 - 45+999
46+000 - 46+999
47+000 - 47+999
48+000 - 48+999
49+000 - 49+999
50+000 - 50+999
51+000 - 51+999
52+000 - 52+999
53+000 - 53+999
54+000 - 54+999
55+000 - 55+999
56+000 - 56+999
57+000 - 57+999
58+000 - 58+999
59+000 - 59+999
60+000 - 60+999
61+000 - 61+999
62+000 - 62+999

OO 0000000000000 0000000000 O

=
(63}

OO0 0000000000 0WO0O0000 000000000000 lo|lo
OO0 000000 0000000000000 00O00O0 000 00O OO
PO O0O 00000000000 00000000000, OOO0OOCO0OO|O|O
OO0 0000000000000 0000000000000 OO0 O|O|0O
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Del kilometraje 63+000 al 93+300, no se registraron heridos por lo que se opté por ya no
tabularlo. Con los datos de las tablas 2.13 y 2.14 se aplico el criterio Il de la metodologia de la

SICT, obteniéndose los resultados presentados en la tabla 3.3.
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2.2.5 Aplicacion de la Estadistica Espacial

A partir de la informacion mostrada en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se construyeron las tablas
2.15, 2.16 y 2.17 en las que se muestran los nimeros de siniestros equivalentes ocurridos en
cada subtramo de un kildbmetro de la carretera en subperiodos formados por dos afios
consecutivos, para lo cual se consideran el periodo en estudio (2013 — 2021), estos datos se

agregaron como atributos al archivo tipo shape en el que la carretera esta dividida por kilémetro.

Tabla 2.15 Numero de SE ocurridos en dos afios consecutivos, km 0+000 al km 27+999

Subtramo Nlmero de siniestros equivalentes ocurridos en dos afios consecutivos

2013-2014 2104-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021

0+000 - 0+999 6 5 0 0 0 0

1+000 - 1+999

2+000 - 2+999

= O Of

1
1
1
3+000 - 3+999 2

0
0
1
0

o| »| O ©O
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5+000 - 5+999 3 3 12 12
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8+000 - 8+999

9+000 - 9+999

10+000 - 10+999

11+000 - 11+999

12+000 - 12+999

13+000 -13+999

14+000 -14+999

15+000 - 15+999

16+000 - 16+999

174000 - 17+999

18+000 - 18+999

19+000 - 19+999

20+000 - 20+999

o O] ol o N O »r| O] O ©

21+000 - 21+999
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22+000 - 22+999

23+ 000 -23+999

24+000 - 24+999

25+000 -25+999

26+000 - 26+999
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27+000 - 27+999
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Tabla 2.16 Numero de SE ocurridos en dos afios consecutivos, km 28+000 al km 65+999

Subtramo NUmero de siniestros equivalentes ocurridos en dos afios consecutivos

2013-2014 2104-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021

28+000 - 28+999 0 0 0 1 2 1 0 7

29+000 -29+999

=
N
=
N

30+000 -30+999

31+000 - 31+999

32+000 - 32+999

33+000 - 33+999

34+000 - 34+999

o| O Of | | Ol O
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35+000 - 35+999

36+000 - 36+999

37+000 - 37+999

38+000 - 38+999
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40+000 - 40+999
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41+000 - 41+999
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55+000 - 55+999

56+000 - 56+999

57+000 - 57+999

58+000 - 58+999

59+000 - 59+999

60+000 - 60+999

61+000 - 61+999

62+000 - 62+999

63+000 - 63+999

64+000 -64+999
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65+000 - 65+999

74



Tabla 2.17 Numero de SE ocurridos en dos afios consecutivos, km 66+000 al km 93+300

Subtramo NUmero de siniestros equivalentes ocurridos en dos afios consecutivos
2013-2014 2104-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021
66+000 - 66+999 0 0 0 1 1 0 0 0
67+000 - 67+999 0 0 0 0 0 1 1 0
68+000 - 68+999 0 0 0 0 0 0 7 7
69+000 - 69+999 0 0 0 0 0 0 0 0
70+000 - 70+999 0 0 2 4 2 1 1 0
71+000 - 71+999 0 0 3 3 0 0 0 0
72+000 - 72+999 0 0 0 2 5 4 1 0
73+000 - 73+999 0 0 0 0 3 3 0 0
74+000 - 74+999 0 1 1 15 15 0 1 1
75+000 - 75+999 1 0 1 4 17 14 0 0
76+000 - 76+999 0 0 13 13 2 2 0 0
77+000 - 77+999 0 0 0 0 5 5 0 0
78+000 - 78+999 0 0 0 11 11 1 1 1
79+000 - 79+999 0 0 1 10 9 0 0 0
80+000 - 80+999 0 0 0 0 5 5 1 2
81+000 - 81+999 0 0 1 1 0 0 0 0
82+000 - 82+999 0 0 0 1 1 0 0 1
83+000 - 83+999 0 0 0 0 1 1 1 4
84+000 - 84+999 0 0 0 3 4 1 0 1
85+000 - 85+999 1 0 0 7 7 0 0 0
86+000 - 86+999 0 0 1 5 4 0 0 1
87+000 - 87+999 0 0 0 0 1 1 0 0
88+000 - 88+999 0 0 1 2 1 0 1 1
89+000 - 89+999 0 0 0 1 1 0 1 2
90+000 - 90+999 0 0 0 0 7 7 1 1
91+000 - 91+999 0 0 0 0 0 0 0 0
92+000 - 92+999 0 0 0 0 0 0 1 24
93+000 - 93+300 0 0 2 2 0 0 0 0

Cada una de las columnas 2.10, 2.11 y 2.12, fueron analizadas aplicandoles los estadisticos
espaciales | de Moran Gi de Ordis, para lo que cada uno estas columnas fueron agregadas como
atributo, asociando cada renglén con cada subtramo de 1 km de longitud del archivo tipo shape

de la carretera en estudio.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se optd por presentar este capitulo por apartados, inicialmente se exponen los resultados
que se generaron al aplicar la Metodologia de la SICT para la identificacion de puntos y tramos
de conflicto. Posteriormente, se presentan los valores obtenidos al aplicar los estadisticos
espaciales y al final del capitulo se presenta la discusion de los resultados, comparando ambos
métodos y lo reportado en las bases tedricas - conceptuales seleccionadas como referenciales

en el analisis del estado del arte.

3.1 Resultados obtenidos a partir de la metodologia de la SICT para la identificacion de
puntos y tramos de conflicto

Se aplicé la metodologia de la SICT para la deteccion de puntos de conflicto conforme a
lo indicado en el capitulo dos, y posteriormente, se aplicé el procedimiento para la deteccién de
tramos de conflicto, en ambos casos, se hizo con los datos de siniestros viales ocurridos en
subperiodos de 2 anos, se analizé del 2013 al 2021. Para lo cual los resultados se presentan
agrupados en la tabla 3.1, 3.2 y en la 3.3, ademas de que se representan mediante las figuras

de este capitulo.

Tabla 3.1 Deteccién de puntos y tramos de conflicto por el criterio |

Periodo Metodologia SICT, criterio |

Puntos de conflicto  Tramos de conflicto
2013 - 2014 Ninguno Ninguno
2014 - 2015 Ninguno Ninguno
2015 - 2016 Ninguno Km 0+000 — 14+999
2016 -2017 Ninguno Km 0+000 — 14+999
2017 — 2018 Ninguno Km 75+000 — 89+999
2018 — 2019 Ninguno Ninguno
2019 — 2020 Ninguno Ninguno
2020 — 2021 Ninguno Ninguno

Como se puede observar en la tabla 3.1, mediante el criterio | de la Metodologia de la
SICT, no se identificaron puntos de conflicto, sin embargo, en lo referente a tramos de conflicto
se ubicaron tres, pero, cada uno de ellos en diferentes subperiodos (2015 — 2016, 2016 — 2017
y 2017 — 2018), con la particularidad que se trata de tres subperiodos consecutivos y que, en dos

de ellos, el tramo de conflicto establecidos es el mismo el Km 0+000 — 14+999. También se puede
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visualizar en la misma tabla, que, en cinco subperiodos, no se identificaron puntos ni tramos de
conflicto. Por lo que se les contemplé para que fueran revisados mediante el Criterio Il de la
Metodologia de la SICT.

Figura 3.1 Tramo de conflicto (del km 0+000 al 14+999) para los subperiodos: 2015 — 2016 y 2016
- 2017.

(Ocozocoautla de Espinosa G

. o)

fiico g

&

En la figura 3.1, se tiene identificado en color naranja el tramo de conflicto del km 0+000
al 14+999, dicho tramo fue identificado a partir del criterio | de la Metodologia de la SICT y para
los subperiodos 2015 — 2016 y el 2016 — 2017. En la figura se puede observar la cercania de
curvas horizontales, lo cual resulta notable puesto que esa figura fue obtenida con una escala

mediana y, aun asi, se logra percibir esta zona de curvas.
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Figura 3.2 Acercamiento al tramo de conflicto (del km 0+000 al 14+999) de los subperiodos: 2015
- 2016 y 2016 — 2017.

En la figura 3.2, se puede observar a mas detalle, lo que ya se lograba visualizar en la
figura 3.1en cuanto a que se tienen curvas horizontales cercanas entre si, esto se debe a que en
esta zona se tiene un relieve accidentado y para que se pueda cumplir con la pendiente
gobernadora, ademas de las maximas, se tiene que rodear las montanas mediante curvas
horizontales y verticales.
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Figura 3.3 Tramo de conflicto (del km 75+000 al 89+999) para el subperiodo: 2017 -2018

Ocozocoautla de Espina e
i 2

-

i

Mediante la figura 3.3, se tiene representado en color naranja el tramo de conflicto del km
75+000 al 89+999, dicho tramo fue identificado a partir del criterio | de la Metodologia de la SICT
para el subperiodo el 2017 - 2018. A diferencia del tramo en conflicto previo, a esta escala, no se
visualiza cercania entre las curvas horizontales. A continuacion, en la tabla 3.2, se presentan los
resultados obtenidos al aplicar el criterio Il de la Metodologia de la SICT a los subperiodos en los

que, mediante el primer criterio, no fue posible identificar puntos ni tramos de conflicto.

Tabla 3.2 Deteccién de puntos de conflicto por el criterio Il

Metodologia SICT, criterio Il

Periodo Puntos de conflicto Tramos de conflicto
(considerando defunciones) (considerando defunciones)
2013 -2014 Ninguno Ninguno
2014 - 2015 Ninguno Ninguno
2018 -2019 Km 11+000 - 11+999 y Ninguno
Km 22+000 - 22+999
2019-2020 Ninguno Ninguno
2020-2021 Km 8+000 - 8+999 0+000 — 14+999
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En la tabla 3.2, se puede observar que, al realizar el proceso de identificacion mediante
el criterio Il de la Metodologia de la SICT, en tres subperiodos no se identificd puntos ni tramos
de conflicto, tratandose de los subperiodos: 2013 — 2014, 2014 — 2015y 2019 — 2020. Por lo que

se les aplicara el tercer criterio de la metodologia a estos subperiodos.

A continuacién, en la figura 3.4, en color rojo se identificaron los puntos de conflicto del
subperiodo 2018 — 2019, los cuales se observan en la parte inferior, cabe recordar que la
carretera tiene una longitud de 93 km, y cada uno de los puntos de conflicto miden 1 km de

longitud, lo que explica que apenas sea perceptible la ubicacion de dichos puntos en la figura.

Figura 3.4 Puntos de conflicto para el subperiodo: 2018 -2019.
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Para efecto de que sea mas apreciable la ubicacion de los puntos de conflicto del
subperiodo, se presenta en la figura 3.5 un acercamiento, se puede visualizar que el punto de
conflicto comprendido del km 11+000 al 11+999 esta ubicada en una zona en las que el
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alineamiento horizontal de la carretera esta conformado por curvas horizontales cercanas entre,
mientras que el punto de conflicto comprendido del km 22+000 al 22+999 km se encuentra
ubicado en una parte en la que el alineamiento horizontal esta conformado mayormente por

tangentes.

Figura 3.5 Acercamiento a los Puntos de conflicto para el subperiodo: 2018 -2019.

Como se ha mencionado, previamente, el papel de la escala con la que se representa el
trazo de una carretera, cobra una gran importancia, en cuanto a los detalles que se puedan
apreciar, en casos como el que se esta analizando, la escala utilizada para que se pueda
observar la totalidad de la carretera genera que se pierdan detalles del trazo, es decir, no se

alcanza a apreciar con suficiente nivel de detalle el alineamiento horizontal, por lo que se opt6
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por presentar mediante la figuras 3.5 a los puntos del conflicto del subperiodo: 2018 — 2019.
Ademas, de que uno de los puntos de conflicto, se encuentra en zona de curvas, se presentan

dos figuras adicionales (figuras 3.6 y 3.7) para analizar y mencionar particularidades del caso.

Figura 3.6 Acercamiento al punto de conflicto del km 11+000 al 11+999 del subperiodo: 2018 —
2019.

En la figura 3.6, se pueden percibir sombras en la zona, sobre todo en las areas verdes,
estas sombras son generadas por la incidencia de los rayos solares sobre superficies elevadas
(cerros y montanas), con lo que se puede indicar que el punto de conflicto del cadenamiento del
km 11+000 (del km 11+000 al 11+999), se encuentra emplazado en una zona en la que el relieve
es accidentado, lo cual se corrobora al utilizar la herramienta de vista en tres dimensiones de

Google Earth, ver figura 3.7.
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Figura 3.7 Vista en tercera dimensioén del punto de conflicto del km 11+000 al 11+999.

Google Earth

En la figura 3.7, no se alcanza a ver, pero, al realizar el recorrido de campo y el recorrido
virtual, se puede observar que el sefalamiento horizontal y vertical indican que en todo este
subtramo (del punto de conflicto), se tienen prohibidas las maniobras de rebase. Esto es porque
como se puede observar en esta misma figura, el alineamiento horizontal y vertical de la carretera
en estos kilometrajes, no cuentan con longitudes en tangente y con suficiente visibilidad que sean

mayores a las distancias de visibilidad de parada y de rebase.

En la figura 3.8, se identifican el punto y el tramo de conflicto del subperiodo 2020 — 2021,
los cuales fueron ubicados mediante el criterio Il. El punto de conflicto ubicado corresponde al
comprendido entre los kilometrajes km 8+000 al 8+999 (identificado con color rojo) y el tramo de

conflicto esta comprendido entre el km 0+000 al 14+999 (identificado con color naranja).
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Figura 3.8 Punto y tramo de conflicto para el subperiodo: 2020 -2021.

Ocozocoautla de Espisa o)

p, 3

Al analizar los siniestros ocurridos en 2020 y 2021, se identificd al punto de conflicto como parte
del tramo en conflicto, algo que no sucedid en los demas subperiodos analizados. Para efecto
de que se pueda visualizar mejor, se presenta la figura 3.9, en la que se centra la atencién en la

zona de la carretera en la que se tiene el punto y tramo de conflicto.

Figura 3.9 Acercamiento al punto de conflicto del km 8+000 al 8+999 y al tramo de conflicto del
km 0+000 al km 15+000.
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En la tabla 3.3, se presentan los resultados obtenidos al aplicar el criterio I, el cual fue
aplicado unicamente a los subperiodos en los que mediante el criterio I, no se establecieron
puntos ni tramos de conflicto. Por lo que los subperiodos analizados mediante este criterio fueron:
2013 -2014, 2014 — 2015y 2019 — 2020, ante lo que resulté que en ninguno de ellos se identificd

puntos o tramos de conflicto, ver tabla 3.3.

Tabla 3.3 Deteccién de puntos de conflicto por el criterio Il

. Metodologia SICT, criterio Ill: considerando nimero de heridos
Periodo

Puntos de conflicto Tramos de conflicto
2013 - 2014 Ninguno Ninguno
2014 - 2015 Ninguno Ninguno
2019-2020 Ninguno Ninguno

A continuacién, en la tabla 3.4, se presentan los datos generales asociados a los
siniestros viales ocurridos en cada uno de los subperiodos. Se remarcaron con color naranja los
subperiodos en los que no se identificé puntos ni tramos de conflicto al aplicar la metodologia de
la SICT. Resulta interesante que los subperiodos 2014 — 2015 y el 2019 — 2020 tienen en su
registro de numero de siniestros equivalentes (SE) cantidades mayores a 100 y aun asi, no fueron
identificados puntos ni tramos de conflicto en ambos casos. Otro dato por destacar es que en el
subperiodo 2019 — 2020, se contabilizaron 19 defunciones, con lo que ocupa el 2do puesto en
este rubro y aun asi, tampoco en este lapso de tiempo fueron identificados puntos o tramos de

conflicto.

Tabla 3.4 Resumen de datos asociados a siniestros viales de los subperiodos analizados

Subperiodos Siniestros Saldos
Total Con Solo con  Equivalentes Muertos Heridos
muertos heridos
2013 - 2014 25 1 6 57 1 13
2014 - 2015 26 2 6 106 4 28
2015 - 2016 52 5 11 168 7 37
2016 - 2017 72 8 15 198 10 33
2017 - 2018 71 12 14 223 14 34
2018 - 2019 46 12 6 212 23 14
2019 - 2020 41 8 2 193 19 19
2020 - 2021 68 10 4 194 12 27
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3.2 Resultados obtenidos a partir de la Estadistica Espacial para laidentificacion de
puntos y tramos de conflicto

En lo referente a la estadistica espacial, en un primer momento, se aplicé el estadistico |
de Moran, para lo cual se tiene que especificar como se define las relaciones espaciales entre
entidades, en este caso se selecciond inverse distance (distancia inversa) y también se tiene que
indicar con que método se calcularan las distancias a partir de cada entidad hasta las entidades
vecinas, se optd por el método euclidiano, en la tabla 3.5 se presentan los resultados obtenidos
al aplicar la | de moran a cada uno de los subperiodos del estudio, como se puede observar en
la mitad de los subperiodos se presentan clustered (agrupado) y en la mitad la distribucién es de
tipo random (aleatorio), cabe destacar que en este estadistico los niveles de agregacion pueden

ser de tipo: disperso, aleatorio y disperso.

Tabla 3.5 Resultados obtenidos al aplicar el estadistico espacial | de moran

| moran Z-score  p-value level of agregation
2013 - 2014 0.210589 2.225314 0.02606 Clustered
2014 - 2015 -0.011479 -0.008784 0.992992 Random
2015 - 2016 0.045207 0.700509 0.483609 Random
2016 - 2017 0.114097  1.238452 0.215548 Clustered
2017 - 2018 0.286423  2.914803 0.003559 Clustered
2018 - 2019 -0.08172  -1.022616 0.306489 Random
2019-2020 -0.003117 0.100053 0.920302 Random
2020 - 2021 0.169628 1.987923  0.04682 Clustered

Posterior a la aplicacion de la | de moran, se realizé el analisis de hot spots Gi* de Getis-
Ord, considerando los siniestros equivalentes ocurridos en cada uno de los subperiodos
(conformados por dos afos consecutivos, a partir de 2013 al 2021), considerando el método de
distancia euclidiana y con respecto a la conceptualizacién de la relacién espacial se opté por la
opcion banda de distancia fija. Los resultados de aplicar este estadistico espacial se presentan
mediante figuras y tablas, en las tablas se presentan los datos del kilometraje correspondiente a

los puntos de conflicto identificados, ademas del porcentaje de confianza correspondiente.

En la tabla 3.6 se presentan los hot spot identificados para el subperiodo 2013 — 2014, se
puede observar que a partir de estos resultados se tienen dos puntos de conflicto, el identificado
con kilometraje del 0+000 al 0+999 y el segundo ubicado entre el kilometraje 19+000 y el 19+999.
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Tabla 3.6 Deteccion de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2013 -2014

Puntos de conflicto Hot Spot

0+000 - 0+999 95% Confidence
4+000 - 4+999 90% Confidence
5+000 - 5+999 90% Confidence
6+000 - 6+999 90% Confidence
9+000 - 9+999 95% Confidence
10+000 - 10+999 99% Confidence
11+000 - 11+999 99% Confidence
12+000 - 12+999 95% Confidence
19+000 - 19+999 90% Confidence
48+000 - 48+999 99% Confidence
49+000 - 49+999 95% Confidence

Aunque en el encabezado del lado izquierdo de la tabla 3.6 fue nombrado puntos de

conflicto, resulta que, por la cercania entre si, se conforman 3 tramos de conflicto, el primero

ubicado entre el kilometraje 4+000 y el 6+999, el segundo del km 9+000 al 12+999 y el tercero

del km 48+000 al 49+900. En la figura 3.10 se visualizan los puntos y tramos de conflicto

identificados mediante este estadistico, los cuales fueron ubicados principalmente en los

primeros 13 kilbmetros. También es importante mencionar que, para este periodo mediante la

Metodologia de la SICT, no fueron identificados puntos ni tramos de conflicto.

Figura 3.10 Puntos de conflicto identificado mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2013 -2014.
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Tabla 3.7 Deteccion de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2014-2015

Puntos de conflicto Hot Spot

6+000 - 6+999 95% Confidence
7+000 - 7+999 99% Confidence
8+000 - 8+999 99% Confidence
53+000 - 53+999 99% Confidence
54+000 - 54+999 99% Confidence
55+000 - 55+999 99% Confidence

A partir de los resultados presentados en la tabla 3.7, se puede observar que por la

contigliidad los puntos de conflicto detectados se convierten en dos tramos de conflicto, el

primero abarca del km 6+000 al km 8+999, mientras que el segundo abarca del 53+000 al

55+999, es importante sefialar que al aplicar la metodologia de la SICT para este subperiodo

(2014 — 2015) no se identificaron puntos ni tramos de conflicto.

Figura 3.11 Puntos de conflicto identificado mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2014 -2015.
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Tabla 3.8 Deteccion de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2015-2016

Puntos de conflicto Hot Spot

6+000 - 6+999 99% Confidence
7+000 - 7+999 99% Confidence
8+000 - 8+999 99% Confidence
53+000-53+999  99% Confidence
54+000-54+999  99% Confidence
55+000-55+999  99% Confidence

Para el subperiodo 2015 — 2016, se localizaron dos tramos de conflicto, que resultaron
ser los mismos del subperiodo 2014 — 2015, es decir, el primero se localiza del km 6+000 al km
8+999 y el segundo fue identificado entre el km 53+000 y el km 55+999. Mientras que, al aplicar
la metodologia de la SICT, se identific6 un tramo de conflicto ubicado del Km 0+000 al km
14+999. Por lo que coinciden parcialmente en 3 km identificados como parte de tramos de

conflicto.

Figura 3.12 Puntos de conflicto identificado mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2015 -2016.
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Tabla 3.9 Deteccion de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2016-2017

Puntos de conflicto Hot Spot
5+000 - 5+999 99% Confidence
6+000 - 6+999 99% Confidence
7+000 - 7+999 99% Confidence
8+000 - 8+999 95% Confidence
9+000 - 9+999 90% Confidence

29+000 -29+999 90% Confidence
30+000 -30+999 90% Confidence
74+000 - 74+999 90% Confidence
75+000 - 75+999 99% Confidence
77+000 - 77+999 95% Confidence
78+000 - 78+999 95% Confidence
79+000 - 79+999 95% Confidence

Tal como en los dos subperiodos previos, en el correspondiente al 2016 — 2017, no se

identificaron puntos de conflictos aislados, por lo que se conformaron tres tramos de conflicto, el

primero de 5 km de longitud con inicio en el km 5+000 y con su termino en el km 9+999, el

segundo tramo de conflicto es de 2km abarca del km 29+000 al 30+999 y el tercero que es del

km 74+000 al 79+999. Al aplicar la metodologia de la SICT para este subperiodo, se identificd un

tramo de conflicto ubicado del Km 0+000 al km 14+999, por lo que coinciden parcialmente en 5

km identificados como tramos de conflicto.

Figura 3.13 Puntos de conflicto identificado mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2016 -2017.
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Tabla 3.10 Deteccién de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2017-2018

Puntos de conflicto Hot spot
5+000 — 5+999 95 —99 % confidence
6+000 — 6+999 95 — 99 % confidence
7+000 — 7+999 95 —99 % confidence

73+000 — 73+999 90 % confidence
74+000 — 74+999 95 —99 % confidence
75+000 — 75+999 95 —99 % confidence
76+000 — 764999 90 % confidence
78+000 — 784999 90 % confidence
79+000 -79+999 90 % confidence

En la figura 3.10 se puede observar que, al aplicar las herramientas de estadistica
espacial, se identificaron los siguientes puntos de conflicto en los subtramos que se muestran en
la tabla 3.4, se podria pensar en que se tiene un tramo de conflicto del km 73+000 al 76+999, sin
embargo, el porcentaje de confianza no es el mismo, por lo que, teniendo esta consideracion, se

puede diferenciar como tramo de conflicto del km 74+000 al 75+999.

Figura 3.14 Puntos de conflicto identificado mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2017 -2018.
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Tabla 3.11 Deteccién de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2018-2019

Puntos de conflicto Hot spot

35+000 - 35+999 99% Confidence
36+000 - 36+999 99% Confidence
37+000 - 37+999 99% Confidence

Como se puede observar en la tabla 3.11, se identificaron tres puntos de conflicto, pero,
por contiguidad, se le considera tramo de conflicto, el cual tiene una longitud de 3 km con inicio
en el km 35+000 y termino en el km 37+999. Con la metodologia de la SICT aplicada para este
subperiodo, se identificd dos puntos de conflicto, el primero ubicado entre el km 11+000 y el km
114999, el segundo ubicado del km 22+000 al km 22+999.

Figura 3.15 Puntos de conflicto identificado mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2018 -2019.
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Tabla 3.12 Deteccién de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2019-2020

Puntos de conflicto Hot spot
6+000 - 6+999 95% Confidence
7+000 - 7+999 99% Confidence
8+000 - 8+999 99% Confidence

35+000-35+999 99% Confidence
36+000-36+999 99% Confidence
37+000-37+999 99% Confidence

En la tabla 3.12 se observa, que se tienen 2 tramos de conflicto, el primero de ellos es
del km 6+000 al km 8+999, el segundo es del km 35+000 al km 37+999. Otra particularidad es
que ambos tramos de conflicto tienen la misma longitud, 3 km. Al aplicar la Metodologia de la

SICT para este subperiodo, no se identificaron puntos ni tramos de conflicto.

Figura 3.16 Puntos de conflicto identificados mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2019 -2020.
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Puntos de conflicto Hot spot
6+000 - 6+999 99% Confidence
7+000 - 74999 99% Confidence
8+000 - 8+999 99% Confidence
9+000 - 9+999 90% Confidence
46+000 - 46+999 | 90% Confidence
47+000 - 47+999 | 95% Confidence
91+000-91+999 |95% Confidence
92+000-92+999 |95% Confidence

Tabla 3.13 Deteccién de puntos de conflicto mediante estadistica espacial, subperiodo 2020-2021

En el subperiodo de 2020 — 2021, no se identificaron puntos de conflicto aislados, por lo
gue se conformaron tres tramos de conflicto, el primero del km 6+000 al 9+999, el segundo del
km 46+000 al km 47+999 y el tercero del km 91+000 al 92+999. Con lo que coinciden en el km
8+000 al 8+999 con la metodologia de la SICT, ademéas de que con esta metodologia se
identifico como tramo de conflicto del km 0+000 al km 14+999, por lo que coincidieron

parcialmente en 4 km identificados como parte de un tramo de conflicto.

Figura 3.17 Puntos de conflicto identificados mediante Gi* de Getis-Ord para el subperiodo: 2020 -2021.
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3.3 Discusion de resultados

El criterio | de la Metodologia de la SICT, fue aplicado a ocho subperiodos, los cuales
estaban constituidos cada uno por 2 afos consecutivos, con lo que se abarco el periodo
considerado en este estudio (2013 — 2021). Entre los resultados obtenidos se puede observar
que mediante el criterio I, solo en tres subperiodos se identificaron tramos en conflicto y en
ninguno de los subperiodos se localizd algun punto en conflicto. Ademas de que de entre los

subperiodos en los que se localizé un tramo de conflicto, en dos resulté tener la misma ubicacion.

Ante la diversidad de resultados obtenidos al aplicar el primer criterio, se refuerza la idea
seflalada en el marco tedrico de este trabajo, en cuanto a que los siniestros viales son
multifactoriales en sus causas y que incluso al revisar a la misma carretera con la misma
metodologia, no se puede asegurar que la revision mediante el criterio | de diferentes
subperiodos arrojen resultados similares, esto habla de la gran cantidad de factores involucrados

y de la variacién del grado de incidencia de dichos factores en la ocurrencia de un siniestro.

En el subperiodo 2017 — 218, mediante la metodologia de la SICT, se identificd
unicamente un tramo de conflicto y ningun punto de conflicto. Sin embargo, al aplicar estadistica
espacial, se identificé un tramo de conflicto de solo 2 kilbmetros de longitud, pero, se localizaron

7 puntos de conflicto, de los cuales 4 son cercanos al tramo de conflicto.

Se puede visualizar al comparar ambas metodologias, que lo sefialado por Aghajani,
Zangeneh, Crimmins, Bassani, Chaparro, Le, Shafabakhsh y otros autores en lo referente al uso
de estadistica espacial en el analisis de siniestros viales, tiene gran aplicabilidad en las carreteras
federales de México, ya que se cuenta con el registro histérico de los siniestros viales ocurridos
en de dicha red y se tiene definido el concepto de siniestro equivalente, que permite ponderar la
ocurrencia de un siniestro al considerar si se presentaron decesos, heridos, ambos o solamente

se registré el hecho de transito.
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En la tabla 3.14, se presenta a manera de resumen datos de siniestros viales ocurridos
en la carretera de estudio, para los afios que cuando menos en el alguno de los dos subperiodos
que fueron considerados, no se identificaron puntos ni tramos de conflicto. Con lo que se puede
observar que unicamente en el afio 2014, se presentaron pocos siniestros y en los demas afos,

se tienen numeros de siniestros equivalentes altos.

Tabla 3.14 Resumen de datos de siniestros viales para afios sin tramos o puntos de conflicto

Siniestros Saldos
Aino Total Con Solo con  Equivalentes Muertos Heridos
muertos  heridos
2013 22 1 5 50 1 11
2014 3 0 1 7 0 2
2015 23 2 5 99 4 26
2019 18 5 1 118 16 2
2020 23 3 1 75 3 17
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CONCLUSIONES

La georreferenciacion de datos y las herramientas disponibles han permitido analisis de
informacion que antes resultaban impracticos, la posibilidad de tener ubicado el lugar en el que
ocurrié cierto evento o fenémeno, permite observarlo de manera mas holistica, puesto que no
sucedio aislado, sino que se presentd en un lugar especifico y con un entorno particular, lo que
potencialmente permite vincularlo como parte de un todo y ya no visualizarlo como un suceso

aislado.

Al revisar los datos de siniestros viales registrados en Chiapas del 2012 al 2021, se puede
observar que el numero de defunciones se mantuvo por arriba de 100 por cada afo, exceptuando
el afo 2020 en el que se registraron 84 fallecidos, pero, podria ser atribuible a la reduccion en el
requerimiento de transporte, provocado por la crisis sanitaria por COVID 19, ya que a partir de
marzo de ese afio las clases de todos los niveles educativos se realizaron mediante la modalidad
“a distancia” asi como una gran cantidad de empleados laboraron mediante la modalidad home
office (teletrabajo). Con lo previamente sefalado, no se puede indicar que exista una tendencia
de reduccién sostenida en el nimero de defunciones, por el contrario, existe variabilidad entre
cada afo, por lo que se puede concluir que no se cumplié con los objetivos propuesto por la ONU

mediante el Decenio de Accion por la Seguridad Vial 2011 — 2020.

En el capitulo 3, particularmente en la tabla 3.4, se destacaba que, en uno de los
subperiodos, la cantidad de defunciones era alta (la segunda mas alta) y, aun asi, no se
identificaron puntos ni tramos de conflicto; también se sefialaba que habia dos subperiodos que
habian registrados numeros de “siniestros equivalentes” mayores a 100 y que tampoco en ellos
se logro identificar puntos ni tramos de conflicto al aplicar la metodologia de la SICT. Por lo que
se puede destacar, que el numero de defunciones y el numero de siniestros equivalentes,
resultan ser importantes, pero, no definitivos, puesto que, con esto se puedo revalorizar la
importancia que tiene la temporalidad y la distribucién espacial, ya que podria presentarse un
siniestro con una gran cantidad de muertos y heridos, pero, podria tratarse de alguna causa o
mezcla de causas muy particulares del caso, sin embargo, el hecho de que se presenten
siniestros en afios consecutivos en un punto (subtramos hasta de 1 km) o un tramo de conflicto
(subtramos mayores a 1 km y hasta de 15 km), se traduce en situacion problematica que se tiene

que atender.

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que los estadisticos espaciales,

son aplicables y recomendables para su utilizacién en la identificacién de puntos y tramos de
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conflicto de las carreteras de jurisdiccion federal en México. Sin embargo, no se podria elegir
cual de los dos es mejor, en todo caso, ambos meétodos se perciben como complementarios y
requieren que se continuen realizando los recorridos en campo y en la medida de lo posible que

se complementen con los recorridos virtuales.

Una diferenciacion que se tiene entre la Metodologia de la SICT y las herramientas de
Estadistica Espacial, particularmente con la aplicacion de Estadistica Espacial, particularmente
con el andlisis de hot spots de Getis-Ord Gi*, es que no solamente identifica los tramos o
subtramos en conflicto como un hot spots, sino que, ademas, mediante variacién de colores

sefala desde los puntos sin problemas de siniestralidad hasta los puntos y tramos de conflicto.

Para futuras investigaciones, se sugiere, evaluar la posibilidad de aplicar mas estadisticos
espaciales a los estudios de analisis espacial de siniestros viales. Ademas, se visualiza como un
area de oportunidad con mucho potencial el hecho de realizar estudios estadisticos espaciales
bivariados, en los cuales se puede analizar la relacién de los siniestros viales con factores
socioecondmicos, fisicos o de caracteristicas geométricas de las carreteras, pero, para lo cual,

se tendrian que identificar las variables que se quieren evaluar y la pertinencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplo de reporte “Hechos de transito por kildmetro”

A partir del 2018, estos reportes son difundidos anualmente por el Instituto Mexicano del Transporte en su reporte

“Estadistica de accidentes de transito”, mediante el formato siguiente:

Figura A. 1 Hechos de transito ocurridos en 2018 por kilometro, del cadenamiento 0+000 al 44+000.
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Anexo 2. Ejemplo de reporte “Accidentes de transito”

Del 2000 al partir al 2017, estos reportes fueron difundidos anualmente por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte en

su reporte “Estadistica de accidentes de transito”, mediante el formato siguiente:

Figura A. 2 Hechos de transito ocurridos en 2017 por kildmetro, del cadenamiento 0+000 al 92+000.
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