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El uso de SIG en el analisis de la distribucion de
accidentes en carreteras: el caso de Tamaulipas,
México

Laura Luna Gonzalez *
Luls Chias Becarril *

Focibidd | 15 o8 abnl ge 1969,
Aopsptado en vedsion final 25 da agosto de 1595

Resumen. En asie trabsjo & analiza | diatnbocdn de o8 accidenies de tdnsio en las cameteras focdoralos del esiado de
TAMBADES dunknle TEEZ, medians &l 80 o8 un Kabema de infarmacion geografica (51G). Se& utdizd ol 585 Arcinfo, aplicando
&l conjunty de programas conocidy como Segmeniecidn Dindmeca (Oynamic Sepmeniaiion). que permile manajar diemsnpes
bases de datos fabulares sobre of fendmeno esiudiado y eslabiecer liges om ScoPSC Vifuales enine dichas bases de
infomacidn y s véclores ded mapa dgital Para probar ed funcionamigniy de @@ Segmentaciin Dimamica e e anabsls
o8 pccdenies de frinsdo, se ulilitaron eadisteyy de accidenies de trdnsio, miormacidn sobre la calidad owl pevimandn y
sefialzacdn del caming, sl coma ce aiguncs elamentos de i infrasstioctura tel camsg

Palabras clave: Accdenias de (rirsss, ssiema de Sformasion proghifica (216} segmentacitn dindmica. andlsis sspacial

Abstract. bn the paper, the distribution of taiic accidents in federa Righways of Tamaulipas Siale during 1332 15 analzed
using a paogtaphical informalion system (GIS], The use of Arciindo is proposed and, spacifically, the st of programs Encwn @8
Dyrafmic Segmentation. thal afow the managemant of diffenent databases about the fenomena sivdied and saolaning vitual
Beoass hnky briveen Bolh databeses and dighnl mep A se1 of s1abstical dalabinses of hese events (pavemend gualily, Righway

sgnal and mirsesiructune dala) was Uebd for insbng (e cparalion of Dynamic Sagmentation i raffic sccident analysa

Ky words: Traffis gccident, gesgraphic infesmation syatem (G5}, dynam: segmentation, spatial analysis

INTRODUCCION

En los Gltimos afios, e proceso de giobalizacidn
ha impulsagdo en México una peollica inlerna
tendiente a lograr crecimiento ¥ estabiidad eco-
nomecos maediante un acelerada proceso de
apertura comessal. De acusrds con esta politica,
s2 ha revalorzado el funcionamienio de! sisterna
nadicnal de transporte v, consecusniemenis, se
reconoce e caracler estralégico que posee dicho
safvicio piblico al integrar social, econdmica v
politcamente @ los mexicanos en & termiono
nacional ¥ permitir su participacian eficiente en &l
contexto de |3 comunidad intermacional (Plan
Nacional de Desarmalic, 1988-1994).

5in embargo, las nuevas condiciones de mer-
cado implantadas a escala mundial, demandan
cambios de gran trascendencia en ! transporie
nacional & internacional, ya que se incrementa

significatvamente &l flujo vehicular en 8 red
carretera y se modifica la ubicacin y la jerarguia
da los principales corredoras de carga y pasaje.
Por ofre tada, conceplos como la oportunsdad, la
confiabilidad v la coberura de mefcados han
ganado relevancia ante el costo del serviclo,
sobre todo, ia seguridad de pasajeros, vehiculos
¥ mercancias, se destaca como variable clave
para la seleccion de empresas transportistas y la
asignacion de rutas.

Los diferentes modos de transporie constiuyen
un elemenio fundamenial para el desarrollo
social y econdmico de cumlquier nackdn y, &n
este contexto. las cameteras y los vehiculos de
motar gue por ellas fransitan, represenian la
principal farma de desplaramiento da personas y
bienes. Sin embargo, la funcidn econdmica de
Cuglquier modo de transporte y del sistema an
sU conjunic sélp puede realizarse de manera
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dpbma en la medida en que &l trasiado de
parsonas ¥ bienas ze afectie de manera rapida,
confiable y segura

Dazde psia perzpeciiva, en México como en
olros palses del mundo occidenial, la Ins&gu-
ridad vial, expresada a través de los accidentes
ge transito vehicular, se constiuye en un grave
problema gue afecta significatvamenie a toda @
sociedad. En la actualidad, mas dal 30% de los
accidentes ccasionados por todos los modos de
transporie  molorizados  (aviones,  barcos,
ferrocarmiles, vehiculos automoloras, elc) sa
deben a los vehiculos automolores lemestres, de
tal manara gque este tipo de ransports estd
considerado como el mas pebgross de todos
{Tolley and Turton, 1985:317)

De acuerdo con las esladisticas del Instiuto
Macional de Estadistica, Geografia e Informatica
{INEGY), los accidentes de ransdo, asi como las
victimas resultantes, lenden a incrementarse
en México. En particular, los accidentes falales
de fransito en carreleras s& han incrementado
en 152% de 1980 a 1892, v los accidentes no
fatales en 134% en &l mismo pericdo. Por oira
parte, los accidentes fatsles an ronas urbanas
g& han incrementado en 78% y en 2onas rurales
en 240% de 1280 a 1882 (INEG], 1994:187-168)
Las defunciones originadas por los accidentes da
transito &n vialidades urbanas y en carrelaras se
han incrementado desde mediados de los
ochenta ¥ acivalmenle representan la fercera
causa de muerie | Diano Oficial de fa Fedaracidn,
25 do marzo, 1986:5).

En 1852, funcionarios del Banco Mundial sefia-
laron que &l costo de los accidentes da transso
para ot paises an vias de desarrolla equivale
aproximaszamenis al 1% del producto Interno
bruto (PIB) que, para el caso de México, significa
dlrededor de 1 500 mifones de dodares en
pérdidas anugles (E Ecanomista, 24 de noviem-
bre, 1882:24), lo cual reprasanta Una gran carga
econdmica para el pais. De acuerdo con la
Direccitn General de Mpdicina Preveniliva de
is Secretarla de Comunicaciones v Transpories
{SCT), los daflos matenales ocasionados por
accidentes vehiculares registrados sdio an la red

fecderal de carreteras en 1989 superaron el
presupuesto asignado de manera conjunta a las
secralarias de Relaciones Exterioras, del Trabaio
¥ Previssdn Sccial, de la Reforma Agrana y de
Pesca en ese afo (Chias, 1884:501)

A pesar del impresionante nomerns de vichmas y
dedfios maieriskes, estas cifras subsstiman el
problema, ya gue an promedis sido se registra
uno de cada tres accidenies de Iransilo. Res-
pecio a2 o5 decesos, Unicamente se considerzn
agualics que ocurran an al sitio del accidante, ya
que las defunciones ocurridas duranie el frayecio
@l hospital o duranta la intervencidn médica, no
g8 regisiran como causadas por @l accidenie
Por lo tanto, puede afirmarse que los accidentes
de transdc en Meéxico constiuyen un problema
nacional con repercusiones tanto  sockalas
(desiruccibn de ia unidad familiar, disminucion de
ingrasos. problamas de salud, lesiones perma-
nentes, sic ) como scondmicas (dafos materiales
pérdides en mercancies, cosios de rescale
senvicios jurigicos, elc )

Poco s& ha considerado & estudio de las exter-
nakdades dal tranzporte (como en & casc de ios
accidentes oe frénslic) en los programas ce la
SCT, sin embargo, les estncltas reglas impuestas
a los servicios intemacionales bajo el proceso de
glabalizacidn y, en particular, an el contexto dal
Tralado de Libre Comercio con Morleaménca
empiezan a modificar esta actitud en Méwco

De acuerdo con o diagndstico de la infrass-
insctura casratera v su Seguridad preseniago en
&l Programa del Secior Comunicaciones y Trans-
portes  1905-2000 por | goblema federsl
destacan las sifuaciones gue favorecan &l incre-
manho oe accidanies &n @ red carmetara naconal
antre ésiss ze pueden cilar los rezagos gque
existen tanto en la exiension como en el estado
de conservacidn de les carreleras federales; la
digcontinuidad de los principales ejes troncales
Iz falta d& lioramienios, &l inadecuado disefo de
curvas y pendientes, [a mauficiente coberfura y
manienimiento de los caminos rurales; la caran-
cla de eccesos terrestres edecuados en algunos
puertos maritimos y froflerizos, la madecua-
da sefialzacion an las carmeieras. @ fB%a de
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capacitacion de los operadores del servicio de
fransporie plblico v el escaso conrol de sus
jormadas de trabajo; la insuficiencia de vigilancia;
&l congestionamientio de algunos tramos; asl
como |2 cbsolescencia de 18 red carratera que
favorece el rapido deterioro de los pavimenios
(Dignio Oficial de la Federacidn, 25 da marzo da
1896:5)

Aungue este diagndstico seflals causas impor-
tanies en la ocurrencia de accidentes de irdnsito
en careteras. resulta incompiets, pues ignoda
entra otros aspectos importantes: la antigDedad y
Iz folta de manisnimenio de la fiota vehicular
utilizada, y & incremento en el flujo nacional de
vehiculcs. También es necesary conocer la
ubicacitn exacta del accidente. asl como las
caracieristicas sociales, econdmicas y flsscas del
entomo, las cuzles indican importanies condi-
ciones relacionades con esios evenios. Por
ejemplo. muchos repores de accidenies en
carrgleras de 1as instiiuciones de salud involu-
credas sdlo contisnen &l nombre de la enfidad y
del municipsn donde ocurnd el avento, en el caso
de los repories comespandienias a zonas urbanas
unicamente se anola el nombre de la calagacién
o cofonia. En ambos casos se plarden datos
precisos del sibio donde ocumme & evenio,
informacidn estratégica para poder establecer
cuaiquier medida preveniiva

S| =& parte del supuesto de gue los accidentas
de trdngita no son eventos fotalmente aleatorios
& inevitables, una gran cantidad de ellos podrian
evitarse, al consaderar dos siguientes aspectos
&) que & eccidente S8 comporta como un fend-
meng recurrente en hempo y espaci; b) gue al
accidents cominmente tiena muliples causas: y
£] que SU prenvencion requiere de conocer, no solo
ia situacidn referanta al vehiculo, al conductor y
g la vialidad =ino también las caracteristices
¥y particularidades del entorno fisico y socineco-
nomico donde ocurmen los accidenias

De hecho, poco se sabe de los sHios mas
peligrogos para la circulacidn de vehiculos an
vialidades wbanas y en carretaras federales,
Esta mformacién, gue deberia de ser de dominio

poblico, le senviria & wsuario cobidans para
empezar a conocer el problema, concientizarss
di s gravedad, y pasar del conocimiento y de la
actilud pasive a8 un comporamients preventhvo
con el fin de disminuir los accidentes de transita
en México

El desconocimignio de los siios concratos donds
ocurren 105 accidentes se ha ulilizado, incluso,
para |ustificar fa falta de accion gubemamental,
seflalando que seria muy costoso implementar
programas nacionales que abarcaran iodas las
vialidades urbanas y la red cametera completa.
Sin embargo. & astudio de Ios patrones tesi-
fonales de ks evenios analizados permitina
identificar y caracierizar aguellos sitics donde los
accidentes & presentan recurreniements. En
teoria, es muy probable gque cerca del B0% de
los eventos se conceniren an un 20% del kiko-
metraje de carrateres estudiado, lo qua reducira
enormamenta ko costos regueridos para minl-
mizar los accidantes y sus consecuencias

El objetivo de aste trabajo es, per tanto, propaner
el uso de tecnclogia SHG para analizar g
digiribucion de los accidentes de transito en
cameteras, idenfificando los principaias framos
donde ocurren, COMO Un primer paso para desa-
rrollar un sksiema de monitores a8 nivel nackanal,
Se lomaron como ajemplo los accidenies ocu-
midos en lgs carreteras del estada fronterizo de
Tamaulipas, México

MATERIALES

Se utilizd al 516G Arefinfo, el cual fue propuesto
porgue trabaja con base en un formato grafico
veclorial @ parlir del cual es posible manejar
datos gecaraficos represeniados medianta lineas
(carreeras, por ejemplo) y. porque cuenta con
un conjunio de programas conocido como Seg-
mentacion Dinamsca (Dynamic Segmeniation)
que facilita el andlisis espacial sobre lineas

El andsis de la distribucién de accidentes de
frénsitc en carreteras se realizd con informa-
citn del estago de Tamaulpas dal afio 1982, por
dos razones, Primero, Tamaulipas sa encusnira
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entre los primeros lugares a escala nacional por
la frecusncia con gue registra accidentes de
fransiio tanio en Zzonas urbanas como en
carrateras federales, ya que forma parle de los
estados fronterizos del pals en los que existe
gran affluencia vehicular como consecuencia de
sUus importantes zonas productivas, como de las
refaciones comerciales con Estados Unidos
(Chias, 18084:505) ¥ segundo, porque fue posi-
bla consaguir la informacién minima necesaria
sobre el problema planieado en este trabajo. Los
diferentes tipos de informacion gque s& utilizason
para reafizar &l analisis s& muesiran en el
Cuadro 1

METODO

Los programas de Segmentacidn Dindmica astan
basados en el modelo topaldgico arco-podo,
méiodo gue parmite manejar, analizar y modelar
elemanios meales. Esle conjunto de programas
oifrece harramienias para esociar atribulos inde-
pendientes a un mapa vectoral sin modificar su
estructura topologica (ESRI, 1992:1-4),

Algunas de estas herramientas son. 8) asigna-
cibn de atnbules a un segmento de una linea o
de multiples lineas, b) asignacién de atnbulos
representados por puntos @ lo largo de linsas:
¢) asociacion de datos registrados én un siste-
ma de medicionas linsales (por eempla, km 4 5)
& un mapa vectorial con coordengdas sy, ¥
d) sobreposicion de eventos -lineas sobre lineas.
¥ puntos sobre [ineas— (ESRI, 1882:5)

En otras palabras, l@ Segmentacion Dinamica
permite al usuario ulilzar un solo mapa vectonal
y refacionarie una © mas Dases d& dalos oe
atributos Esic significa que, para este caso, solo
&% necesario fener un mapa digilal de la red de
carmmeleras y establecer una malacsin lemporgl
can las bases de dalos de atnbutos (por gjempio
accidentes. calided del paviments, sefalizacidn,
etc. Figura 1) Sin estos programas seria nece-
sario crear un mapa digital de redes carreteras
para cada baze de datos de atributos, en el cual
las lineas fueran segmeniadas a partir de nodos

Cuadre 1, Tipos de mformacidn usados para el analsis oa accidentes de transdo an
camateras con un SIG

Tpd Fugnia Fecha Fommalo Descnpesgn Elemanio
Mapa o la red federal  IMT 1985 Digfal Levaniamients de la red fedeval de  Lingas
o Carrelaras carreleras con un recepior de GPS,
Mapa de infreestruciura IMT 1995  Digital  Levanlamiante de la  infraestructura  Punios
carrelera carretara (B i . enbonques v
cfuces de FC, paradas de aufobuses y
camsonas de canga) con un recaplor de
GPS. Bmse da datos” INFRA,
Estadistica da SCT 1952 impreso Baese de daios absolutos y graficas del  Lineas
accadantes de tnsilo niamero de accikdentes, dafios maleriales,
muartas, hendos. CALISES, ate,
referanciados @ tramos de 5 km de longitud
para la red federsd Base de dajos
ACCIDENT
Calidad del pavimentoy SCT 1985 Impreso  Base de dalos de ia calficacion ponderada  Lineas
saftalizaciton dal caming de i calidad del pavimenio ¥y la
seflalizacitn  (werlical y horizontal] del
caming, referenciada a tramos de 10 km
de longitud para la red federal, Bass de
datos: CALIDED,
Investigacionss Geogrdficas, Boletin 40, 1559 151



para assgnar los atibulos (Figura 2). Los pasos
para &l mango y el andlisis se axplican a con-
finuacidn

1

Se capturanon les bases de datos da esis-
disbcas de accidenies (iabla ACCIDENT) v
de calficacdn de calidad defl pavimenio
y sefializacidn de carmederas (tabla CALIDAD)
&n una hoja de calculo. Esta informacion sa
export a Arclinfo con el fin de estructurar la
basa de datos de evenios necasara parg
&l analisis (Figura 3). Los mapas degitales da
la red federal de carreteras de Tamaulipas
(mapa CARR) y de infraestructura carrelera
(tabla INFRA) fueron proporcionados por el
Inttute Mexicano del Transpore (IMT) en
formato de Arcifinfo,

Se estructurd la informacion grafica de carre-
leras de acuerdo con la clasificacidn de las
redes de carreleras federales de la SCT
(Cuadro 2 y Figura 4), de tal manera que
tada ruta cameters definida por la SCT
tuwizra un identificador dnico &n su rapre-
senlacson digial. Lo anterior fue necazan

para poder ftrabajar con la kgica de los
programas de Segmentacidn Dmamica

Se aplicaron diferentes tipos de analisis
utiizando las heframientas de Segmentacidn
Dinamica de Arcilnfo, las cuales permiten
calcutar v referir lgs posiciones de eventos
[puntuates o ineales) a lo largo de slemen-
tos lineales. El manejo de la informaciéan &
trawvas de estas herramiantas parmibe relacio-
nar divérsas bases de datos al mismo tiempe
con el fin de aplcar diversos tipos de andlisis
espacial v, & fa vez, manlener la indepen-
dencia entre dichas bases de dalos y el
mapa digital. Les tipes de analisis aplicados
tenen vanos grados de complejidad en
Cuanis a la combinaciin de los difarantes
tipos de informacion representada a fravés
de punios vy lineas

Loz resultados oblenidos s& presentan en forma
grafica (mapas) y tabular A contnuacidn se
describen bravemente los endlisis aphicades a la
informackan

.
¥ )
{ ¢ EEH
| | =
e
5

wne dw duins |

g M =
..-\“' | hnas #e bamy n
napa digrel

aj Con segmentacién dingmica

) S segmaniesdn dnkmica

Figura 1. Relacidn de las bases de datos y |a bass grafica on el SIG.
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1) Sin rocificacion e ka base bopolgca B Son madificacdn 98 b Dads 10poligecn
o8 codnianaday 8 coordanadas

Figura 2. Mapa digital de un ramo de ia red carmeter.

BAEEE DE DATOS
PARA EL AMALISIS
D€ ACCIDENTES
DE TRANSITO
| = ]
LiNEas PUNTOS
1 !
B SOSeii o8 1 ¥ ] nkpEyirutiung | Fospilsies parg aiencein
g o L] 5 pfialacids del camesg | camaisg L]
k5 ——— — L e ey e TeaEe -
-j-.l.!.- Fos s gm B

Figura 3. Beses de datos para el analists de accidantes de trinsio usando un SiG

imvealgacionas Geogrificas, Bobatin 40, 1868

153



Cuadro 2. Clasificacion de |as redes de cameleras federales para fines de manejo en al 5iG

Rutas SCT Lengitud M. Mo, ramo
Lecalidad origen Localidad desking {km) SCT Arciindo
Limites Tamps /N.L Nuevo Laredo 40963 2 1
Monbarmay Muavo Lareds 44 238 85 2
Husvo Laredo 223.806 2 3
Matamorgs Reynosa B2.a22 2 4
Matamonos Playa Laurg Villar 40,085 2 -]
Manterrey Ciudad bier 23671 54 -]
Libramiants Sur Reynosa Libramignty Sur Reynosa 15885 40 T
Urracas Reynosa 118377 &7 ]
Ciudad Vicioria Matpmoros 21TE 101 ]
Chidad Vicloria Sofo La Marina 117324 10 10
Manued La Coma 23378 180 11
Tampics Ciudad Mante 144 832 B0 12
Gonzabez Llera de Canales 88.208 a1 13
Ciudad Valles Ciudad Vicipna 179.725 B5 14
El Huizachs Antiguo Morelps 25971 80 15
Tula Ciudad Victoria 179458 101 18
Ciudad Victosia Monisrrey 128 254 85 17
.1'
i - o
.‘l\-'_ e
| = ‘-“ +
L A
- _.-""" Gl i
=y
3% ' '
™ is
| e
1 Mo Las fechld Sgazdn ik ':lﬂElﬂﬁ e w Farie ¢ deasring

Fuprte: Exiadaica de Acscenies de Trineno Exipoo de Temaulpas (1553 Secainia of Commohoonal
Proyecica

¥ Transgoien Unedes Gerersl de

, Beracios Técncos v Corcesiones. Misca

Figura 4, Mapa de clasificacion de las carmeteras lederales de Tamaulipas.
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1. Clasificacien de eventos expresados
espacialmente an lingas

Obpetive: Clasificar los segmenios de 5 km da
longtued por la frecuencia de accidenies de tran-
540 en las cerreteras federales del estade de
Tamaulipas durante 1982, con el fin de obbener
un mapas de dstribucidn de acckdentes de transito

Paso 1. Se definieron los rangos de acoidenies
por su frecuencia con base en los velores de
numers de accidentes {columna NO_ACC de la
tebia ACCIDENT) de cada segmaento de la red
carretera faderal En este caso. 54lo se clasifichd
la Informacién de una variable. Los valores de &
varigbls MO _ACC no siguen una distribucion
normal, por ko cual se definieron empincamenta
clases que detllan las frecuencias con mayor
nimero de casos (Cuadre 3). Se clasificaron los
segmentos de 5 km de longiud, ya gue repre-
sentan (2 vnidad minima de informacidn obtentda
para los acodentes de transse (Cuadra 1)

Pasg 2. Se clasificd e nimero de accidenies
(MO _ACC) de acuerdo con el Cuadro 4, v los
valores resultanies se escribieron en una nueva
columna (MO_ACC CLF) del mismo cuadro

Cuadro 3. Estadisticas de la variable NO_ACC

| vanable NO_ACC {nimro de accidentes) ]

Mo, do sagmanios 9 5-km (casos) 405
Valor minimp i}
WVabor milixima 185
Mo, casos en cam 40
Sumatoria 3427
Meden arimatica B.45

Cuadro 4, Clages de numeso de accxdantes

Paso 3. A partir de la columna NO_ACC_CLF se
elabord &l mapa ftematico “Distnbucidn de
Accidentes de Trensito en Carreleras Federalas
para el estado de Tamaulipas, 1982° (Figura 5a)
con lag herramientas de Segmentacdn Dwnami-
ca, identificando los segmenios mMas paligrosos
par gl nimero de accidentes registrados

Objetivo; Clasificar los segmentos da 5 km por
su  distribucidn en cuanio a8l nomerp de
accidantas vy dahos matenales ocasionados por
accidentes de transito en |as careteras del
astada dm Tamaubpas duranie 1982 para
genarar al mapa de relacidn cormespondeenie

Paso 1. Se definieron los rangos de accidentes a
partir g8 dos vanables: frecuencia (NO_ACC) y
dafos materiales (D_MAT). En el caso anterior
sa definieran cinco clases para la frecuencia de
accidentes. De la misma forma se definderon las
clases para ta variable daftos matenales (Cuadmo
5). Debido 2 gue esta variable tampoco sigue
una distribucion normal, se definieron clases que
detafian dacha distribucitn de valores (Cuadro 5)

Pazo 2 Se clasificaron tas dos wvanables
consiieradas para obltener una jerarquaacin
final en cinco clases (nula, baja, madia, alta y
exfraordinariz] en una nueva columna (VALOR)
de la base de datos de accidentes (Cuadro 7)

Paso 3. A partir de la nueva variable VALOR se
glabord el mapa temalico “Disirbucion de
Apcidentes da Transto por l@ Frecuencia
Dafios hiateriales cocasionados en Carrateras
Federales para el estado de Tamaubpas, 1952
{Figura 5b), donde se aprecia, ademas de los
SBgMEnios con mayor numero de accidentes, su
relacién con el cosio dervado de los dafios
materiales.

2. Sobreposicién de ovenlos oxpresados
espacialmente an lineas

Objativa: Reclasificar los sagmentos de 5 km
que se encueniran va clasificados por la frecuen-
cia da accidentes de btransido en las cameteras
del estado de Tamaubpas durante 1552 an
funcidn de la calificacion ponderada de la cabdad

Mumen de class Clase Rangos
1 HNula Q
2 Haja 1-8
3 Meda #-14
4 Als 15- 33
g Extraordinana > 33
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del pavimento y k8 seflalizacibn de caming

(horzental y vertical) para generar ef mapa que
parmila relacionar dichas variables

Fara realzar esle andlisis es necesario vincular
los dos cuadros de evenios que contienen la
infarmacsdn: ACCIDENT (accidentes de transio)
y CALIDAD (calificacién ponderada del pavimen-
to y sefializacian del caming)

Faso 1. Hay que establecer ia relacidn temporal
de los dos cuadros de eventos exisientas daniro
de una sessdn de trabajo an el sistema, asi camoe
crear otra relacidn mas para el nuevo cuadro gue
52 derva de g sobreposicin de los dos anterores

Pasa 2. Una vez realizada esta opesacidn, es
posibie scbreponer dos 0 ma% cuadros de aven-
ios, ya sea ce lineas o de punios. En esie caso,
todos los evantos de los dos cuadros de entrada

(segmeantos de 5 y 10 km), & dividen en &l punta
donde s& infersectan, y conforman una nueva
bese de delos (ACC_CLD.TBL) gque contens
toda la nformacion de los cuadros ACCIDENT y
CALIDAD. Este procadimienta na implica ningun
anaksis aln, 2o un pasoc previo para elio

Paso 3. Para realizar el analisis es necesano
astablecer al accesn temporal al cuadro de datos
ACC_CLD.TBL deniro del 5IG y realzar una
serie de operaciones logicas (25 en tofal) pasa
detesminar las combinaciones de las dos informa-
clones. En el Cuadro 8§ se presenta k& informacion
de los cuadros de eventos ACCIDENT y CALIDAD
ciasificados, Los resultados oblenidas &8
encueniran representados en el mapa tematico
*Clasificacitn de Accidentes de Transito por la
Frecuencia y Calidad del Pavimenta y Sefa-
lizacidn en Carrateras Fegderales para el esado
de Tamaukpas 1952° (Figura S¢)

Cuadro 5. Estadisiicas de la vanable O_MAT

Variable D_MAT (dafics materiles)

Ho. de sepmenios de 5-km (casos) 405
Wakor mindmo 000
Valor maxima TH1.00
Mo, casos en caro 43
Sumataria 23 03062
Medip arilrmitica 5587
Cuadro 8. Clases definsdas para las variables NO_ACC y O_MAT
MNurmera Clasa Rangos
de clasa MO _ACC O MAT
1 Nl 1] 0.00
2 Baja 1-8 0.01 - 50.00
3 Media B-14 50,07 - 100,00
4 Alta 15-23 100,01 - 200 00
5 Exirapedimaria >33 = J00001
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Cuadro 7. Reclasificacidn da las vaniables MO_ACC v O_MAT

WO ACC D_MAT VALOR (nuseva Clase
WVarable 1 Varighie 2 clasa)

1 1 1 nula

1 2 2 baja

2 2 2 baja

1 3 2 baja

2 3 3 miedia

3 3 3 i

1 4 F baja

2 4 3 mieda

3 & 4 alta

4 4 4 alta

1 5 | miadia

2 5 e alta

3 5 i alta

4 5 i alta

3 5 5 gxtranddinaria

Cumdro 8. Clases de accidenies y eslado fisico de la camobésa

Frecuencia de acchdantes Estado fisico
1 nula 1 malo

2 baja 2 regular
Amedis 3 alto
4 ala

5 exiraprdinana

3. Sobreposicion de eoventos expresados
espacialments en lingas ¥ puntos

Objetive:. Detarminar la ralacion que existe enire
la frecuencia de accidenies de transito v & pre-
sencia de intersecciones, entrongues y cruces del
ferracarnl en kas carreleras federales de Temau-
lipas para 1902, Para este analisis se requsaren
las bases de datos INFRA (inlersacciones, ention-
ques y crueces dea farrocarmil) y ACCIDENT,

Paso 1. 5e establacio la refacidn temporal de los
cuadros INFRA v ACCIDENT deniro del sisiema y
de @ nueve bDase de datos gqua Sarvifd para
almacenar la informacidn sobrepuesta de los
cuadros onginales

Paso 2 Medmnie las heramientas de Segmen-
tacidn Dinamica fue posible sobreponer la basa

de datos da lineas ACCIDENT con la base de
dalos de puntos INFRA. Sdlo los eventos comu-
nes en ambos cuadros de evenios, se registraran
en &l cuadro de salida ACC_INF.TBL. A partir dal
nueva cuadro 52 puade cormelacionar la frecusn-
tia de accidentas, con la presencia de inlersec-
ciones y antrongues carretercs (pavimeniados y
na pavimentados) v cruces de ferrocamil.

Paso 3. Para obtener la infarmacidn necesaria
del nueve cuadro se selscciond la informacidn a
partir de operadores logicos y se obtuvo |3
sumatana da los accidentes, de tal manera gue
&8 realkranon 20 operaciones logices a! combsnar
las cinco categorias de frecuencia de accidentes
con los cuatro tipos de infreestructura existentes
Los resuliados aparecen en al Cuadro & an
donde se resume la combinacidn de los dos
grupos de clases.
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Cuadro 9. Resulissos de la combinaciin da la frecuencia de accidenias
¥ lipos da infraesiruclura carmeiera

Tipos da infrassiruciura

Frocuencia Intergeccidn Enfrongus Enfrongus (sin Cruce de Tedal
de pavirenta) ferracarril
acciganies
fal (b {a} =] {a} iB {a) {=}] fa) )
] 0 o g (1] 27 Li 2 1] a5 |
2 4 & 45 181 185 GEd 1 3 245 84
3 1 ] 12 140 48 53T 0 D Lih) 684
& 0 o 15 07 25 515 i 43 il G4
£ 2 274 3 m B 308 1 33 12 12
Todal [ 285 81 81 301 2152 ] 134 84 358465

{a] = namet) de segmemios oo Km

i&) = nimedo de accidentes ocurmidos g0 cada segmenio de I km

RESULTADODS

El mapa “Disiribucion de Accidentes de Transilo en
Carrateras Federales para el estado de Tamau-
lipas, 1%92° (Figura 5a), @s un mapa descriptivo y
ghlo represanta una pnmera sproximacion al
problema gue se analiza, paro permila apraciar
los sigulentes azpectos. la ubicacidh y & distri-
bucién e la frecuencia de accidentes en el estado
de Tamaulipas, la cuantificacion de accidentas
para cada uno de los segmenios que integran la
red federal de cameteras (segmentos peligrosos
¥ seguras), y, B calficacion inmediala de las
Zonas gque registran mayores accidentes en
funcikin de otras vanables: en relieve montafioso
{Ciwdad Victoria-Jaumave), en zonas urbanas
(cludades franterzas), en Ionas rurales [seg-
mentos cercanos @ entrongue nore de (@
carretera 101 Gral. Feo. Villa-San Femando), o
&n zonas agricolas importantes {alredadores da
Cd Mante) Este mapa muestra que sdlo ocho
ruies carreiaras de 17, Benen segmenios da 5 km
con frecuencia extraordinara de accidentes de
transito. Esios dalos permiten ideniificar seg-
mentos paigrosos, asi como cuantificar el aicanca
de los recursos requendas (para sdlo 40 km), lo
cua! facilita disefiar medidas preveniivas para
dichos segmentas y no para toda ta red fedaral
(2 000 km aproximadamenta), da tal manera que
£3 posibla cpbmizar recursos econdmicos.

El' mapa “Distribucidn de Accidenies de Transiio
por la Frecuenca y Deflos Malerigles ccasic-
nados en Carreteras Federgles para el estado de
Tamaulipas. 1842° (Figura 5b) resulta de mayor
interés que el anterior, ya que considera dos
vanables d& una misma basa da dalos. Ese as
un mapa de andlmi simple, que identifica con
precision los segmentos de 5 km clasificados
como extreordingrios en igrminos de accidenies
y evalie su relacidn directa con el monto de los
dafios materialas Esto permibe defimr madidas
preveniivas para s6%0 una peguelia proporoaon
de segmantos.

El mapa “Ctasificacion de Accidentes de Transito
por la Frecuencia y Calidad del Pawnimanis y
Baflalizacidn en Carreteras Federalss para &l
estado de Tamaulipas, 1852° (Figura 5c) paamita
datarminar ta relacidn gque exisie enfre lp fre-
cuencia de accidentes y la calidad del pavimanto
y sefializacidn del camino, Es decir, permile
considerar dos variables provenienies de bases
de datos distintas gue se encueniran refendas a
diferantes ongitudes soboe la carreterg {la pri-
merg a tramos de § km y & segunda, a tramos
de 10 km). Este mapa. al igual que el anternor
presenia resulftados de analisis espacial y &in-
tesis da la informacidn, que permiten conocer &l
ol mal estado superficlal y la sefsizacion
intenvienen como causa de accidentalidad
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Por oira lado. &n &l cuadro “Combénacién de |a
frecuencia de accidentes y ipd de infreestructura
cametera” (Cuadro 89), el dato referente al
nomers de accikientes se  considara como
indicador para esiablecer la posible relacion
enira la frecuencia de accidentes en funcion de
los difarentes tipos de nfrasstructura carmatara,
De los resultedos anlerores se desprenden
algunas observacionss. a) los sagmentos con
intersecciones son poco significativos con rela-
cign al nimero folal de sccidenies pare las
diferentes clases de frecuencia, con excepoian
de la clase § (frecuencia exiracrdinaria), en la
gue 274 accidentes se concentraron en sdlo dos
sagmentos. mismas que requienen de un analisis
& profundidad; b) los segmentos con enfrangues
sin pavimeniar presentan 30% mas accidenies
gue los segmentos con enfrongues pavimen-
tados (2 132 y 981, respectivamenta), o que
evidencia la influsncia directa da este tipo de
infragstructura en la ocurrencia de accidentes; y,
¢} aparentamentse, los cruces de fermpcarril sobre
las carreleras lienan una débil mfiuencia en la
ocurrencia total de accidenies, aungue s& apre-
cia cieria refacion en las clases de frecuencias 4
¥ 5. ya gue ambas clases concentran casi 100%
da loe aecidentes registrados an segmentos con
esia fipo de infraesiructura.

Elanalisis de los accidentes de transito megiants
fa utiizacksn de un SIG Y, 8n particular, los con-
ceplos v las herramientas de la Segmentacidn
Dingmica, facllita la identficacién v clasificacién
de fos tramos de caminos peligrosos con base
an miftiples variables. En este lrabajo sdlo se
presentan algunos ejemplos, dado que el obje-
fivo @5 desarroliar y aplicer 8 meiodologia
concerniante a la Segmentacidn Dindmica, més
gue estudiar las causas y consecuencias de los
gccidentes. El meétodo permile determinar con
precision agueilos segmenios de ka red camretera
que requisren programas. preventvos O cormec-
thvos para su inmediata aplicacion, de tal farma
que pueda lograrse un uso mas eficients de o
es5casos recursos disponibles

Las conclussones de este trabajo se pusden divi-
dir en dos tipes. las relacionadas con los aspacios
tedricos y lBs concemnientes a los téonicos

Aspecios tedricos

Un accsdenta de trafico se define como un evento
espacial y tamporal resullado del movimients
enire personas y vehiculos en un espacio deter-
minado v esté intermelacionado con obas veriables
socicecontmicas dindmicas y complajas.

58 reguiere de un cambio de perspectiva en &l
anabisiz del accidente ce transic en Meéxico
&) el accidente de trénsiio debe dejar de ser visto
como eventa unicausal, aleatorio e imprevisitle
b) lca sniesiros de esle Gpo ocuren bajo cir-
cunstencias complejas v multicausales, c) antes
gue emor humane, debe considerarse como un
problema social de significativas repercusiones
econdmicas y médicas, y o) debe inciuir puntos
de vista integral y mullidisciplinario, mas que &l
del especialista econdmico o t&cnico

El astudio integral del accsdanta da fransito dabe
considerar 1as sigulentes variables genaralmanta
relegadas. a) el silic concreto del accidente; y
b) las caracteristicas socicecondmicas y fisicas
del enlornc.

Aspectos técnicos

S& propone la utilizacién de un SIG para analizar
el problema de eccidentes de fransilo por fas
sigulani=s razones a) los accidentes de transilo
requieren del analisis gecgrafico-espacial, b) su
estudio demanda grandes volGmanas de nfor-
macin provenientes de diferentes fuentes y en
destinios formates, ol el analisis de eccidentes
de transic involucra la cormelacion de distintas
vartables. v o) ex posible analizar &l problema a
diferenies escalas en funcién de a precisién de
la Informacsin original

Las ventajas gue ofrecen Ios programas de
Segmentacicn Dinamica son: g} kos accidenies
de transito pusden ser representados carfogri-
fica y digitaimente si se relacionan con las redes
de carmataras mediante un sistema de medicion,
a8 periir del cual, los primeras puedan ublcarse
sobre las careterss en funcibn de la posician
refatva que guardan respecio a ellos. ¥ b) es
posible realizar andkeis aspacial de la nforma-
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citn (sobreposicion de mformacidn represeniade
mediante puntcs, linees y poligonos), de maneara
agil, oportuna y sistermatica.

Los aspecios innovadores en &l astudic de
accidentss de transito usando un 3IG y Segmen-
tacndn Dinamica son los siguientes: a) &l disedo
y la creacion de una basa de datos canografca y
offra basa de dalos estadistcos digitales inde-
pendientes enire i, ligadas eventuaimenie sdlo
con gl fin de realizar consullas o aphtar procasos
de andlisis, b} la incorporacion amigable v agil
de nuevos datos; ¢) ke actualizacidn funcional de
las bases de dalos cartograficos y estadisticos
por separado; d) la consulle accesible de delos
por &l usuario. v g) la representacitin cartografica
de los resultados del andlisis v 1a generacidn da
raportes estadisticos

Algunas desvertajas dal uso deé un 3IG en el
andlisis de accidentes de transito son las siguen-
tes: 8] la inversidn fnicial para la obtencién de
programas, #quipo de oimputo y su instalacion
puede ser alta. no obstante, resulta renisble a
largo plazo; b) es necesano invertr én la forma-
ciden de personal técnico calificado, y c) para
mantener el valor del sistama, se debe actualizar
sistematica y permanentemenie.

La metodciogia apiicada es lo suficieniementa
flexible para permitir la mcorporacién de vara-
bles no consideradas an & irabago, con s cuales
s& establezca un marco general que facilite el
anglisis integral de accidentes de transio en
carfeleras.
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