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ABSTRACT

En la ultima década, los sistemas de informacion geografica por su gran utilidad en el
analisis geografico espacial se han utilizado en mudltiples investigaciones, entorno a accidentes
vehiculares por zonas de trabajo, trafico, crecimiento de la poblacion, nivel socioeconémico, etc. En
Chile, existe escasa bibliografia con respecto a un analisis espacial y estadistico de atropellos de nifios,
pese al gran aumento de muertes por esta causa en todo el pais, en donde el 9% de estos atropellos
ocurrieron en el Gran Santiago. En este estudio se realizd un analisis exploratorio espacial con datos
historicos de nueve afios entregados por la Comision Nacional de Seguridad de Transito (CONASET),
planteando una metodologia para visualizar e identificar areas criticas en el Gran Santiago con mayor
indice de atropellos de nifios y sus factores asociados en la ocurrencia de éstos mediante el uso de SIG.
Para ello, se utilizd la densidad de Kernel, la clusterizacién por medio del vecino mas cercano, y luego
la autocorrelacion espacial de Moran | para determinar las variables asociados a estas areas y su
relacion o aleatoriedad con los atropellos de escolares. Los resultados identificaron siete areas criticas
con alta frecuencia de atropellos de nifios y ocho variables significativas. El analisis de autocorrelacion
espacial indica que la responsabilidad del peaton es una de las principales razones de la generacion de

los atropellos de escolares y que las variables evaluadas se mantienen en el transcurso de los afos.
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l. INTRODUCCION

En el afio 2008, la OMS y la UNICEF publicaron un informe Mundial sobre la prevencion
de lesiones en nifios, el cual indica estadisticamente que las muertes de nifios a nivel mundial por
accidentes de transito representan el 2% anual de las muertes totales. En el afio 2004, alrededor de
262.000 nifios de todo el mundo murieron atropellados, correspondiendo aproximadamente al 30% del
total de muertes por accidentes en carreteras. Los datos muestran que a nivel mundial, la tasa de
mortalidad por atropellos es de 10,7 por cada 100.000 habitantes, aunque existen variaciones segun
datos provenientes de paises con ingresos medios o altos. Por ejemplo, la tasa de mortalidad por
atropellos en el sudeste de Asia es de 7,4 por cada 100.000 habitantes, mientras que en la Region de
Africa es 19,9 por 100.000 habitantes (UNICEF, 2004). Mientras que en Latinoamérica, Argentina
lidera con 910 nifios atropellados anuales (Asociacion Civil Luchemos por la Vida, 2010). Ademas, en
el informe de UNICEF se predice que para el 2030 la muerte por accidentes de transito sera el principal
motivo de muerte de nifios menores de 18 afios. Los atropellos son la principal causa de discapacidad
para los nifios, segun las encuestas de OMS (2004). La tasa de discapacidad permanente entre los nifios
de 3 a 18 afios de edad que resultaron lesionados producto de un accidente de transito es de 20 por cada
100.000 nifios. Como resultado de sus lesiones, un numero significativo de nifios requiere
hospitalizacion y pérdida de clases.

Segln un estudio realizado con nueve afios de datos sobre accidentes de transito en Chile
(Montt, 2006), se detecté que el 49% del total de los accidentes corresponde a la colisién entre
vehiculos y el 39% de los accidentes de transito con resultados de muerte son del tipo atropello. En
Chile, aproximadamente el 9% del total de atropellos que ocurrieron en la Region Metropolitana
durante el periodo 2000 al 2008 afectaron a nifios entre 5 y 18 afios de edad, de los cuales el 39,49% de
los atropellados involucrados resultaron con lesiones de tipo grave, menos grave y muerto. En cambio,
el 60,51% de los atropellados presentaron resultados leves o0 menos graves, de lo que se deduce que las
personas atropelladas resultaron con alguna lesién fisica en un 99,7%. Segun la clasificacion dada por
la Comision Nacional de Seguridad de Transito (CONASET), la causa mas frecuente de estos
atropellos esta dada porque el peaton cruza la calzada en forma sorpresiva o descuidada.

En la ultima década, diversos estudios han utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), como herramienta para el manejo y analisis espacial de datos, y modelos estadisticos para la
prediccion de accidentes de transito. Por ejemplo, Noland y Quddus (2005) efectuaron un estudio sobre

la implicancia de las zonas congestionadas y descongestionadas en los accidentes de transito ocurridos
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en Londres. A través de un analisis espacial con SIG, los autores estudiaron los principales accidentes
vehiculares confirmando que los volumenes de trafico son el principal factor de accidentes, mientras
que el uso de suelo y los peatones no fueron incorporados al analisis. Salem et al (2006) utilizaron SIG
para el analisis espacial, demografico y estadistico de las zonas de trabajos en carreteras donde se
produce un mayor numero de accidentes vehiculares sin considerar otros factores de transito
relacionados. Ladron de Guevara et al (2004) estudiaron accidentes de transito ocurridos en el Estado
de Arizona en Estados Unidos para capturar, almacenar, analizar, y visualizar informacion
georreferenciada, para luego implementar el Modelo Binomial Negativo en el pronostico de éstos. Este
modelo permitié confirmar su hipétesis de relacion positiva entre la densidad demogréafica y los
volimenes de trafico vehicular. Ng et al (2002) presentaron un algoritmo para estimar el nimero de
accidentes de transito y evaluar el riesgo de estos accidentes en un area de estudio mediante el uso de
SIG y métodos estadisticos tales como el analisis de cluster y de regresion. En su analisis los autores
detectaron que los factores relacionados con el uso de suelo son los que influyen en la generacion de un
accidente en las zonas analizadas. Loo (2006) menciono que es necesario evaluar y validar la ubicacion
de los accidentes antes de realizar un analisis espacial. Por lo tanto, el autor propuso un sistema de
validacion de datos espaciales basado en SIG que automaticamente verifica si la base de datos policial
contiene los nombres correctos de las calles. Sin embargo, este andlisis es factible de desarrollar sélo en
los casos en que las instituciones cuenten con sistemas de bases de datos compatibles entre si para
validar la informacion y trabajar con una fuente con bajo margen de error. Salminen et al (2008)
realizaron un estudio estadistico espacial en SIG para analizar las diferencias de género en las lesiones
por accidentes ocurridos en las escuelas finlandesas, obteniendo como resultado que los varones son
implicados en las lesiones de escuela con mayor frecuencia que las nifias. Kim y Levine (1996)
utilizaron el método del vecino mas cercano para detectar la distribucion espacial de los accidentes en
la red de carreteras, identificando las principales razones de la generacion de accidentes en Inland
Empire que son el exceso de velocidad bajo la influencia del alcohol.

Existe escasa bibliografia sobre la utilizacion de herramientas SIG en el analisis espacial de
accidentes que involucran especificamente a nifios. Affum y Taylor (1995) mencionaron en su estudio
que los accidentes vehiculares con mayor cantidad de nifios involucrados ocurren a menos de un
kilometro de distancia de establecimientos escolares, siendo su hipotesis corroborada por Banos y
Florence (2000) en su analisis de accidentes de trafico en las proximidades de escuelas en Lille,

Francia. Por otro lado, Austin et al (1997) identificaron el nimero de accidentes en zonas escolares y
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analizaron las rutas de los nifios entre sus casas y colegios a través del uso de tecnologia SIG. El
analisis de atropellos por el uso de suelo indico que las areas cercanas a establecimientos educacionales
presentaron una de las tasas mas altas de atropellos de nifios en la ciudad de Hull, Gran Bretafia. Un
trabajo similar fue realizado por Miller (2000) donde evalud el riesgo asociado a diversas rutas que
usan los nifios para asistir al colegio dependiendo de la ubicacion de sus hogares. El autor utilizd la
herramienta SIG para identificar estas rutas y compararlas con las altas tasas de atropellos en ciertos
segmentos de calles, para asi, identificar la posible ubicacion de cruces peatonales. Ademas, Miller
examin0 zonas cercanas a escuelas con gran volumen de vehiculos transitando a altas velocidades en
horarios de entrada y salida de la jornada escolar. De esta manera, se utilizd SIG para determinar la
ubicacion de sefialéticas indicando la velocidad méxima de transito a menos de 250 metros de cada
escuela. Los estudios anteriormente mencionados estan focalizados en accidentes en carreteras y zonas
urbanas de Europa y América del Norte analizando el comportamiento de una sola variable que puede
influir en la generacion de un accidente tales como: trafico, cercania a escuela, existencia de sefialética,
género, situacion socioecondmica, poblacién, etc. sin considerar para el analisis un conjunto de
posibles variables que pueden influir en la generacion de atropellos. Ademas, la motivacion de este
estudio se enmarca con el objetivo actual del gobierno chileno que consiste en disminuir en un 20% los
fallecidos en accidentes de transito para el afio 2014.

El presente estudio tiene como objetivo utilizar SIG por medio del analisis espacial de datos
para proponer una metodologia que identifique las areas criticas de atropellos de escolares en el Gran
Santiago y asi detectar las variables que inciden en la ocurrencia de atropellos de nifios. La
determinacion de estas variables y areas criticas puede ser utilizada como una herramienta de apoyo
para la toma de decisiones en mejoras en la infraestructura vial de cada municipio y en la educacion
vial que deba impartirse a los nifios en los establecimientos educacionales ubicados en aquellas

comunas mas criticas.
II. METODOLOGIA

La Figura 1 detallada la metodologia implementada en este estudio para analizar las
variables relacionadas con los atropellos de nifios por medio de estadistica descriptiva y estadistica
espacial, y asi determinar las areas criticas en el Gran Santiago utilizando la Densidad de Kernel y el
Vecino mas Cercano para la interpolacion y clusterizacion de los datos, respectivamente. Ademas, se
definen la relacion o la aleatoriedad de los factores analizados en la generacion de los atropellos a

través de la autocorrelacion espacial usando el indice de Moran 1.
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Figura 1: Metodologia Propuesta

Existen varias herramientas de analisis espacial y estadistico disponibles en SIG para
analizar las caracteristicas de accidentes de transito dada su ubicacién espacial y sus atributos. Entre las
herramientas espaciales mas comunes se encuentra la densidad de Kernel y la clusterizacién con el
Vecino Mas Cercano que son empleados para detectar puntos criticos o patrones espaciales. La
densidad de Kernel agrupa o clusteriza de acuerdo a las similitudes o disimilitudes de eventos
representados por puntos en SIG utilizando la funcion mostrada en las Ecuaciones (1) y (2).

mn

o= 3w (5)

(1)

J-K (x)dx =1 @

Donde,
X: es la variable aleatoria
n: es el total de variables
h: es el ancho de banda
K(x): es la funcion nucleo para un punto x

Luego, se utilizd la herramienta de clusterizacion del Vecino Méas Cercano junto a la
Densidad de Kernel para definir y agrupar las areas criticas en el Gran Santiago. EI método del vecino
mas cercano estima el valor de un dato desconocido a partir de las caracteristicas del dato mas préximo,
segun una medida de similitud o distancia, y se adapta facilmente a la regresion de funciones con

valores continuos. El algoritmo utilizado por este método asume que todos los datos pertenecen al radio
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de la variable p (Rp), y mediante una medida de distancia en ese espacio se determinan los k datos méas
cercanos al nuevo dato (xq) para aproximar una funcién f: Rp a partir de los k valores ya seleccionados.
Esta funcion corresponde al promedio de los k valores méas cercanos y la funcion aproximacion tiene la

forma que se presenta la Ecuacion (3).

L
f O~ > foib
i=1 (3)

Finalmente, se implement6 la herramienta de autocorrelacion espacial llamada indice de
Moran I, frecuentemente utilizada en el anélisis exploratorio de variables espaciales significativas. De
esta manera, se determind la distribucion espacial de los atropellos de escolares en relacion a su
concentracion o dispersion. La autocorrelacién evalta la medida en que el valor de una variable x en un
lugar determinado i esta relacionado con el o los valores de esta variable en localidades vecinas, y
analiza el grado en que el valor de una variable para cada nueva ubicacion varia con los valores de esta
variable en lugares cercanos. Este coeficiente “I” se sujeta a una prueba de significancia estadistica de
valores “Z” bajo el supuesto de una distribucién normal. Este indice se expresa formalmente mediante

la Ecuacion (4).

;N Niq X1 Wi LZ;

n 2
s j:lZI

(4)
Donde,
n :esel nimero de unidades geograficas de observacion
Wij : son los elementos de una matriz binaria de contigtiidad
s :eslasuma de todos los elementos de la matriz W
Zi y Zj: son los valores estandarizados de la variable a analizar de la unidad geografica de observacion
Iy J, respectivamente

Los valores del Indice de Moran | oscilan entre +1 y -1, donde el primer valor significa una
autocorrelacién positiva (perfecta concentracion o clusterizacion), y el segundo indica una
autocorrelacién negativa (perfecta dispersion). Un valor del indice de Moran | igual a cero significa un
patron espacial completamente aleatorio. En este indice, la asociacion de valores en el conjunto de

datos tales como edad, horario, red vial, causas y la ubicacion del atropello esta determinada por una
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matriz de distancias o contiglidad, la cual predefine los valores vecinos para el calculo del coeficiente

de autocorrelacion.
1. IMPLEMENTACION

En primer lugar, se describen los datos utilizados en este estudio que fueron recopilados durante el
periodo 2000 - 2008 y facilitados por la CONASET. A continuacion, se aplican técnicas de estadistica
descriptiva y espacial en SIG para detectar la relacion de las variables en la generacion de los atropellos
y la concentracion de éstos por comuna anualmente. Finalmente, se determina la autocorrelacion de las

variables significativas por medio del indice de Moran I.
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« Atropellos de escolares

Figura 2: Atropellos de escolares en el Gran Santiago para el periodo 2000 — 2008
3.1  Descripcion de los Datos

Los datos recopilados para este estudio son fundamentales para determinar e identificar las
variables que estan relacionadas con los atropellos de escolares. Estos datos provienen de la

CONASET, la cual mantiene una base de datos con todos los accidentes vehiculares ocurridos en Chile
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por medio del registro de siniestros que realiza Carabineros de Chile. En el proceso de depuracién de
los datos de atropellos de escolares se descartaron aquellas direcciones inexistentes en la base de datos
espacial o en el registro de siniestros y direcciones incompletas. Por lo tanto, se emplearon
aproximadamente el 80% (5.152) de los atropellos de escolares para el periodo 2000 — 2008 en el Gran
Santiago, los cuales se muestran georreferenciados en la Figura 2. Cada atropello cuenta con las
siguientes variables asociadas: hora, fecha, comuna, nombres de las calles, sefializacion vial, tipo de
red vial, causas y tipo de lesion. La sefializacion vial y curvatura de la red vial son usadas para
determinar si estan relacionadas con la generacion de los atropellos de escolares en las areas criticas

identificadas.
3.2 Andlisis Descriptivo

En esta seccion se realizd un analisis descriptivo de los datos de acuerdo a las siguientes
variables: las 14 principales causas agrupadas por responsabilidad del conductor y responsabilidad del

peatdn, género y edad, horario, semanas, meses, afios, curvatura de la red vial y sefializacion vial.

Tabla 1: Tipo de Lesion segun Causa del Atropello

Causas de Atropetios 3% Nesos % Leve % Monos Grave |% Grave % Fallecido |% Total General
Peaton Cruzs calzads forma sorpresiva o descuidada 0,54% 57,16% 15,00% 26,66% 0,64% a1,01%
3 imprudencia del Peaton 1,40% 57,57% 11,66% 28,09% 0,55% 14,36%
% £ Dea};;i'nlia ra’zada ‘uora paso peatones . i ﬂ?‘ii’:'__ _:-3 ;9‘; i 1374% ~ 1_351% G.‘i—{%——
"1 Peaton Permanecs sotire | Ia calzada 0, Oth 58, }‘% 14, ‘49\ J 16‘\ ?30’& -
g 5 m'oncdpcar <.in’\al an luzraja ca w’mfnT B 0, m\ 5\ 93‘): — 13437« = ,57% . 5, 67’"-“ - im%
& 8 |[Evriedad gal Peatén 0.00% | 60.a7% 16,28% 16,28% 5.98% “0,87%
Total 67,16%
o No raspetar derecho de paso 3 paaton 0,72% 66,50% 12,23% 18.40% 2,16% 15,63%
= Condudir Vehic. en retrocaso 1,35% 62,16% 13,51% 20,27% 2,70% _Lask
¥ 5 |Conducesn Por zquiarda je calzada 0o0% | 7s.m1% 3, q;s» 18,03% 1,64% 1,23%
= g Pérdida control vehiculo 169% | e6.10% 5 15,25% 1,69% 1a9%
i § Valocidad No va:onable nl | prudente _0,00% 63,58% 18, 75% _0,00% 057%
§ b Descbedecar Snr\aln zacion de ceda ai paso i um\_ 7191”: ) lj!"h ) OCO'\; 093%
2 Conduccion en estado de evriedad 2.44% | aa.75% 26.83% | a88% 0,83%
Total 26,27%
8
5 Cauzas no determinadas 0,61% 60,12% 18,10% 19,33% 1,88% 6,58%
Total general 0.73% 59.65% 13,88% 24,23% 1,51% 100,00%

3.2.1  Causas de Atropellos

En este estudio, se identificaron 14 causas principales de atropellos que abarca el 96% de los
atropellos de un total de 42 causas entregadas por CONASET. La Tabla 1 muestra el porcentaje segun
tipo de lesion para cada una de las 14 causas de atropellos de los escolares. Las principales causas
observadas que agrupan aproximadamente el 95% del total de atropellados son: “Peatén cruza calzada

de forma sorpresiva o descuidada”, “No respeta derecho de paso a peaton” y “Imprudencia del peaton”,
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siendo el 67,2% responsabilidad del peatdn, 26,3% responsabilidad del conductor y el 6,6% causas no
determinadas. Ademas, se observa que aproximadamente el 60% de los nifios atropellados resultan con
lesion tipo leve y en menor porcentajes con 24,2%, 13,9% y 1.5% se obtienen lesiones tipo grave,

menos grave y muerte, respectivamente.
3.2.2  Datos demogréaficos (Género y Edad).

Los resultados del andlisis segin género indican que los nifios varones concentran el indice
de atropellos més elevado con un porcentaje igual a 55,8% del total de escolares atropellados en el
Gran Santiago. En cambio, las mujeres contemplan el 44,2% del total de escolares atropellados. Por
otro lado, hubo mayor porcentaje de varones lesionados graves, menos graves y muertos que mujeres,
mientras las mujeres presentaron mayores porcentajes de ilesos y leves que los varones, como indica la
Tabla 2.

Tabla 2: Tipo de Lesion ocasionado por Atropellos de Escolares segin Género

® % Muerto

Genero % lleso % Leve % Grave | % Menos Grave | % Muerto | % Total general
FEMENINO 0,83% 63,62% 21,28% 12,81% 1,45% 44,24%
MASCULINO 0,70% 56,11% 26,42% 15,00% 1,78% 55,76%
Total general 0,76% 59,43% 24,15% 14,03% 1,63% 100,00%
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Figura 3: Tipo de Lesion por Atropellos de Escolares
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En relacion a la edad, el anélisis de los datos indica que al agruparlos se puede observar que
escolares entre 12 a 18 afios de edad concentran el 58,1% del total de los atropellos y el 58,3% de los
atropellos con lesion del tipo muerto con un peak en la edad promedio de 12 afios (ver Figura 3). Se
asume que los nifios menores a 12 afios de edad generalmente van acompafados por un adulto, por este

motivo se observa un menor porcentaje promedio de atropellados.

3.2.3  Distribuciéon Horaria

Las primeras siete horas del dia no se representd mayor importancia en materia de ocurrencia de
atropellos de escolares. Sin embargo, la Figura 4 muestra que a partir de las siete de la mafana la
cantidad de atropellos de nifios aumenta drasticamente, coincidiendo con el comienzo de la jornada
escolar. Ademas, este grafico muestra que hubo un total de 2.957 atropellos entre las 14:00 hrs. y las
19:00 hrs. correspondiendo al 57,4% en promedio del total de atropellos ocurridos en un dia. Este
horario coincide con el término de la jornada escolar tanto para nifios de la jornada de mafiana y como
de la tarde. Como indica el grafico de la figura, las lesiones tipo leve, menos grave y grave asociados a
los atropellos de escolares entre las 7:00 hrs. y 9:00 hrs. representan el 11,8%, 8,8% y 8% de los
atropellos, respectivamente, y entre las 13:00 hrs. y las 20:00 hrs. representan el 47,1%, 48,6% y 48,6%
de los atropellos, respectivamente. En relacion al tipo de lesion muerto, el 48,6% de los atropellos de

escolares se focaliza en este ultimo rango de horas.
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Figura 4: Tipo de lesion por Atropellos de Escolares segun Horario
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3.2.4  Distribucion Semanal.

Figura 5 muestra que la mayor cantidad de atropellos en el Gran Santiago se produjeron los dias
miércoles y viernes, registrandose representando el 32,8% (1.692 sucesos) del total de atropellos
semanales. La menor tasa de atropellados se concentrd los fines de semana, principalmente los dias
domingos. El porcentaje de atropellos de escolares para el dia sabado es igual a 14,3% del total de
atropellos semanales, ya que existen actividades extracurriculares en algunos establecimientos
educacionales. La mayor tasa de victimas con lesiones menos grave con un 14% se concentr6 en los
dias lunes, mientras que en los dias martes y jueves ocurrieron atropellos que arrojaron tasas mas altas
con lesiones de tipo ileso. En los dias miércoles se identifico la mayor tasa de victimas fatales con
20,2% vy los dias viernes se concentrd la mayor tasa de atropellos con lesion del tipo leve en un 17,8%

del total de atropellos de escolares.
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Figura 5: Tipo de Lesion por Atropellos de Escolares segin Dia de la Semana
325 Meses

La mayor cantidad de atropellos de nifios se produjeron entre septiembre y diciembre
correspondiendo al 38,84% del total de atropellos en el periodo 2000 - 2008. En cambio, durante de
enero, febrero y julio se registrd la menor cantidad de atropellos con 17,88% del total de atropellos
anuales en el mismo periodo. Esta baja de atropellos se debe principalmente a que coincide con las
vacaciones de verano y de invierno de escolares. Como muestra la Figura 6, las lesiones del tipo leve
mantienen una tasa proporcional durante los 12 meses del afio con un peak de 6,23% en noviembre.
Las lesiones de tipo grave y menos grave aumentan entre septiembre y diciembre con una tasa de

2,35% V las lesiones de tipo muerto tienen un maximo en octubre y diciembre de un 2%.
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Figura 6: Tipo de Lesion por Atropellos de Escolares para Mes del Afio

3.2.6  Curvatura de la Red Vial y Sefalizacion Vial

La sefializacion vial y el tipo de red vial identifica las condiciones de la calle o avenida en que
sucedieron los atropellos de escolares en relacion a las 14 principales causas identificadas
anteriormente, como muestran las Tablas 3 y 4. Durante el periodo 2000 al 2008, la mayor cantidad de
atropellos se produjeron en tramos de linea recta (i.e., tramo entre intersecciones) con un 52%, de los
cuales el 24,7% de los atropellos se deben a que el peaton cruza calzada de forma sorpresiva o
descuidada y el 7% corresponde a la causa no se respeta el derecho de paso a peaton. En intersecciones
y tramos de curvas ocurren el 48% de los atropellos, principalmente por no respetar el derecho de paso
a peaton (13%). En relacion al nivel de lesion en los tramos de via recta, el 48,1% del total de los
atropellos corresponde a lesiones del tipo leve, el 53,8% a lesiones del tipo grave, el 50,9% lesiones del
tipo menos grave, el 55,4% a lesiones del tipo muerto y el 47,2% a lesiones del tipo ileso.

En relacion a la sefializacion vial, el 67% de los atropellos ocurrieron en sectores con
sefializacion vial, como lo indica la Tabla 4. Entre las causas de atropellos con sefializacion vial el
24,8% se debe a que el peatdn cruza la calzada en forma sorpresiva o descuidada, el 23% no respeta
derecho de paso a peaton, el 12,4% imprudencia del peatdn y el 16,8% se distribuye en el resto de las
causas estudiadas, mientras que las causas sin sefializacion se distribuyen en un 10,9%, 4,2% y 3,3%,
respectivamente. Por lo tanto, la causa del atropello es responsabilidad del peaton en el 85% de los
casos, ya que no respeta la sefializacion vial ni los tramos permitidos de paso peatonal en la red vial. En
cambio, 9,5% es responsabilidad del conductor del vehiculo y 5,5% de los atropellos se debe a causas

no determinadas.
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Tabla 3: Atropellos de Escolares Segun el Tipo de Red Vial

Tipo de red vial

Causas de Accidentes Tramo de Via Curva | Tramo de Via Total de
e Intersecciones Recta Atropellos

Peatdén Cruza calzada forma sorpresiva o descuidada 17,2% 24,7% 41,9%
No respetar derecho de paso a peatén 13,0% 7,0% 20,0%
Imprudencia del peatén 7,5% 7,1% 14,7%
Peatén Cruza calzada fuera paso peatones 1,7% 4,8% 6,4%
Causas no determinadas 2,7% 1,9% 4,6%
Peatdn Permanece sobre la calzada 1,0% 1,9% 2,9%
Desobedecer sefializacion luz roja de semaforo 1,8% 0,1% 1,8%
Conducir vehiculo en retroceso 0,5% 1,1% 1,5%
Conduccidn por izquierda eje calzada 0,6% 0,7% 1,3%
Pérdida control vehiculo 0,3% 0,9% 1,2%
Velocidad no razonable ni prudente 0,4% 0,6% 1,0%
Desobedecer sefializacion de ceda el paso 0,8% 0,1% 0,9%
Ebriedad del peatdn 0,4% 0,5% 0,9%
Conduccién en estado de ebriedad 0,3% 0,5% 0,8%
Total de Atropellos 48,0% 52,0% 100%

Tabla 4: Atropellos de Escolares en Tramos Con y Sin Sefializacién Vial

Causas de Accidentes . C?n » - S_in » Total
Senalizacion | Senalizacion Atropellos

Peatdn Cruza calzada forma sorpresiva o descuidada 18,8% 16,9% 35,7%
No respetar derecho de paso a peatdn 23,0% 4,2% 27,2%
Imprudencia del peatén 10,4% 6,3% 16,7%
Causas no determinadas 1,9% 2,6% 4,5%
Desobedecer sefalizacion luz roja de semaforo 3,7% 0,0% 3,7%
Peatdn cruza calzada fuera paso peatones 2,8% 0,7% 3,5%
Peatdn permanece sobre |la calzada 1,5% 0,6% 2,0%
Desobedecer sefalizacion de ceda el paso 1,7% 0,0% 1,7%
Conduccion por izquierda eje calzada 0,9% 0,3% 1,2%
Conducir vehiculo en retroceso 0,5% 0,5% 0,9%
Ebriedad del peatdn 0,8% 0,1% 0,9%
Velocidad no razonable ni prudente 0,4% 0,3% 0,7%
Conducciodn en estado de ebriedad 0,3% 0,3% 0,6%
Pérdida control vehiculo 0,5% 0,2% 0,6%
Total de Atropellos 67% 33% 100,0%
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3.3 Andlisis Espacial de los Atropellos de Escolares e Identificacion de Areas Criticas

En la Figura 7 se muestra la evolucion de las concentraciones de atropellos de escolares durante los
nueve afnos de estudio utilizando la densidad de Kernel con un rango minimo de ocho atropellos por
area y una distancia de un kilometro. En esta figura, se puede identificar las concentraciones de
atropellos que se han mantenido en el tiempo y espacio, y otras que han disminuido en el transcurso de
los afios. Entre los 2000 y 2004 se produjeron los niveles méas altos de atropellos de escolares con un
promedio de 680 atropellos anuales, mientras que en el periodo del 2005 al 2008 existe una
disminucion en el promedio anual a un valor igual a 470 atropellos. Segin Romero (2009), esta
disminucion de atropellos se debe a que en los ultimos afios existe una mayor cantidad de nifios que ha
dejado la calle como su lugar de juego gracias a que existen espacios tales como canchas y plazas méas
normados para ese fin. Existe evidencia de que los nifios tienen menores tasas de participacion en el
transporte activo, tales como caminar y montar en bicicleta, y son cada vez mas movilizados con chofer
desde y hacia la escuela (Carver et al, 2008). Ademas, durante este periodo existié un aumento en la
inversion para la prevencion de accidentes por parte de la CONASET de US$ 410.000 en el 2005 a
US$ 1.016.000 y US$ 893.000 en los afios 2006 y 2007, respectivamente (CONASET, 2007).

Dentro de estas concentraciones de atropellos de nifios obtenidos por medio de Kernel, se
identificaron las &reas criticas en cada afio estudiado utilizando el vecino mas cercano (Ver Figura 8).
De esta manera, se establecieron las areas criticas con un rango de 8 a 26 atropellos de escolares a una
distancia radial de un kilometro. Las areas criticas 1, 2, 4, 5, 6, 7 y 9 se mantuvieron con una alta
concentracion y frecuencia de atropellos de escolares por mas de cinco afios en el periodo analizado. La
Tabla 5 resume las avenidas y calles contenidas en cada area critica. Cabe mencionar que se
descartaron las areas criticas 3 y 8 del andlisis porque s6lo permanecieron como area critica menos de

cuatro afios y su concentracién de atropellos disminuyé considerablemente.
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Kernel
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Tabla 5: Identificacion de Areas Criticas por Calles y Avenidas en el Gran Santiago

Areas Criticas

N
p umer? 'de Comunas Avenidas/Calles
Area Critica
Santiago
1 Av. Libertador Bernardo O’higgins
Estacién Central
2 Lo Prado Av. San Pablo
Av. Independencia
3 Santiago £
Av. Santa Maria
4 La Cisterna Av. Americo Vespucio Sur/ Gran Avenida
San Ramoén Av. Americo Vespucio Sur
La Cisterna Av. Gran Avenida
> El Bosque Av. Los Morros (cont. Gran Avenida)
San Bernardo Av. Padre Hurtado (cont. Gran Avenida)
Av. Conchay Toro (Cont. Vicufia Mackenna)
6 Puente Alto Calle Balmaceda
Calle Eyzaguirre
Av. Pajarito
7 Maipu Av. Americo Vespucio Norte / Av. Pajarito
Av. Pajarito/5 de abril
3 L Florida : Av. V|cu!1a Macke-nnzj
Av. Americo Vespucio Sur / Vicufia Mackenna
9 Pefalolén Av. Gredia
Calle Las Parcelas

3.4 Andlisis de Autocorrelacion Espacial

Para determinar la existencia de autocorrelacion espacial en las areas criticas detectadas en la
seccion anterior con las variables significativas analizadas (causas principales de atropellos, edad,
horarios 7:00hrs a 9:00hrs y 13:00hrs a 20:00hrs, tipo de red vial con tramo recto o en curvatura y
existencia de sefializacion vial), se utilizo el indice de Moran | proporcionado por SIG. De esta manera,
se pudo determinar si las variables analizadas tienen una distribucion aleatoria 0 una asociacion
significativa de valores. El indice se calcul6 utilizando distancias euclidianas y un coeficiente de

confianza de 95% bajo el supuesto de una distribucion normal en las areas criticas 1, 2, 4,5, 6, 7y 9.
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Cabe destacar que las variables género, dia de la semana y meses no mostraron ninguna implicancia
significativa con el indice de Moran | en los atropellos de escolares ocurridos en las areas criticas.
El andlisis de autocorrelacion en las areas criticas seleccionadas entregd una autocorrelacion

positiva en las siguientes causas: “peaton cruza calzada de forma sorpresiva o descuidada” con un

indice promedio de 1=0.262 y 0=0,080 (Z= 2.662 y P=0,004), “imprudencia del peatéon” con un indice
promedio de 1=0.253 y 0=0,022 (Z= 2.651 y P=0,004), “peatdn cruza calzada fuera paso peatones”
con un indice promedio de 1=0.233 y 0=0,027 (Z= 2.608 y P=0,005) y “no respeta derecho de paso a
peaton” con un indice promedio de 1=0.248 y 0=0,047 (Z= 2.600 y P=0,005). En las otras causas, se

obtuvo un indice promedio de I=0.034 y 0=0,031 (Z= 1,210) indicando aleatoriedad en la generacion

de atropellos de escolares.
La Tabla 6 muestra los resultados del analisis de autocorrelacion con el indice de Moran | en

relacion a la edad de los nifios y las areas criticas durante los nueve afios. En este caso, se obtuvo un
indice promedio de 1=0.009 y 0=0,047 y Z= 1.131, sugiriendo que no existe autocorrelacion entre esta

variable y la generacidn de atropellos de escolares, por lo cual el patron de resultado es aleatorio.

Tabla 6: Autocorrelacion por Afio en Areas Criticas por Edad

Edad
Areas Criticas
1 2 4 5 6 7 9

2000] 0,012 0,018 0,024 0,030 0,011

2001 0,017 0,012 0,017 0,010 0,057 -0,012 0,004
2002 0,014 0,212 0,008 0,002 0,006 0,011
2003 0,011 0,017 0,011 0,015
20041 0,008 0,011 0,012 -0,128 0,013 0,014

2005 0,080 0,010 0,010 0,009 -0,059 0,219 0,009
20061 0,010 0,011 -0,032 0,017 0,009 0,023
20071 0,033 0,010 -0,010 0,014 0,012 0,012

2008] 0,011 0,010 0,009 0,008 0,012 0,013 0,014

Anos

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos con la variable horario la cual indica que existe una
autocorrelacion positiva y estadisticamente significativa promedio de 1= 0.284 y 6=0,0246 (Z=2.600 y
P=0,004) en las siete areas criticas analizadas. Por lo tanto, existe una dependencia entre la variable

horario y la generacion de los atropellos de escolares en estas areas.
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Tabla 7: Autocorrelacion por afo en areas Criticas por horario.

Horario

Areas Criticas

1 2 4 5 6 7 9

2000| 0,278 0,290 0,268 0,315 0,278

2001 0,287 0,365 0,306 0,267 0,321 0,310 0,287
2002| 0,278 0,254 0,284 0,290 0,274 0,278
2003| 0,274 0,266 0,338 0,274
20041 0,270 0,248 0,307 0,287 0,254 0,277

2005| 0,266 0,274 0,287 0,262 0,266 0,266 0,287
2006| 0,307 0,321 0,310 0,248 0,330 0,241
2007| 0,258 0,287 0,295 0,287 0,278 0,255

2008 0,254 0,254 0,286 0,278 0,304 0,306 0,278

Anhos

Tabla 8: Autocorrelacion por Afio en Areas Criticas por Tipo de Red Vial

Red Vial Tramo Recto

Areas Criticas

1 2 4 5 6 7 9

2000 0,028 0,020 0,306 0,278 0,254
2001] 0,040 -0,028 0,295 0,255 0,356  -0,025 0,219

" 2002y 0,010 -0,238 0,307 0,278 0,006 0,010
":T_:) 2003| 0,051 0,013 0,394 -0,007  -0,038
2004| 0,070 0,329 0,287 0,248 0,035
2005| 0,026 0,004 0,287 0,284 0,266 -0,219 0,026
2006| 0,004 0,060 0,037 0,304 0,088 0,040

2007y 0,017 -0,278 0,280 0,287 0,290 0,011
2008] 0,015 0,019 0,268 0,315 0,278 0,008 0,007

Red Vial Tramo curvo e intersecciones

Areas Criticas

1 2 4 5 6 7 9

2000 0,254 0,287 0,008 0,015 -0,278
2001| 0,258 0,321 0,011 0,017 0,266 0,306 0,278

- 2002| 0,262 0,274 0,040 0,060 0,310 0,241
z:tsg 2003| 0,266 0,248 0,004 0,330 0,287
20041 0,270 0,060 0,070 0,004 0,266
2005 0,374 0,254 0,088 0,051 0,013 0,277 0,274
2006 0,278 0,365 0,010 -0,238 0,338 0,378

2007 0,277 0,290 -0,219 0,026 -0,028 0,274
2008| 0,278 0,321 0,035 0,028 0,020 0,310 0,287
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Tabla 9: Autocorrelacion por Afio en Areas Criticas seglin Sefializacion Vial
Con Seiializacion

Areas Criticas
1 2 4 5 6 7 9
2000| 0,012 0,016 0,011 0,012 0,018
2001| 0,028 0,015 0,002 0,011 0,013 0,012 0,011

. |2002| 0001 0010 0011 0,012 0011 0,011
z§ 2003| 0,019 0,011 0,014 0,011

2004| 0,010 0,010 0,202 0,011 0,012 0,011
2005| 0,016 0,011 0,017 0,012 0,011 0,011 0,011
2006| 0,014 0,013 0,010 0,010 -0,013 0,010
2007| 0,013 0,011 0,012 0,011 0,011 0,012
2008| 0,012 0,227 0,012 0,011 0,010 0,012 0,011

Sin Senalizacion

Areas Criticas
1 2 4 5 6 7 9
2000| 0,011 0,287 0,338 0,304 0,315
2001| 0,274 0,278 0,277 0,027 0,248 0,287 0,029

- 2002| 0,268 0,274 0,248 0,267 0,028 0,365
z:tsg 2003| 0,280 0,381 0,284 0,254

20041 0,027 0,321 0,301 0,254 0,295 0,027
2005| 0,330 0,287 0,029 0,278 0,306 0,266 0,274
20061 0,310 0,291 0,287 0,307 0,026 0,321
2007 0,306 0,278 0,294 0,028 0,287 0,258
2008| 0,278 0,306 0,287 0,290 0,305 0,254 0,287

Los resultados de la autocorrelacion espacial para el tipo de red vial (Tabla 8) muestra que
existe autocorrelacion positiva promedio de 1=0.282 y 0=0,062 (Z= 2.762 y P=0,003) en tramos

rectos para las areas criticas 4, 5 y 6, obteniendo valores aleatorios en las areas criticas 1, 2, 7y 9. En

relacién a los tramos curvos e intersecciones, se determind que existen una aleatoriedad y dispersion
para las areas 4, 5 y 6. En cambio, se obtuvo autocorrelacion positiva promedio de 1=0.291 y ¢=0,036

(Z=2.910 y P=0,002) en tramos curvos e intersecciones para las area criticas 1, 2, 7y 9.

Por otra parte, la Tabla 9 indica que los tramos sin sefializacion vial en las areas criticas
seleccionadas se obtuvo autocorrelacion positiva con un indice promedio de 1=0.247 y 0=0,102

(Z=2.610 y P=0,004). Este valor sefiala que existe un patron en coman en la generacion de atropellos y

la falta de sefalizacién vial. En cambio, en los tramos con sefializacion vial se obtuvo un indice
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promedio de 1=0.019 y 0=0,039 (Z=1.183). Este resultado implica que no existe autocorrelacion

espacial entre la variable y los atropellos de escolares, es decir, la generacion de los atropellos en

tramos con sefializacion vial se distribuyen de forma aleatoria.
IV.  DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos indican que las areas criticas 1, 2, 4, 5, 6, 7'y 9 correspondientes a las
comunas de Santiago, Estacion Central, Lo Prado, La Cisterna, San Ramon, El Bosque, San Bernardo,
Puente Alto, Maipu y Pefialolén son las més vulnerables con una mayor concentracion y frecuencia de
atropellos durante los nueve afios analizados. Aunque el analisis muestra que la cantidad de atropellos
disminuy6 en un 40% entre los afios 2005 y 2008 las variables que inciden en la generacion de éstos
han sido perdurables en el tiempo. Los resultados del anlisis de atropellos de escolares identificaron
que entre todas las causas el 61,69% corresponde a la responsabilidad del peatdn. Por otra parte, entre
las causas que involucran la responsabilidad del conductor en un 19,63% corresponde a “No respeta
derecho de paso a peaton”. Estas cuatro causas agrupan el 81,32% del total de escolares atropellados
con una importante concentracion en las areas criticas. En el resto de las causas analizadas no se
encontro concentracion espacial.

El analisis de los atropellos de escolares con respecto a la edad entrega como resultado ausencia
de autocorrelacion, es decir, existe aleatoriedad en la distribucién espacial de los datos. En relacion al
andlisis existe una tendencia a un mayor numero de atropellos de escolares entre 12 a 18 afios de edad,
principalmente este resultado se debe a que los nifios menores de 12 afios van acompafados por sus
padres y cuentan con algun tipo de transporte escolar, en cambio los nifios mayores de 12 afios transitan
sin supervision adulta.

Por otra parte, el analisis de la variable horario sefiala que la mayor cantidad de atropellos de
escolares ocurre en los rangos de horarios de 7:00hrs a 9:00hrs y 13:00hrs y 20:00hrs, los cuales
coinciden con la entrada y salida de la jornada escolar. La mayor concentracion de atropellos ocurre en
el rango de horario tarde porque los nifios generalmente van acompafiados por un adulto en las
mafanas y retornan solos a sus hogares durante la tarde.

En cuanto a la sefializacion vial, se obtuvo como resultado que el 67% de los atropellos ocurren
en tramos con sefializacion vial y el 33% en tramos sin sefializacion vial. Estos resultados se pueden
explicar al considerar que los atropellos ocurridos en tramos sefializados se deben a la responsabilidad

del peatdn y/o al conductor cuando circula de forma distraida o desprevenida, mientras que en tramos
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no sefializados puede darse con menor frecuencia porque el peaton al no contar con una sefializacion
apropiada intenta cruza con mayor cuidado. Sin embargo, el anélisis con autocorrelacion indica que los
atropellos en lugares sin sefializacion vial estan correlacionados con la generacion de los atropellos, es
decir, existe concentracion de atropellos en tramos sin sefializacion. En cambio, los atropellos en
tramos con sefializacion son aleatorios.

Por ultimo, el analisis de autocorrelacion con respecto al tipo de red vial se obtuvo como
resultado que existe concentracion de atropellos en las areas 4, 5 y 6 en tramos de via recta, pero se
determind aleatoriedad y dispersion para los tramos curvos e intersecciones. Cabe destacar que en estas
areas criticas existen tramos extensos entre las ubicaciones de pasos peatonales como ocurre en Av.
Américo Vespucio, Av. Gran Avenida y Av. Concha y Toro, por lo cual los peatones tienden a cruzar
en cualquier tramo de la via recta estando mayormente expuestos a un atropello. En cambio, en las
areas criticas 1, 2, 7 y 9 se determin6 mayor concentracion de atropellos en tramos curvos e
intersecciones, siendo los atropellos en tramos de via recta aleatorios o dispersos. Actualmente, existe
en estas areas criticas un alto trafico de vehiculos siendo avenidas anchas con méas de dos pistas de
circulacion siendo casi imposible cruzar en tramos rectos sin sefializacién apropiada para ésto. En
cambio, en las intersecciones de estas areas se generan atropellos por la poca prudencia y visualizacion

por parte del conductor y por el poco resguardo del peatén.
V. CONCLUSIONES

El alto indice de muerte y discapacidad fisica en nifios producto de los atropellos en el mundo
lleva a las autoridades gubernamentales a buscar métodos para disminuir los atropellos peatonales y
mejorar la seguridad vial, lo que muchas veces es un proceso lento, costoso e inadecuado para la
necesidad del entorno. Este estudio propone una metodologia para identificar las areas criticas
utilizando las herramientas espaciales que pone a disposicion SIG para determinar y analizar las
distintas variables significativas relacionadas en la generacion de atropellos en las areas encontradas.
Las siete areas criticas identificadas incluyen las comunas de Santiago, Estacion Central, Maipd,
Puente Alto, La Cisterna, San Bernardo, San Ramon, Lo Prado, El Bosque y Pefialolén. Segin Miranda
(2010), estas comunas estan clasificadas por segmentacion de poblacion media y media baja, las cuales
cuentan con menores ingresos municipales, pudiendo traducirse en una menor capacidad de inversion
en lo que respecta a la seguridad vial, tales como sefializacién vertical, lomos de toro, pasos peatonales,

etc.
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Los resultados de este estudio permitieron identificar ocho variables significativas en las areas
criticas antes sefialadas las cuales corresponden a cuatro de las principales causas de atropellos, edad,
horario, tipo de red vial y sefializacion vial. Mediante el andlisis de autocorrelacion de Moran I, se
concluye que la responsabilidad del peaton durante los nueve afios de estudio en las siete areas criticas
son una de las principales razones de la generacion de los atropellos de nifios, dado por el descuido y la
imprudencia al circular por las calles analizadas, responsabilidad que se complementa con la
conduccion del conductor que no respeta los tramos con sefializacion vial. Esta situacion ocurre cuando
el conductor circula de forma distraida o desatenta no percatandose de la existencia de sefializacion
vial. Por otra parte, los resultados obtenidos en la autocorrelacion indican que las variables evaluadas
mantienen en el transcurso de los afios una relacion con las areas criticas en los atropellos de escolares,
pese a que existe una disminucién considerable de éstos entre los afios 2005 y 2008.

Finalmente, la metodologia aplicada es lo suficientemente flexible para incorporar otras
variables, con las cuales se establezca un marco que facilite el analisis de atropellos de escolares en la
red vial del Gran Santiago. Cabe destacar que SIG permite realizar analisis espacio-temporales y
estadisticos de grandes volumenes de datos provenientes de distintas fuentes y formatos y su
visualizacién en mapas digitales. A través de esta herramienta, las instituciones gubernamentales
pueden investigar e identificar las areas criticas de su entorno y asi invertir de manera optima los

recursos en las mejoras conductuales y de infraestructura vial y en educacion de transito.
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