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Resumen

Una gran cantidad de acciones en el plano de la gestidn de transito mu
nicipal y en el de evaluacidn de proyectos de vialidad urbana tienen como
objetivo prevenir la ocurrencia de accidentes. Sin embargo, no se cuenta con
estudios realizados en nuestro pais que permitan concluir acerca del &xito
logrado y su justificacidn en términos de su rentabilidad social.

En este trabajo se presenta una revision metodoldgica de medidas de in-
genieria de bajo costo como criterio para reducir accidentes en el transito
y se estudia el efecto de diversas medidas de gestidn en la comuna de Santia
go realizadas en los {iltimos afios. Considerando una base de datos de acciden
tes en 80 intersecciones durante el periodo.1981-1984 se analizan medidas co
mo; instalacidn de semdforos, demarcacidn y sefializacidn, mejoramiento de se
maforos, instalacidon de semaforos peatonales, redisefio de intersecciones y
eliminacidn de semaforos. Una vez seleccionadas las intersecciones con medi-
das de gestidn conocidas se recogid la informacidn de accidentes provenientes
de los partes policiales. Dicha informacidn se codificd, validd y procesd me-
diante programas computacionales ad-hoc en un microcomputador APPLE IIe. Los
resultados obtenidos, considerando algunas limitaciones de la base de datos,
en términos de reduccidén de tasas de accidentes y en términos econdmicos de-
muestran un impacto ampliamente positivo.

(1) Este trabajo fue realizado a través de un convenio d- invi sti aciin en-
tre la Seccidn Ingenieria de Transporte del Departamc:to =2 ! genierla
Civil de la Universidad de Chile y la Direccidn de Trins: ‘o ¢ la Ilus-

tre Municipalidad de Santiago.
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It Introduccidn

En este documento se presentan algunos resultados preliminares de un
proyecto de investigacidn sobre la aplicabilidad en Chile de medidas de
ingenieria de bajo costo como herramienta para la formulacidn de progra-
mas de reduccidn de accidentes en el transito. No es claro a la fecha que
exista en nuestro pais una real conciencia sobre la magnitud del costo so-
cial en término de recursos econdmicos y de calidad de vida que provoca es
te tipo de accidentes. Las acciones mds visibles que reflejan una "disponi
bilidad a pagar'" por disminuir la gravedad del problema han ido en la 1i-
nea de avisos publicitarios (TIV, radio, diarios) , nueva ley de tréamsito,
control mecanico obligatorio de vehiculos, obtencidn de licencias de con-
ducir y obligatoriedad de seguros de accidentes,en forma principal. Ha
sido tradicional en nuestro pais en los {ltimos afios el culpar a los con
ductores (exceso de velocidad, manejo descuidado,influencia del alcohol y
otros) de un elevadisimo porcentaje del total de accidentes y las lineas
de accidn preventiva han ido en su mayoria por ese lado. La evidencia no
es clara en este sentido. En el eje Avda. Matta en el periodo 1983-1984 se
controlaron aproximadamente 400 accidentes mientras que en la Avda. L.B.
O'Higgins en una extensidn similar y para el mismo periodo ocurrieron
aproximadamente 90 accidentes. Se ha demostrado por otra parte (Jara vy
Gonzalez, 1986) que la geometria de caminos juega un papel significativo
en la ocurrencia de accidentes. Ambos resultados estdn indicando que hay
otros factores tan o mas importantes que también estin en juego.

El reconocimiento de que el disefio de la infraestructura vial (carpe
ta y geometria) asi como la gestidn de ella (demarcaciones, sefializacidn,
semaforizacidn, etc..) juega un importante rol en la ocurrencia de un acci
dente ha permitido a los paises desarrollados lograr importantes avances
en materia de reduccidn del nimero y gravedad de ellos. Dentro de los en-
foques que ha tenido un mayor éxito, en especial por sus tasas de rentabi
lidad en términos de beneficio-costo, estd el denominado '"medidas de in-
genieria de bajo costo", cuya aplicabilidad en nuestro pais es el motivo
del presente estudio. En el punto 2 se entrega un resumen metodoldgico de
este enfoque y de algunas experiencias en otros paises. Una conclusidn
importante de esta recopilacidn bibliogradfica estd en que a pesar del
éxito general de este tipo de medidas en todos los lugares donde se han
aplicado, se detecta una gran diferencia en las tasas de reduccién para
cada ambiente. Mas notorias resultan estas diferencias en aplicaciones
en paises subdesarrollados.

De aquil surgid la conveniencia de realizar un experimento en nuestro
pais basado en informacidn disponible. Afortunadamente se encontrd una se
rie de medidas de gestidn de transito realizadas en la Municipalidad de
Santiago en los Ultimos afos, disefandose un proceso de recoleccién de
informacidon y andlisis de resultados que se describen en los puntos 3 y
4. Ln este Gltimo punto, se entregan tasas de accidentes comparativas del
impacto de medidas de gestién asi como cifras econdmicas preliminares que
pueden ser utilizadas como referencia para estudios futuros. Como ha sido
va mencionado en diversas ocasiones (Gonzdlez y Cannobbio, 1984) el prin-
cipal problema encontrado para realizar el estudio radicé en el proceso
de recoleccidon de informacidn, codificacidn, validacidn y procesamiento
en que aproximadamente se ha consumido mas del 80% del avance realizado a



la fecha, E1 estudio de medidas de ingenieria de bajo costo requiere un

nivel de informacidn estadistice de cada accidente de alto nivel ¢~ desa-

gregacion que no queda registrado actualmente en los partes polic' les.

$6lo en aquellos accidentes graves en que concurre la CIAT (33a.  misa-
, ria de Investigacidon de Accidentes en el Transito) queda un regis' “o com-
; pleto de ellos. Es claro que el contar con informacién mds adecu:da y
en un sistema computacional habria permitido disponer de una gran ‘anti-
dad de recursos orientados sdlo a la etapa de anidlisis de los datc:.

Por Gltimo, en el punto 5 se incluyen las conclusiones obteni as a
la fecha en esta linea de investigacidn y sus perspectivas futuras.

2, Medidas de Ingenieria de Bajo Costo

E Los paises desarrollados tiemen ya varias décadas de experiencia en
; materia de seguridad vial a través de una considerable cantidad de inves
i tigaciones y experiencia practica. Sin embargo, es importante reconocer
| que la trans ferencia de métodos y la potencialidad de las medidas a ser
aplicadas en paises subdesarrollados donde las condiciones fisicas, so -
ciales y culturales, asi como la disponibilidad de recursos son sustan -
cialmente diferentes ,puede anular el efecto esperado e incluso bajo cier
tas circunstancias puede empeorarse la situacidn existente (WHO Meeting,
1984). Sin embargo, varios aspectos son posibles de utilizar en nuestros
paises a partir de la experiencia acumulada en el extranjero. Uno de ellos
es el reconocimiento de que, como en muchas otras &reas, la intuicidn y
el sentido comlin han probado llevar a soluciones equivocadas y caras,por
lo cual parece ser especialmente valioso la utilizacidn del método cien-
tifico para proponer y evaluar politicas de seguridad vial (WHO Meeting,
1984). Otro aspecto se refiere a la racionalidad de seguir un determina-
do enfoque metodoldgico en la formulacidn y evaluacion de programas de
reduccion de accidentes basados en medidas de ingenieria de bajo costo.
£l andlisis de diversos autores (Dept. Environment, 1974; Sparks, 1977;:
8rawn, 1972; The Inst. Highway Engineers, 1980) permite recomendar una
determinada secuencia, contenido y alcances para dicho proceso.

2.1, Formulacidon de un programa de reduccidn de accidentes

La formulacidn de un programa de reduccidn de accidentes en el tran-
sito basado en medidas de ingenieria de bajo costo requiere analizar una
serie de aspectos que estdn interrelacionados entre si. La disponibili-
dad real de informacidn y el nivel de detalle de &sta condicionan fuerte
mente todo el proceso.

2.1.1. Definicidn del ambito espacial

i Se reconocen fundamentalmente tres ambitos de aplicacidon de progra-
: mas; a nivel de area o zona, de eje o seccidn y de foco o punto. La se-

leccidon entre ellos depender3d del tipo de accidente que se quier: evitar

y de las posibles medidas a adoptar. En algunas ocasiones medida=: acupta
, das sobre determinados focos tendrz ~omo efecto el desplazamien: © de los
i accidentes hacia intersecciones cercznas debiendo ampliarse por .o ¢ .nto
: el dmbito del estudio. En otros caso:, es posible detectar ejes sex -
ciones completas que por sus caracteristicas de diseno, flujo ve icu'ar
o de actividades merecen un tratamiento uniforme. Hay por dltimc¢ casos
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en que por la causalidad de los accidentes y, por el tipo de medidas a
adoptar y por su eficiencia comprobada es adecuado el tratamiento de foco.
La informacidu debe poder manejarse detalladamente a nivel de areas y a
partir de su anilisis se deberd concluir sobre el @mbito de formulacidn
mas apropiado; area, sub-area, eje o foco.

2.1.2. Identificacidn de areas, ejes o focos a estudiar

Aln cuando es deseable que la accidn de reduccidn de accidentes esté
dirigida a todo punto o seccidn en que ellos ocurran, la limitacidn usual
de recursos ha llevado a definir prioridades entre ellos con el fin de
utilizarlos de la forma m3s racional posible. Varios son los criterios uti
lizados para identificar lugares que requieran una accidn prioritaria, es-
tando casi todos ellos basados en el ordenamiento de las estadisticas de
accidentes segin determinados pardmetros, los que mediante valores limites
generan los puntos, secciones o areas buscadas. Existe concordancia entre
los criterios que se han utilizado en Gran Bretaiia (Dept. Environment, 197
Estado$ Unidos (Sparks, 1977) y Sud Africa (Brawn, 1972), que fundamental-
mente contemplan; i) promedio de accidentes totales ocurridos en un perio-
do determinado, ii) tasa de ocurrencia de accidentes, que pondera la cifre
anterior por el flujo vehicular para el caso de focos o por el tatal de ki
lometros viajados en el caso de secciones y, iii) nimero de accidentes es-
perados. Por razones de disponibilidad de informacidn se utiliza con mayo1
frecuencia el primer criterio sefialado, dado que el segundo requiere info:
macidn de flujos vehiculares y el tercero requiere andlisis estadisticos
de suficiente sofisticacidn como para predecir un fendmeno de cardcter ale
rio y de miltiple causalidad como es un accidente. Para este iltimo caso.
se han derivado algunas funciones empiricas (Sparks, 1977) y relaciones g
ficas (Mc Guigan, 1982). Cabe mencionar que la presencia de un alto riesg:¢
de accidentes con bajo nivel de flujo vehicular permite esperar un mayor
tencial de reduccidn de accidentes frente a medidas de ingenieria de bajo
costo, por lo cual, dicha informacion es ademds de importancia para asign:
prioridad a ia identificacidn de &reas, ejes o focos (Dept. Environment,
1974). A pesar de no ser muy utilizado es recomendable realizar la selecci
considerando la gravedad de los accidentes y eventualmente incluyendo razc
nes externas (presidn piblica u otros).

Es importante que en la formulacidn de un programa de reduccidn de a¢
dentes se fijen metas a alcanzar de la manera m@s clara posible de tal mar
ra sea posible evaluar las medidas por su efectividad y costo , y asignar
prioridades., En el caso chileno, en que alin no existe un adecuado conoci
miento del problema, no parece factible fijar, por el momento, metas objef
vas de reduccion de accidentes segin tipo en esta etapa de formulacidn. 1
vez que se tenga-un diagndstico detallado de la situacidn de accidentabil:
dad y el tipo de medidas posibles,y algunos estandares nacionales de efe
tividad de ellos, parece razonable especificar metas en la etapa de formu
cidn de un programa.

2.2, Métodos de andlisis, evaluacidn y seleccidn de medidas
Los métodos de analisis estdn orientados a determinar tendencias o p:

trones comunes que estén presentes en la ocurrencia de accidentes dentro
del ambito espacial definido para el estudio. El primer aspecto a conside:



se refiere a la informacion disponible en cantidad y nivel de detalle. La
base de informacidn que se ha utilizado normalmente en estudios de esta
naturaleza es posible resumirla en tres grupos (D.E, 1974, Kemp ot al,
1972; Muhlrad, 1984; Russam y Sabey, 1972; Brawn, 1972) ; i) reportes poli
ciales, ii) observaciones. directas y iii) anadlisis de 'conflictos.

Los reportes policiales corresponden al sistema mids utilizado de re-
coleccion de datos, basado en el hecho de que en cada accidente existe una
cobertura policial, principalmente destinada a servir de referencia a la
justicia. Lo que se ha hecho normalmente es aprovechar esta cobertura y
mediante formularios adecuados conseguir recolectar informacidon detallada,
de tal manera que sea posible realizar procesos computacionales de valida-
cidn y procesamiento (Gonz&dlez, Cannobbio, 1984). :

El método de observacidn directa desarrollado en Gran Bretafia (Kemp
et al, 1972) consiste en enviar un equipo, normalmente de dos personas
especialmente entrenadas,a cada accidente que ocurre. Este equipo exami-
na el sitio del accidente y los vehiculos, recogiendo todos los elementos
y caracteristicas que tengan importancia desde el punto de vista de la se
guridad vial. AGn cuando la informacidn recogida presenta un gran nivel
de detalle, recogiendo evidencias que posteriormente desaparecen, debe te
nerse claro el gran costo que involucra al requerirse personal entrenado
durante un periodo normalmente extenso hasta recoger una muestra represen
tativa. Se ha estimado, dependiendo de los objetivos de cada estudio, un
tamafio de muestra minimo de 1000 casos. Por otra parte, experiencias rea-
lizadas en Gran Bretafia (Kemp et al, 1972) indican que no-hay una gran
diferencia entre esta informacidn y la recogida a través de los partes po
liciales. En el caso chileno, p. ej., no seria necesario tomar datos en
terreno cuando concursa un equipo investigador de la CIAT dada la profun-
didad de su investigacidn (Ubilla, 1982).

Sobre el método de andlisis de conflictos existe una amplia literatu
ra y experiencia internacional. Su principal caracteristica es que no re-
quiere informacidn previa sobre accidentes ocurridos. Su base tedrica se
encuentra en la observacidn directa de las maniobras, velocidades, posi-
ciones, etc., de vehiculos y objetos en un area en estudio, a partir de
las cuales ge generan situaciones de conflicto que presentan diferentes
grados de riesgo. De la situacidon de conflicto surge una maniobra evasi-
va cuya consecuencia es finalmente la ocurrencia o no de un accidente
(Russam y Sabey, 1972). Es claro que el mayor nimero de las situaciones
de conflicto y maniobra evasiva no concluye en un accidente, sin embar-
go, se ha podido demostrar que existe una estrecha relacidn entre ambos.
Experiencias en diversos estudios realizados utilizando esta técnica (Ru
ssam y Sabey, 1977; Spicer, 1973; Muhlrad, 1984) han coincidido en serna-
lar que la informacidon sobre conflictos obtenida en 10 horas de observa-
ciones puede representar la accidentabilidad producida en el mismo lugar
en tres afos considerando accidentes s8lo con lesionados. Su utilizacidn
es recomendable para realizar evaluaciones preliminares de medidas de so
lucidon y para recoger informacidn en lugares donde no existern estadisti-
cas previas o &sta es muy precaria. Actualmente se acompana 'as ‘bserva-
ciones con toma de videos durante todo el periodo y se estd natetanio
perfeccionar la técnica buscando correlacionar la gravedad ¢ lc¢  acci-
dentes ocurridos, con fines de evaluacidn de medidas de solu idén (Muhlrad,

1984) .
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Cualquiera que sea el método de recoleccidn de datos la técnica basi
ca de procesamiento hoy dia requiere del uso de la computacidn. A tra-
vés del computador es posible obtener valores estadisticos medios y sus
varianzas para todas las variables que concurren en un accidente determi
nandose tasas y participacidn de elementos comunes. Trabajos que tradi -
cionalmente se han hecho en forma manual, como cuadros o matrices que re-
sumen la informacidn (Andreassend, 1983), confeccidn de planos de ubica-
cidn y confeccidn de diagramas de ocurrencia, actualmente tambi&n pueden
ser desarrollados computacionalmente y manejados con gran flexibilidad
para ordenar la informacidn, buscar los elementos comunes (SORT) y otros.
La profundidad del andlisis requerido dependerd de la dificultad de encon
trar dichos elementos, lo cual normalmente llevard a la necesidad de in-
corporar mayor informacidn al sistema (Dept. Enviromment, 1974). También
se requerira un mayor nivel de andlisis al no encontrarse soluciones cuya
eficiencia haya sido comprobada, dificultandose por lo tanto la toma de
decisiopes.

El proceso de evaluacidon de las medidas de solucidn propuestas puede
realizarse en t&rminos de andlisis costo-efectividad o analisis beneficio-
costo. En el primer caso, debe especificarse ciertas metas a alcanzar en
cuanto a nimero y tipo de accidentes a reducir,y el criterio de seleccidn
y ranking entre alternativas se realiza estimando los costos de inversion
y efectividad en el logro de las metas. Este proceso exige el contar con
una experiencia que se puede lograr sdlo después de un periodo experimen-
tal significativo en cada ambiente. Por una parte, la especificacidn de
metas requiere un conocimiento de tasas normales de ocurrencia o tasas de
seadas de accidentes para cada circunstancia y segiin diferentes tipos,
que sean alcanzables con los niveles de inversidn y medidas que sea re-
comendable adoptar. Por otra parte, la medicidn de la efectividad en el
logro de determinadas medidas para determinadas causalidades, requerird
un conocimiento empirico profundo en los diferentes ambientes de aplica
cidn .

El analisis beneficio-costo consiste en realizar un proceso normal
de andlisis de rentabilidad el cual deberd hacerse en términos de renta-
bilidad social. La mayor dificultad estard en la medicidn de los benefi-
cios del programa, que requiere estimar la reduccidn potencial de acci-
dentes en el area en estudio considerando la posibilidad de aumento en
el nimero de accidentes en otros puntos y/o cambios en el tipo de acci -
dentes. Tendrd importancia la consideracidn de la gravedad de los acci -
dentes de tal manera sea posible evaluar los cambios esperados, conside-
rando los costos sociales involucrados. También se recomienda estimar
otros impactos de las medidas sugeridas que puedan ser cuantificados eco
ndomicamente, como son variaciones en los tiempos de viajes de usuarios
de la red y en las maniobras que se realizan en puntos especificos (Dal-
by y Ward, 1981),

Todos estos beneficios (y/o costos segin el caso) se deberin actua-
lizar al afio 0, considerando un horizonte no superior a 5 afios (Inst.
Highway Engineers, 1980; Dalby y Ward, 1981) afin cuando se recomienda
usar como indicador la tasa de rentabilidad del primer afio, lo cual im-
plica considerar s6lo beneficios para el primer afio. Con este enfoque ,
la seleccidn entre varios programas de reduccidn o entre alternativas
de medidas de reduccidn al interior de un programa se realiza de acuerdo
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a criterios de rentabilidad econdmico-social.

En la evaluacidén es importante considerar diversos aspectos para la
estimacidn de las rentabilidades (Inst. Highway Engineers, 1980); i} tomar
en cuenta el crecimiento vegetativo en la accidentabilidad y sus czusas,
ii) si la solucidn adoptada estd ligada con modificaciones en la re ula -
cion de transito hay que considerar el porcentaje de violabilidad <= ellas
y, iii) la evaluacidn supone que las caracteristicas generales del -edio
ambiente se mantienen constantes. Si existe algiin proyecto en estuc o o
ejecucidn que afecte al medio ambiente deberd ser incluido su impac:o.

2.3. Evaluacidn de resultados

Es conveniente estudiar los resultados que se logren con las medidas
adoptadas, con el fin de validar las hipdtesis originales y/o modificar-
las perfeccionando el método de prediccidn de impactos y la evaluacidn.

La maybria de los estudios realizados a la fecha a nivel de focos han uti
lizado informacion sobre la accidentabilidad 3 afios antes y 3 afios después
de implantada la medida. Los test empleados para determinar si existen va
riaciones entre ambos periodos se han basado en distribucién de Poisson,
test chi-cuadrado y test de Fisher (Dept. Environment, 1974; Rainbird, 1981;
Sparks, 1977; Faulkner and Eaton, 1977). La eleccidon entre ellos depende

de la cantidad de informacidn necesaria para su aplicacién. Los dos pri-
meros se usan preferentemente para efectuar evaluaciones sobre el total de
accidentes (nimero alto) y el test de Fisher es recomendado para el caso

en que el niimero de accidentes totales (antes y después) es bajo.

2.4, Algunos resultados logrados con medidas de reduccidn

B.L. Hills y G.D. Jacobs (1981) compararon los resultados obtenidos
en cinco estudios diferentes en Gran Bretana y U.S.A. Las principales con-
clusiones son:

i) Existe en general una muy alta rentabilidad de las medidas de gestidn
analizadas, sin embargo, se muestra una gran variabilidad en los in-
dicadores de rentabilidad.

ii) Mejoramientos en la sefializacidn de transito muestran tasas de retor-
mno del ler. aflo de 1.550 y 3.700 asi como relaciones beneficio/costo
de 47 y 15 para 4 estudios diferentes.

iii) Instalacidn de semadforos muestra una relacidn beneficio/costo de 0.9
y 6.4 para dos estudios.

iv) Demarcaciones muestran relaciones beneficio/costo de 58 y 26,5 y tasas
de retorno de ler. afio de 640 y 1.200 para 4 estudios.

B.E. Sabey (1979) estudid el potencial de reduccidn de accic:ntes con
lesionados, basado en informacidn de 4 anos, concluyendo que des: = el punto
de vista de la ingenieria vial utilizando medidas de bajo costo a1 tasa de
accidentes puede disminuir como miInimo un 207%.

En ambos casos las medidas de bajo costo muestran elevacos - :tornos
econdmicos lo cual las lleva a ocupar el primer lugar en las opt osnes de




-104~

medidas de solucidn.

Resultados obtenidos en Nigeria (Hills y Jacobs, 1981) indican que
las medidas a sugerir deben considerar el medio ambiente y comportamien-
to de los usuarios antes de ser aplicadas. Estudios del comportamiento
de los conductores frente a una luz roja y frente a semaforos peatonales
en varios paises muestran una gran diferencia entre paises desarrollados
y del Tercer Mundo, variando entre un 6%Z y un 35,6% de conductores que
no se detienen en el primer caso y de un 60% a un 84% en el segundo (Ja-

cobs, Downing y Sayer, 1979; Hills y Jacobs, 1981),

En Estados Unidos (ITE, 1976) se ha encontrado tambi&n importantes
reducciones en el niimero de accidentes y lesionados como consecuencia de
la aplicacidon de medidas de bajo costo, pudiendo alcanzarse cifras supe-

riores al 50%.

4
La gran variabilidad de tasas de reduccidn encontradas en los di-
versos estudios analizados permite concluir sobre la inconveniencia de
adoptar dichos resultados en ambientes diferentes, reforzandose la nece-
sidad de estudios propios en cada realidad.

3. Estudio de Medidas de Gestidn en la Comuna de Santiago

Las caracteristicas de la comuna de Santiago en lo que se refiere
a nimero de intersecciones y flujos vehiculares mis la existencia de
personal profesional calificado, permitid plantear un estudio piloto
del impacto de diversas medidas de gestidn de transito realizadas en los
{ltimos afios,

La eleccidn de medidas a ser consideradas, se basd en la biisqueda
de aquellas que hubieran sido adoptadas en un niimero importante de inter
seccionres. Para el caso de las intersecciones asociadas a cada medida ,
se busecb a aquellas en que existiera un periodo posterior a la implanta-
cion suficiente como para realizar una comparacidn.

EL resumen de la distribucidn de medidas y el niimero de interseccio-
nes asociadas, se muestra en la siguiente tabla:



~105-

MEDIDA N° de Intersecciones

1. Instalacidon de semadforos 21(20)
2. Instalacidon de semaforos peatonales 3 1)
3. Mejoramiento de semidforos (lamparas, ubieacidn) 20(20)
4, Demarcacidn y sefializacidn 15 7)
5. Redisefio 12(12)
6. Medidas de gestidn (retiro de semd@foros,cambios de

sentido del transito) 4( 4)
7. Intersecciones de control 5( 5)

TABLA 1 : Medidas de gestidn analizadas

Los niimeros entre paréntesis corresponden al niimero de intersecciones
que finalmente se emplearon en el andlisis. La reduccidn fue producto prin
cipalmente de las imposibilidad de disponer con cierta precisidn de 1las
fechas en que se implementaron las medidas y/o por deficiencias en la reco
leccidn de la informacidn.

De acuerdo a la ley, a Carabineros de Chile, ante el conocimiento de
la ocurrencia de un accidente de transito, le corresponde la funcidn de a-
sistir y recopilar todos los antecedentes que permitan posteriormente de-
terminar los hechos y situaciones que pudieran causarlo, emitiendo para
ello un parte que es luego remitido al juzgado correspondiente. Dentro de
dicha institucion existe ademds una unidad especializada como es la CIAT
la cual por razones de capacidad concurre en forma prioritaria sdlo en
aquellos casos en que existan lesionados graves o muertes, alcanzando una
cobertura aproximada en el Area Metropolitana de un 77 del total de ocu -
rrencias. En cada caso la CIAT elabora un informe té&cnico en el que se
analizan en profundidad los hechos, por lo jue la informacidn que contie-
nen es de gran utilidad para cualquier andlisis posterior que se desee de
la accidentabilidad. Existen a su vez, casos en los cuales Carabineros no
concurre y que son denunciados por los propios participantes en las Comi-
sarias mis cercanas al lugar de ocurrencia, lo que di origen a los par-
tes conocidos como constancias. De esta forma se puede concluir que exis
ten dos fuentes de informacidn para conocer los detalles de un acciden-
te (dependiendo de su gravedad),. estos son los partes policiales y los
informes t@cnicos CIAT.

Dada la cobertura que ofrece CIAT, sumado al hecho de que cada uno
de sus informes técnicos tiene asociado un parte policial y a la magni-
tud y tipo de estudio que se deseaba realizar, se eligid a los partes
policiales como fuente de informacidn. Para &sto se debid concurr'r di-
rectamente a las comisarias bajo cuyas respectivas jurisdiccione: se
encontraban las distintas intersecciones seleccionadas. De esta minera
la recoleccidn se centrd en seis Comisarias de la comuna de Sant: go
(2a, 3a, 4a, 9a, 2la y 22a) trabajo desarrollado por un total de¢ cinco
personas.
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El pericdc considerado en la reccleccidn correspondid al cuadrienio
1981-1984 (en algunos casos se actualizo a Septiembre 85), tratando de
abarcar asi un periodo aproximado de tres afios antes de la implantacidn
de los diferentes medidas, cubriéndose la totalidad de los partes existen
tes (incluidos contancias). Para realizar esta labor se disefié un formula
rio ad-hoc (Anexo 1), con el que se buscd obtener el madximo de informa -
cidon relativa a cada accidente a partir de cada parte policial. De esta
forma se recolectd informacidn sobre un total aproximado de 1800 acciden-
tes distribuidos entre las 80 intersecciones consideradas.

Cabe hacer presente que debido a razones operacionales internas de
Carabineros, al inicio de esta recoleccion (Febrero 1985) 1os libros
que contenian los partes enviados a los juzgados de Policia Local duran-
te los afios 1981 y 1982 habian sido eliminados razén por la cual para di
chos afios s6lo se contd con informacidn relativa a partes de Mayor Cuan-
tia (accidentes con lesionados menos graves, graves, muertos y algunos
leves), hecho que obligd a manejar cuidadosamente la informacidn para su
posterior analisis comparativo. Debe sefialarse también, la dificultad que
significd, tanto durante la recoleccidn como en el andlisis posterior, la
poca informacidn que presentan algunos par-2s (principalmente constancias
y casos sin lesionados), lo cual no permi.. conocer elementos bdsicos
como son las maniobras realizadas por los vehiculos involucrados y la ubi
cacidn precisa del accidente en la interseccién. Por razones inherentes a
la labor policial no siempre es posible trabajar en la obtencidn de infor-
macidon de accidentes a partir de los libros de partes, por lo cual, el
trabajo de recoleccidon tuvo finalmente una duracidn aproximada de 8 meses
a jornada parcial.

Con el propdsito de permitir el proceso computacional de la informa-
cidn recolectada, se cred una codificacidn que utiliza el formulario ante-
riormente sefialado como base y permite lograr un nivel de desagregacidn
de las caracteristicas descriptivas de cada accidente, adecuado para el
andlisis que se pretendia realizar.

Todo el trabajo de procesamiento de la informacidn se 1llevd a cabo
en un microcomputador APPLE IIe, desarrollandose una serie de programas inte
activos en lenguage BASIC, que permiten generar la base de datos, ordenar-
la por intersecciones y posteriormente presenta diferentes alternativas de
procesamiento.

En el anilisis de la informacidn se decidid emplear el gistema de
'"Matrices de Analisis' (Department of Environment, 1974), en los que se
condensan las diferentes caracteristicas asociadas a cada accidente per-
mitiendo una wvisualizaci®n rapida de ellos. En virtud que el uso de di-
chas matrices estd mids bien dirigido al estudio de una interseccidn en
forma singular mas que un analisis conjunto, se considerd desarrollar una
matriz con distintos niveles de desagregacidon. El primer nivel agrupa el
tipo de accidente en sdlo cuatro tipos (igual direccidn, direcciones cru-
zadas, direcciones opuestas y miscelanea), en lo que respecta a maniobras
previas considera sdlo tres clases (detenido o deteniéndose, maniobra eva
siva y otra maniobra),en lo relativo a infracciones sdlo distingue si
ellos son peatonales o vehiculares y finalmente la hora de ocurrencia de
cada accidente lo clasifica en diurno o nocturno. El objeto de esta matriz



-107-

fue que permitiera de una forma global, una comparacidn rapida en:re in-
tersecciones., En el segundo nivel de desagregacién, las clasifics iones
utilizadas en la primera matriz fueron realizadas con mayor deta. =, los
| tipos de accidente se aumentaron a 18 (por ejemplo, para el caso ie di-
i recciones cruzadas, ahora se considerd si ellos eran en angulo re=cto,

: por viraje a la derecha o por viraje a la izquierda), para maniobras pre
vias se consideraron 17 clasificaciones distintas, las infraccioncs de
transito contemplaron ahora 8 casos distintos y en el caso de la hora

de ocurrencia se crearon 7 periodos distintos. Debe seflalarse que esta
matriz de mayor nivel de desagregacidn es selectiva, lo que significa
que en ella apareceridn solamente las clasificaciones para las cuzles
existen accidentes en cada caso, por lo cual pueden variar tanto de

una interseccidn a otra como de un periodo a otro. Asi mismo, se contem-
plo la generacidn de una tercera matriz que entrega el resto de las ca-
racteristicas de cada accidente (N° de lesionados, tipo de sefializacidn
entre otros), Por {iltimo, se entrega también una tabla que resume para
cada accidente , su fecha, N° de formulario y las maniobras previas de
cada uno de los vehiculos participantes.

El programa que permite la generacidn de estas tres matrices, con-
templa adem3s la posibilidad de ordenamiento (SORT) por cualquiera de
las caracteristicas o clasificaciones, lo que representa una gran herra-
mienta en el estudio especifico de una interseccidn (Valenzuela, 1985).

i b Resultados

De las medidas seleccionadas inicialmente (Tabla 1) , sdlo en algu
nos casos la cantidad de informacion permitid obtener conclusiones que
se puedan estimar de significancia estadistica. Los resultados de este
estudio deben considerarse parciales en el sentido de que no ha sido po-
sible cubrir completamente el total de accidentes 3 aifios antes y 3 aflos
después como recomienda la experiencia internacional. Esta misma razdn
llevd a realizar analisis del tipo agregado juntando el total de la mues
tra para cada una de las medidas sin realizar analisis individual de in-
tersecciones. De esta manera, se ha podido llegar a conclusiones prelimi
nares para algunas de las medidas adovwtadas que parecen indicar una cier
ta tendencia que en el futuro deberid ::r validada con mds informacidn.
Cabe recordar que en todos los casos ~ai. fos 1981 y 1982 se cuenta
solo con informacidn de accidentes cun Leslonados.

4.1, Instalacion de semdforos

‘ En la Tabla 2 se entrega un resumen co los resultados obtenidos de
i analizar 20 intersecciones durante un p: Touo variable de meses antes-
después de la medida de instalacidn de semaforos. El total de accidentes
analizados es de 275. Las principales conclusiones son:

i) La tasa de accidentes sin lesionados (s6lo dafios materiales) »erma-
nece practicamente constante. Sin embargo, la estructura de ‘'ste tipo
de accidentes cambia radicalmen:te. Mientras en la situacidn in se-
maforo mas del 60% del total corresponde a accidentes de veb culas

i
;
i
1
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en direcciones cruzadas y en angulo recto, en la situacidn con semafo-
ro el 78% corresponde a accidentes de vehiculos en igual direccidn apro
ximadamente 2/3 choques por detrds y 1/3 por cambio de pista. Cabe se-
nalar que siendo las tasas medias indicativas de los efectos agregados
existe una variabilidad interna entre las diversas intersecciones ana-

lizadas que aiin no ha sido plenamente explicada (ver p. ej. valores ma
ximos en Tabla 2), -

ii) La tasa de accidentes con lesionados disminuye en un 58% al ser instala
do un semdforo y el nimero de atropellamientos en un 65%, mostrando una
drastica disminucidén de los accidentes graves. El nivel de reduccidn
present@ una gran estabilidad entre las intersecciones analizadas.

4.2. Demarcaciones

Se pudo obtener informacidon confiable para 6 intersecciones todas ellas
en Avda. Manuel Rodriguez, con un periodo global de muestreo de 63 meses an-
tes de la medida y de 81 meses después (10,5 y 13,5 meses por interseccidn).
El total de accidentes fue de 13 con lesionados y 53 sdlo con dafios materia-
les.

En la Tabla 3 se resumen los resultados del procesamiento de datos a
partir de los cuales y considerando las limitaciones de la muestra, se puede
concluir:

i) La tasa de accidentes sin lesionados muestra wuna ligera disminucién de
un 67 probablemente no significativa. Si, al igual que en la instalacidn
de semaforos> hay una disminucidn importante de los accidentes en direc-
ciones cruzadas (33%).

1i) La tasa de accidentes con lesionados disminuye en un 88,5%, el nimero
de lesionados en un 847 (graves en un 917%) y los accidentes en direccio-
nes cruzadas tambin en un 847%, indicando incluso una mayor disminucidn
en los accidentes graves que la medida de instalacidn de semdforos.

4.3. Redisertios

La muestra considerada para la medica de redisefios estd representada por
8 intersecciones de la Avda. Recoleta con un promedio de l4 meses por inter-
seccidon y con un total de 113 accidentes registrados antes de la medida y 17
meses con 98 accidentes despu@s. El redi-ofio considera repavimentacidn, ensan
che de Avda. Recoleta en promedio en u: »ista, demarcaciones, iluminacidn,
islas especiales para virajes a la izqu.c¢rda y bandejon central o isla para
peatones en algunos sectores. En la Tak : 4 se muestran las tasas medias de
accidentes por afio e interseccidon para diferentes tipos de accidentas y conse
cuencias. A partir de &l es posible concluir:

i) La tasa de accidentes total sin lesionados disminuye en un 24 = mostran-
do una disminucidn fuerte de los accidentes en igual direcci? (28%) y un
aumento de los accidentes en dirccciones cruzadas (112%). Lo¢ >rieros
disminuyen fundamentalmente comc consecuencia de las demarcac osne: (acci-
dentes por cambio de pista bajan =n un 587%) y aparentemen:e ; r 1. habi-
litacidon de pistas especiales para viraje a la izquierda ' act iler es ''por
detrds" disminuyen en un 17%). Los segundos aumentan probable :nt. como
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consecuencia del ensanche de Avda. Recoleta en una pista. Se observa
también una importante disminucidn de los accidentes nocturnos (36%).

La tasa de accidentes con lesionados muestra disminuciones mads impor
tantes que la anterior. El total de accidentes que se pueden clasifi
car como graves disminuye en un 50% y el total de lesionados disminu-
ye en un 547%, Segin tipo de accidentes, los atropellamientos disminu
yen en un 50%, accidentes en igual direccion en un 697% (mayoritariamen
te por detras),aumentando ligeramente los accidentes en direcciones cru
zadas (18%) por las mismas razones entregadas anteriormente.

Otras medidas

Se estudid el efecto de otras medidas en que la informacidn disponible

no permite obtener conclusiones significativas.

i)

ii)

iv)

4.5.

Mejoramiento de semdforos (cambio de lamparas, ubicacidn de postes).Se

estudid esta medida en el eje Avda. Matta siendo la base de comparacidn
posible s8lo la de accidentes con lesionados (periodo 81/82 con periodo
83/84) no encontriandose diferencias apreciables. Cabe si destacar, la

gran cantidad de accidentes detectados en el periodo 83/84, aproximada-
mente 400, lo cual hace constituir a este eje en un gran foco de acci-

dentes.

Semaforos peatonales. La {inica fuente de informacidn de importancia se
constituyd en el semidforo peatonal de Avda. Santa Maria con Puente Los
Carros. Considerando periodos comparables se observa una drastica dis-
minucidn de los accidentes. En accidentes con lesionados de 2 atrope-
llamientos se baja a 0 y en accidentes sin lesionados, 8 accidentes se
reducen a 1 (bdsicamente accidentes 'por detrds'" o cambio de pista).

Retiro de semaforos. El tamafio de la muestra es solo de 3 interseccio-

nes con un total de accidentes de 22, Para un periodo comparable, de 0

accidente con y sin lesionados se aumenta a 6 accidentes con lesionados
y 16 accidentes sin lesionados indicando un gran impacto negativo desde
este punto de vista.

Intersecciones de control. Se recogid informacidn en 5 intersecciones
donde no se ha tomado ninguna medida de gestidn de trdnsito en los {l-
timos afos, con el objetivo de detectar alguna tendencia en la acciden
tabilidad que puede alterar las conclusiones anteriores. No se obser-
van diferencias significativas, siendo importante sefialar que el tama-
fio de la muestra es pequefio como para obtener una ' conclusidn definiti
va al respecto.

Distribucidn de accidentes segiin tipo de vehiculos

En términos generales, para toda la muestra de accidentes , la partici

pacion de automdviles, locomocidn colectiva y taxis superan el 90% del to-
tal de vehiculos. Esto indica que la participacién de camiones, motos y bi-
cicletas es de cardcter minoritario. Predominan claramente los accidentes
de automdviles siendo sdlo superados por locomocidn colectiva en puntos muy
especificos del eje Avda. Matta y Avda. Recoleta. En cuanto al efecto de

las medidas estudiadas las conclusiones obtenidas s6lo tienen un caricter
preliminar.
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i) En las intersecciones en que se instald semiforo la participacidn
porcentual inicial en accidentes de 77%, 11Z y 10% entre automédviles,
taxis y locomocidn colectiva cambia a 59%, 12% y 21%.

ii) En las intersecciones con redisefio disminuye 1la participacidon porcen

tual de automdviles y taxis aumentando la de la locomocidn colecti-
va.

Los resultados parecen indicar un mayor respeto a la sefializacidn, de
marcaciones y semidforos, por parte de automdviles y taxis que por parte de
buses y taxibuses, sintiéndose el efecto fundamentalmente en los primeros
y en mucho menor grado en los segundos.

4.6. Andlisis econdmico preliminar

Para la realizacidn de este andlisis se adoptd como costo medio de un
accidente sin lesionados $ 200.000 y con lesionados $ 800.000, consideran-
do la muestra de accidentes antes-después de medidas de semaforizaci6n, de
marcaciones y sefializacidn,y redisefios. En la Tabla 5 se entregan los
costos estimados, relacidon B/C y tasa de rentabilidad inmediata (T.R.I.),
con valores aproximados (en miles de $, 1985).

Costo Costo Anual Beneficios Relacidn T.R.I.(%)
Medida Inversidén Equivalente ler.Afio B/C
(1) (2) (3) (3)/(2) (3)/(1)
Semaforizacidn 1.200 260 1.100 4,4 92
Redisetio 600 140 1.736 1.2., 4 289
Demarcacidon y sefializ. 60 (*) 140 2.750 19,6 4,583
Tabla 53 Rentabilidad aproximada de medidas de ingenieria de bajo costo

(*) Supone pintura de duracidn aproximada de 4 meses mis seflalizacidn ver-
tical.

5. Conclusiones

A pesar de encontrarse esta linea de investigacidn en una etapa prelimi-
nar, los resultados obtenidos son promisorios. Parece ser definitivamente cla
ro gue la ingenieria de disefio vial urbano y la ingenierfa de transito tienen
mucho que aportar en términos de formulacidn de programas de reduccidn de acci
dentes. A modo de ejemplo, es posible rescatar algunas cifras:

i) A través de la instalacidon de semaforos es posible reducir los accidentes
graves en un 58% y los atropellamientos en un 65%. La tasa toral de acci-
dentes y en especial la de sin lesionados no se modifica, obsarvindose
sin embargo un cambio de estructura al disminuir los accidentas en direc-
ciones cruzadas y aumentar los de igual direccidn. En t@rminc s de rertabi
lidad aproximada, sdlo por efecto de disminucidn de accident s, 2 tizne
una tasa de rentabilidad inmediataz de un 92%.

i1) Las demarcaciones y sefializacidn tienen un gran efecto scbre l.a ocurrencia
de accidentes graves, disminuyendo estos en un 88,57 y el ni: :ro de lesio-
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nados graves en un 91%, La rentabilidad de este tipo de medidas es no-
table alcanzando para la muestra obtenida una tasa de rentabilidad in-

mediata del 4583%.

iii) Los redisefios muestran una importante tasa de disminucidn de acciden-
tes sin lesionados (28%) siendo mas importante la de accidentes graves
y atropellamientos que disminuyen en un 50% y de lesionados en un 54%.
La rentabilidad de este tipo de medidas, para la muestra de accidentes
recogida alcanzd una tasa de rentabilidad inmediata de un 289%.

iv) En otras medidas de gestidn, los tamafios de muestra no permiten obte =
ner conclusiones significativas. Ser3a importante reforzar con mayores
estudios el cardcter negativo que presenta el retiro de semdforos y
el caracter positivo que presenta la colocacidn de semdforos peatona-
les.

LY

El drea de investigacidn de accidentes desde el punto de vista de la
ingenieria tiene un desarrollo incipiente en nuestro pais. Destacan dos es-
tudios que es indispensable abordar para continuar su desarrollo, En primer
lugar, la implementacidn definitiva de un sistema estadistico computacio-
nal de recoleccidn de datos y en segundo lugar, la determinacidn del costo
social para diferentes tipos de accidentes; con lesionados segiin su grave-
dad y dafios materiales segiin su tipo (igual direccidn, direcciones cruza -
das, etc..). El primero, se requiere para destinar los recursos de investi-
gacidon al andlisis de los datos y no a su recoleccidn, que actualmente se
lleva la mayor parte del esfuerzo, y el segundo, para poder realizar las
evaluaciones de las medidas a nivel de impactos detallados y tomar decisio-
nes., Los estudios realizados por Gonzdlez y Jofré (1983) en caminos nacio-
nales y &ste en vialidad urbana, son definitivamente claros en sefialar que
la ingenieria tiene un rol de importancia que asumir en la reduccidn de los
accidentes en el transito.
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ANEXO 1

FORMULARIO HRECOPILACION INFCRMACION
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