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RESUMEN

El planteamiento tradicional de analisis de la accidentalidad en carretera pasa por la consideracion de herramientas pa-
liativas, como son la identificacién y gestion de los puntos negros o tramos de concentracion de accidentes, o preventivas,
como las auditorias o inspecciones de seguridad vial. En este articulo se presenta un complemento a estas herramientas,
desde una perspectiva novedosa: la consideracién de los tramos donde, bajo unas condiciones similares a las de otros
tramos y una similar exposicion al riesgo, no se producen accidentes (tramos blancos). Se resume el modelo que se ha cali-
brado para las autopistas de peaje espanolas, identificando los parametros especificos de la geometria de la via y del trafico
que maés influencia tienen en el hecho de que en algunos tramos de suficiente longitud, no se produzcan accidentes durante
un periodo significativo de tiempo: el trafico de pesados, al ancho de calzada y la velocidad de circulacion.
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ABSTRACT

The traditional approach to infrastructural safety follows the consideration of mitigation tools, such as the identification
and management of black spots or road sections with high accident concentration, or preventing tools, as road safety
audits and inspections. A complement to these tools is presented in this paper, from a new perspective: the consideration
of road sections where, under similar conditions and similar risk exposure, there are no accidents (white road sections).
A model has been calibrated to the Spanish toll motorways network, identifying the specific geometric parameters and
traffic characteristics which have the highest influence in the occurrence of white sections with sufficient length, without
accidents during a significant period of time: heavy vehicles traffic volume, with of the road section and speed.
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1. LA SEGURIDAD EN LAS INFRAESTRUCTURAS
VIARIAS

Se estima que cada afio mueren en el mundo 1,24 millones
de personas en accidentes de trafico, y al menos otros 50 mi-
llones resultan heridos, segin la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) (1).

En el caso de la Union Europea, si bien los Estados Miembros
son auténomos a la hora de aplicar sus politicas de seguridad
vial, deben poner en practica las Directivas y recomendacio-
nes europeas, para homogeneizar las actuaciones y alcanzar
objetivos comunes, como el recogido en el Libro Blanco del
Transporte de la Unién Europea (2001), en el que se instaba a
los Estados Miembros a reducir el naimero de victimas morta-
les un 50 % en el periodo 2001-2010 (2). La nueva estrategia
europea de seguridad vial para la década 2011-2020 ha vuelto
a establecer como objetivo comun la reduccién de otro 50 %
el nimero de fallecidos en este periodo (3).

En el contexto espaiiol, durante los tltimos afios se ha expe-
rimentado una notable reduccion en las cifras de accidenta-
lidad, que ha permitido alcanzar e incluso superar el objetivo
europeo de disminuir las cifras de fallecidos en un 50 % en la
década 2000-2010.

2. EVOLUCION DEL TRATAMIENTO DE LA
ACCIDENTALIDAD EN CARRETERA

La preocupacion por los accidentes vinculados al transporte,
no ya solo desde el punto de vista humano y social, sino tam-
bién desde la perspectiva del legislador, se activa a partir del
siglo dieciocho. Desde entonces, no ha habido un tnico es-
quema conceptual para abordar los accidentes, sino que han
convivido diferentes teorias que han convivido en el tiempo
y en el espacio (4). Desde el concepto de la irresponsabilidad
o privacidad de los accidentes de trafico, al paso posterior de
la teoria normativa - donde las normas salvaguardan la segu-
ridad de los implicados- y a su evolucién hacia la teoria de la
dispersion —que se centra en actuaciones paliativas-, el ritmo
de cambio es muy lento. Las tltimas décadas han significado
una auténtica revolucion, al incluir las teorias de la planifi-
cacion y de la satisfaccion y plantear asi, las posibilidades de
control del problema y de gestién del mismo.

Los primeros pasos en el tratamiento de la accidentalidad en
la carretera basada en recogida de datos reales de acciden-
tes para su andlisis se remontan al siglo XIX, aunque evolu-
cionaron significativamente en el siglo XX. No ha sido hasta
hace relativamente poco tiempo cuando se ha generalizado el
anélisis detallado y completo de accidentes, implantando las
estrategias de identificacion y gestién de puntos negros.

El concepto de punto negro ha sido superado por el de Tra-
mo de Concentraciéon de Accidentes (TCA), que se utiliza, con
algunos matices diferenciadores, en las Administraciones de
Carreteras; considera como emplazamientos de riesgo aqué-
llos que presentan una accidentalidad significativamente su-
perior a la media para un determinado tipo de vias.

Es preciso destacar que el nimero de accidentes que se pro-
ducen en un tramo de carretera varia de manera aleatoria
cada ano; efectos como la regresion a la media, por el que los
niveles de accidentalidad en un tramo de carretera conside-
rado como de mayor riesgo que la media tienden a descender

en los afos siguientes, son consecuencia de esa aleatoriedad.
Asimismo, se producen circunstancias como la migracion de
accidentes, concepto que hace referencia al frecuente aumen-
to en el nimero de accidentes en los tramos cercanos al punto
negro tratado. La consideracion de periodos amplios de estu-
dio, como el utilizado en este analisis, amortigua, en buena
medida, estos efectos, que perturban el analisis estadistico.

Con el fin de establecer procedimientos que permitan ase-
gurar un nivel de seguridad elevado y homogéneo en toda la
Red Transeuropea de Carreteras, la Directiva 2008/96/CE (5)
exige la aplicacion sistematica de evaluaciones de impacto de
seguridad vial, procedimientos de gestion de la seguridad de la
red de carreteras, auditorias e inspecciones de seguridad vial.
La mencionada Directiva fue incorporada al ordenamiento ju-
ridico espafiol por medio del Real Decreto 345/2011 (6).

3. PARAMETROS DE LA ViA, EL TRAFICO Y SU
ENTORNO QUE INFLUYEN EN LA SEGURIDAD
VIAL

La investigacion en los parametros de la via que més influyen
en laaccidentalidad ha sido muy amplia. Mohamedshah y otros
(7) formularon un modelo para la determinacion de la tasa de
implicacion de camiones en accidentes por kilometro y afio,
en funcién de la intensidad media diaria de camiones y otros
vehiculos. Garber y Ehrhart (8), determinaron la influencia de
la velocidad media, desviacion estandar de la velocidad, flujo
por carril, ancho de carril y arcén con la tasa de accidentes,
mediante analisis multivariante, regresiéon robusta y regresion
lineal. Buaer y Hardwood (9) evaluaron la influencia del tréafico
en las intersecciones y en carriles de aceleracion, concluyendo
que un bajo porcentaje de accidentes esté relacionado con la
geometria, siendo el trafico el factor mas influyente. Karlaftis
y Golias (10) identificaron la Intensidad Media Diaria como
la variable que mejor explica los accidentes en carreteras de
varios carriles, asi como la mejora de la seguridad ante la exis-
tencia de medianas y control de accesos. Hiselius (11) valor6 la
elevada influencia del trafico de vehiculos pesados en las tasas
de accidentalidad, en comparacion con la influencia del trafico
total. Arenas (12) concluyd que la composicion del trafico y su
heterogeneidad determina diferencias en los niveles de acci-
dentalidad. Deubleien (13) realiz6 un anélisis bayesiano para
determinar la influencia de numerosos parametros en el riesgo
de sufrir un accidente, concluyendo que el trafico y la velocidad
presentaban una fuerte influencia en numerosas hipétesis.

Autores como Hadi (14), Karlafatis y Tarko (15), Abdel-Aty y
Radwan (16) o Xie (17), analizaron la influencia de la secci6n
transversal en el nimero de accidentes que se producen en
las vias.

La influencia de elementos del trazado horizontal y vertical
como el radio de las curvas o las pendientes, han sido analiza-
das por autores como Vogt y Bared (18), Persaud (19), Chang
y Chen (20), Berhanu (21), con resultados variados.

4. UNA NUEVA APROXIMACION AL ESTUDIO DE
LA ACCIDENTALIDAD: EL ANALISIS DE LOS
TRAMOS BLANCOS

4.1. Antecedentes

El concepto de «tramo blanco» fue desarrollado por primera
vez en el afio 2001 por iniciativa de la Asociacion Espafiola
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de la Carretera y el Instituto de Seguridad Vial de la Funda-
cion MAPFRE (22), en un trabajo en el que participaron los
autores. Se pretendia identificar los tramos de la red con-
vencional de carreteras del Estado en Espana, de mas de 25
kilometros, donde no se hubieran producido accidentes con
victimas durante un periodo relevante de tiempo, que se fijo
en cinco afnos; se identificaron mas de 3.000 kilémetros de
tramos blancos (23).

Asimismo, en abril de 2010, la Comisién Europea, a través de
la Direccion General de Movilidad y Transporte, aprob6 una
subvencion para la realizacién del proyecto WHITEROADS
(White Spots in the Trans-European Road Network — A po-
sitive approach to road safety), que se desarroll6 hasta 2013
(24). El proyecto permitié definir e identificar 982 Tramos
Blancos en la Red Transeuropea de Carreteras en los 277 Es-
tados Miembros de la Uniéon Europea, en su mayor parte vias
de gran capacidad.-

La metodologia de tramos blancos pretende identificar los
tramos de via que estan experimentando un mejor compor-
tamiento desde la perspectiva de la accidentalidad, y analizar
sus caracteristicas de disefio, equipamiento, trafico, etcéte-
ra, con el objetivo de buscar pautas comunes para el diseio,
construccion y explotacién de carreteras con numerosos tra-
mos blancos (carreteras blancas).

El interés del desarrollo de una nueva metodologia para in-
vestigar las caracteristicas de los tramos de carreteras en los
que no se producen accidentes durante un tiempo suficiente-
mente amplio, si se comparan con tramos con caracteristicas
generales similares, radica en la suposicion de que existen
parametros especificos, no sélo de disefio viario, sino tam-
bién de trafico, que tienen influencia en el hecho de que se
produzcan o no accidentes.

En el caso de las autopistas de peaje, donde se ha realizado
una primera aproximacion para la descripcion del modelo,
es preciso sefialar que se trata de una red viaria con mayor
homogeneidad que en el caso de las vias de un solo carril por
sentido, y en principio, con una mayor coherencia en el dise-
flo. La identificacion de tramos blancos, de suficiente longi-
tud (parametro que debe definirse), pone de manifiesto que,
bajo una situacion de coherencia en el disefio en las vias de
més alta calidad de una red, en algunos casos se generan si-
tuaciones de mayor seguridad que en otras.

4.2. Definiciéon genérica de Tramo Blanco

De acuerdo con los trabajos anteriormente realizados en la
identificacion de tramos sin accidentes, puede plantearse
la siguiente definicién genérica del tramo blanco: «tramo
de carretera de una determinada longitud donde no se han
producido accidentes durante un periodo determinado de
tiempo».

La definiciéon genérica plantea varias incognitas que es pre-
ciso resolver para continuar con la investigacion: la clasifica-
cion de las vias a considerar en el anélisis, de manera que se
analicen conjuntamente tramos con caracteristicas homogé-
neas; la definicion de la longitud de referencia de carretera
sin accidentes para ser considerado tramo blanco, de manera
que sea estadisticamente representativo; la determinaciéon
del periodo de tiempo para el analisis; y la decision acerca del
tipo de accidente que se va a considerar.

En relacion a la primera de las cuestiones, parece oportu-
no realizar una clasificacion de las vias en funciéon de su
geometria (separando vias de gran capacidad de vias con-
vencionales), su funcionalidad y sus niveles de trafico total
y de vehiculos pesados. Para esta analisis se considerara
una categorizacion de autopistas de peaje establecida por
la Direccion General de Trafico en el marco del proyecto
europeo de investigacion EASYWAY (25), que clasifica las
vias de los paises de la Union Europea segiin sus problemas
de congestién y seguridad; asimismo, se ha realizado una
clasificacion por niveles de trafico valorando la Intensidad
Media Diaria en los tramos analizados, de manera que las
vias analizadas se caractericen por niveles similares de ex-
posicidn al riesgo.

Acerca de la definicion de la longitud de referencia, debe rea-
lizarse a partir de la muestra estadistica de tramos sin acci-
dentes para una determinada categoria de via, garantizando
una buena representatividad estadistica. Siguiendo los crite-
rios habituales de analisis de trafico y accidentalidad, se con-
sidera que una longitud de referencia igual al percentil 95 de
las longitudes de los tramos sin accidentes es suficientemente
representativa.

El marco temporal se establece de acuerdo a los analisis de
accidentalidad que se realizan habitualmente en carreteras,
donde se recomienda utilizar al menos datos de tres afios, e
idealmente, de un periodo de cinco afios. En el andlisis que se
presenta en este articulo, el periodo de estudio ha sido 2006-
2010, ambos incluidos.

En relacion al tipo de accidente a valorar, es preciso decidir
entre la consideracion de accidentes con victimas mortales,
heridos graves y heridos leves. Se decide considerar tnica-
mente los accidentes con victimas mortales y heridos graves,
para no aumentar excesivamente el tamafio de la muestra
con accidentes de impacto reducido.

Por dltimo, es importante afiadir un requisito adicional a
los tramos blancos, relacionado con la peligrosidad total de
las vias en las que se encuentran; de esta manera, no parece
apropiado considerar un tramo blanco que se localiza en una
carretera con una peligrosidad muy superior a la media para
la categoria de vias a la que pertenece; adicionalmente, no
se consideran tramos blancos los tramos sin accidentes que
se localizan muy proximos a tramos de elevada accidentali-
dad. La presencia de tramos blancos debe estar asociada a
una reduccion en la peligrosidad media de la via respecto a
los valores medios de cada categoria.

Asi, la definicion genérica de tramo blanco, para el estudio
que se presenta en este estudio, figura a continuacion:

«Tramo de via, de longitud igual al percentil 95 de las lon-
gitudes de tramos sin accidentes con heridos graves o vic-
timas mortales durante el periodo 2006-2010 (para una
misma categoria de via, definida segtn la tipologia de via
y un nivel similar de exposiciéon al riesgo), en el que no
se han producido accidentes con heridos graves o victi-
mas mortales en ese periodo, que cumplan, ademas, con
el criterio de no localizarse entre tramos de alto riesgo y
no situarse en una via cuya peligrosidad (definida como
la relacion entre los accidentes con victimas y el trafico en
millones de vehiculos-kilometro) sea superior a la media
de esa categoria».
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5. DEFINICION DEL MODELO DE
IDENTIFICACION DE TRAMOS BLANCOS EN
AUTOPISTAS DE PEAJE

La definici6n del modelo, en el caso de las autopistas de pea-
je, pasa por las fases que se detallan a continuacion.

5.1. Categorizacion de vias

La categorizacion de las autopistas de peaje se ha realizado
de acuerdo a los datos facilitados por la Direccién General
de Trafico en el contexto del proyecto Easyway, mencionado
anteriormente. Los trabajos desarrollados a lo largo de este
estudio se han centrado en una parte significativa de la red
de autopistas de peaje (1542 kilometros en cada sentido de
circulacién), han permitido identificar un conjunto de tramos
blancos, en diferentes categorias de vias. Se han considerado
las autopistas que se incluyen en la Tabla 1.

Se han considerado todas las autopistas de peaje de Espafia a
excepcion de la AP-7, debido a una kilometracion duplicada
de algunos tramos.

En el caso de las autopistas de peaje espafolas, no se aprecid
distincion entre el trafico de vehiculos pesados en las catego-
rias By C.

5.2. Identificacion de tramos sin accidentes y
definicion de longitud de referencia de tramo
blanco

La investigacidn continia realizando un anélisis de las longi-
tudes de tramos sin accidentes en las autopistas mencionadas
anteriormente, a partir de los datos de accidentalidad para el
periodo 2006-2010, facilitados por la Direcciéon General de
Trafico. Los sentidos de las vias se analizan de manera sepa-
rada en vias de dos o més carriles por calzada, como es el caso
de las autopistas de peaje.

Asi, se consideran las siguientes longitudes de referencia
(percentil 95 de las longitudes de tramos sin accidentes),
dentro de cada categoria de via, para que un tramo sin ac-
cidentes pueda ser considerado como un tramo blanco, si se
igual o supera esta longitud:

— Categoria A: 42,4 kilobmetros
— Categoria B: 14,9 kilometros
— Categoria C: 14,2 kilometros
— Categoria D: 5,4 kildbmetros

El hecho de que la longitud de referencia del tramo blan-
co practicamente coincida para las categorias de vias By C
apunta nuevamente a la unién de ambas categorias.

La consideracion de tramos blancos con longitud igual o su-
perior a la longitud de tramo blanco de referencia incluida
anteriormente da lugar a la identificacién de 35 potenciales
tramos blancos en la red de autopistas de peaje. Como se ha
indicado anteriormente, es preciso descartar tramos blancos
en vias cuya peligrosidad sea significativamente superior a la
de la media de su categoria (se asume que este valor sea el do-
ble del valor medio de peligrosidad de las vias de su categoria;
por este motivo se descartan 6 potenciales tramos blancos);
asimismo, no se admite la presencia de un verdadero tramo
blanco si éste se encuentra entre dos tramos de alta peligro-
sidad (por este motivo se descarta 1 potencial tramo blanco).

De esta manera, se asume que un verdadero tramo blanco hace
que el tramo contiguo de la via siga teniendo una peligrosidad
inferior a la media y la via de la que forma parte sea, en térmi-
nos globales, més segura que las carreteras de su misma cate-
goria. Los 28 tramos blancos identificados se distribuyen en las
diferentes categorias de vias seglin se muestra a continuacion:

— Categoria A: 1 tramo blanco (en la R4)
— Categoria B: 23 tramos blancos (en la AP2, AP36, AP51,
AP53, AP61, AP68 y AP71)

Tabla 1. Autopistas consideradas en el analisis por categorias (Fuente: Easyway).

AUTOPISTA LONGITUD CATEGORIA
AP41 65
R3 27 . . . .
A: Autopista periurbana, sin/con trafico de pesados
R4 51 relevante
R5 30
R2 59
AP2 227
AP36 143
AP68 (PK 0-77) 77
AP71 37 B: Autopista con problemas de trafico estacionales sin trafico
AP4 90 de pesados relevante (sin/con problemas climatolégicos)
AP51 21
AP61 25
AP53 55
AP66 73
AP9 159 C: Autopista con problemas de trafico estacionales
AP9F 34 con tréafico de pesados relevante (sin/con problemas
AP6 (PK 53-100) 56 climatologicos)
AP68 (PK 77-291) 214
AP6 (PK 39-53) 14 D: Autopista con problemas de trafico diarios con trafico de
AP1 75 pesados relevante (sin/con problemas climatol6gicos)
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— Categoria C: 4 tramos blancos (en la AP9 y AP68)
— Categoria D: o tramos blancos

Dada la escasa representatividad de tramos blancos en la ca-
tegoria A, se decide continuar el analisis en las vias de catego-
rias By C; en el anélisis se incorporan tanto las vias que pre-
sentan tramos blancos, citadas anteriormente, como aquéllas
en las que no se han localizado tramos blancos, segin el cri-
terio definido de manera provisional (es el caso de la AP66,
AP4, AP9F y AP6, entre los puntos kilométricos 53 y 109).

5.3. Caracterizacion de variables y datos para el
modelo

Para cada una de las autopistas consideradas en el anélisis, se
ha realizado una caracterizaciéon de las variables del estudio,
que se enumeran posteriormente, considerando una tramifi-
cacion delas vias de acuerdo a los siguientes criterios:

— Los tramos tienen una longitud igual a la longitud de refe-
rencia del tramo blanco.

— Los tramos son deslizantes, es decir, se van deslizando de
100 en 100 metros, de manera que un tramo i de longitud
igual a la de referencia es seguido por un tramo i+1 que co-
mienza 100 metros después del tramo i y acaba 100 metros
después de donde acaba el tramo i. Si bien esta circuns-
tancia introduce una correlacion espacial entre los tramos,
anélisis posteriores han demostrado que el modelo gene-
rado se ajusta bien a la explicacion de los Tramos Blancos
identificados.

El tamano de la muestra inicial (con todas las categorias de
vias) ascendia a 30.792 registros que, al considerar exclusi-
vamente las categorias B y C, quedan reducidos a 22.754 re-
gistros.

A cada tramo, segun el criterio definido anteriormente, se le
anaden los datos relativos a las siguientes variables (a cada
tramo se le atribuye, para cada variable, el promedio de los
valores disponibles; se analiz6, asi mismo, la posibilidad de
incluir, para las variables de disefio geométrico, los valores
que s6lo superan el 15% o el 85% de los registros, si bien los
resultados obtenidos fueron muy similares a los generados
con los valores promedio):

— Existencia de tramo blanco; se refleja en la base de datos
con el valor «SI» (=1); consecuentemente, figura «NO»
(=0) cuando no existe tramo blanco. Es la variable depen-
diente.

— Trafico: Intensidad Media Diaria.-

— Trafico de vehiculos pesados: tanto la Intensidad Media
Diaria de vehiculos pesados como el porcentaje sobre el
trafico total.

— Velocidad media de circulacion.-

— Accidentes con heridos graves o victimas mortales.

— Numero de fallecidos.

— Numero de heridos graves.

— Exposicion: trafico en millones de vehiculos — kilémetro.

— Indice de peligrosidad: relacién entre el nimero de acci-
dentes que se han producido en los 5 afios (2006-2010)
y el trafico en esos 5 afos en millones de vehiculos — ki-
l6metro.

— Indice de mortalidad: relacién entre el ntimero de victimas
mortales que se han producido en los 5 afios (2006-2010) y
el trafico en esos 5 afnos en millones de vehiculos — kilémetro.

Asimismo, se afiaden las siguientes variables relativas a la geo-
metria de la via, obtenidas del inventario de carreteras realiza-
do por el Ministerio de Fomento entre 2006 y 2009; para cada
uno de estos valores se calcula el promedio en el tramo:

— Numero de carriles

— Anchura del arcén derecho

— Anchura del arcén izquierdo

— Valor absoluto del radio de curvatura

— Valor absoluto del peralte

— Valor absoluto de la pendiente

— Ancho de calzada principal

— Ancho de plataforma

— Ancho de carril (obtenido a partir de los datos de ancho de
calzada y nimero de carriles)

De cara a evitar la dependencia y duplicidad de las variables
consideradas, no se introducen en el analisis las siguientes
variables:

— Nuamero de accidentes con victimas, fallecidos y heridos
graves, por estar implicitamente consideras en la existen-
cia o no de tramo blanco.

— Exposicion, por estar incluida en la variable de intensidad
media de tréafico y la consideracién de las longitudes de los
tramos.

— Indices de peligrosidad y mortalidad, por estar relaciona-
das con los parametros expuestos anteriormente (acciden-
tes, victimas mortales y niveles de trafico).

El analisis supone manejar mas de 340.000 datos.

La caracterizaciéon de las variables, una vez eliminados los
extremos de las mismas, se incluyen en la Tabla 2. En la Ta-
bla 3 se incluyen los resultados del calculo de correlaciones
entre variables, que demuestra que no existe una fuerte co-
rrelacion entre la variable dependiente (existencia de tramo
blanco) y el resto de las variables; se aprecia, asimismo, co-
rrelacion entre las variables de trafico total y trafico de vehi-
culos pesados, por lo que no entran simultaneamente en el
modelo.

De cara a conocer si existen diferencias estadisticamente
significativas en la variable dependiente motivadas por cada
una de las variables independientes, se utiliza la prueba de
contraste T de Student, que comprueba la hipotesis nula de
que no existen diferencias estadisticamente significativas
en la variable dependiente provocadas por la variable inde-
pendiente; si el pardmetro es estadisticamente significativo
(p<0,05) se rechaza la hip6tesis nula, asumiendo que existen
diferencias. Para este caso, se observa que, para los dos gru-
pos de registros considerados, todas las variables indepen-
dientes generan diferencias estadisticamente significativas
en la variable dependiente. Esta prueba permite rechazar la
hipoétesis nula de que las medias de ambos grupos (Tramos
Blancos y tramos no blancos) son iguales, constatando la
existencia de diferencias significativas entre los valores de las
variables independientes en ambos casos.

5.4. Definicion del modelo estadistico para la
identificacion de tramos blancos.

El anélisis estadistico de la accidentalidad en carretera suele
realizar con modelos multivariantes, tras los primeros mode-
los de regresion lineal univariantes, que arrojaron resultados
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables del modelo. (Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de accidentalidad
e inventario de carreteras facilitados para la investigacion).

Estadisticos
Existencia Trafico Trafico . Anchg Anch9 Anch_o Ancho Ancho . .
de tramo tqtal pes’ados hiculos| Velocidad | N° de arcén de arcén c_an:ll cqlza.da plat_afqrma Radio |Peralte | Pendiente
blanco (ve _‘ : los | (ve .L : 1 pesados (km/h) | carriles | drch. izqd. principal | principal | principal (m) % %
diarios) | diarios) (m) (m) (m) (m) (m)
|Vé1idos 19402 19402 19402 19402 19402 19402 | 19402 19402 19402 19402 19402 19402 19402 19402
|Perdidos o o o 0 0 o o 0 o 0 o o o o
Media ,15 14023 1348 ,09 112,31 2,13 2,42 1,09 3,62 7,54 11,06 5608,43 3,29 1,61
lEér;(l’;c{iig' de 00 60 7 ,00 04 ,00 ,00 00 ,00 00 ,00 15,33 01 01
Mediana ,00 10908 1265 ,09 114,30 2,07 2,39 1,01 3,60 7,47 10,97 5628,23 3,25 1,51
Moda ,00 13464 1429 ,11 116,20 2,05 2,47 1,00 3,75 7,50 11,32 9000,00 2,25 ,70
Desv. tip. ,36 8403 952 ,03 4,88 ,15 ,30 ,25 11 ,58 ,68 2135,83 ,87 ,84
Varianza ,13 70613255 | 906952 ,00 23,80 ,02 ,09 ,06 ,01 ,34 ,46 4561786,69 75 ,70
Rango 1,00 39546 4413 ,18 18,70 1,07 1,60 1,24 73 3,60 4,15 6861,71 5,93 4,59
Minimo ,00 3793 204 ,04 97,60 2,00 1,59 ,59 3,12 6,79 9,64 2138,29 ,03 ,26
Maximo 1,00 43339 4617 ,22 116,30 3,07 3,19 1,83 3,85 10,39 13,79 9000,00 5,95 4,85
Suma 2874 272072524 | 26155329 1819 2179096 | 41337 47012 21230 70273 146280 214523 108814671 | 63739 31250
25 ,00 8262 622 ,06 110,20 2,04 2,25 ,06 3,52 7,11 10,56 3682,98 2,79 ,95
Percentiles|50 ,00 10908 1265 ,09 114,30 2,07 2,39 1,01 3,60 7,47 10,97 5628,23 3,25 1,51
75 ,00 20685 1636 ,11 115,90 2,16 2,55 1,19 3,75 7,66 11,43 7468,69 3,77 2,18

Tabla 3. Correlaciones entre las variables. (Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de accidentalidad e inventario de
carreteras facilitados para la investigacion).

Correlaciones
Existencia Trafico Trafico % Ancho [Ancho| Ancho Ancho Ancho
total pesados 1o | Velocidad No arcén | arcén carril calzada | plataforma | Radio | Peralte | Pendiente
d
e tramo oL O Kkm/h) il dreh. | izad incipal incipal incipal (m) %) %)
blanco ehic vehic pesados (km/ carriles | drch. | izqd. | principal | princip principal m
diarios) | diarios) (m) | (m) (m) m (m)
Fg{iitencia %‘e’rlgzgfslg: 1 -,284" -,236" -,086" -,245" ,051" | ,081" | -,117" ,001 ,064" ,046" ,089" | ,032" ,015"
€ tramo
blanco Sig. (bilateral) 0,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 | ,000 ,860 ,000 ,000 ,000 ,000 ,033
Teafico | Gomelacion gy 1 853" | 120" | 233" | ,050" [-165"| 175" | 095" ,062° 0457 [-2207| 026" | 204
total Sig. (bilateral) | 0,000 0,000 ,000 ,000 ,000 ,000 | ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Correlacion 4 o - . . . . o - o o - o
Trafico de Pearslon -236 853 1 541 124 ;077" |-2727 | -,050 ,086 ,078 -,070 -,206" | ,021 ,277
pesados Sig. (bilateral) | ,000 0,000 0,000 ,000 ,000 |0,000| ,000 ,000 ,000 ,000 0,000 | ,003 0,000
” %Zrl‘;igcs‘g: 086" | 120" 541" 1 -143" | 056" |-196"|-,323"| 077" 086" -1317 [-2417| 006 211
Pesados Sig. (bilateral) ,000 ,000 0,000 ,000 ,000 ,000 | 0,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,403 ,000
Velocidad (&Zlf:iﬁcslgﬂ -,245" ,233" 124" -,143" 1 ,037" |-628"| ,208" | -,316" -,136" -311"  |-,280"| ,089" ,021"
elocidar
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 | 0,000 | ,000 0,000 ,000 0,000 0,000 | ,000 ,004
Na Correlacion | 51 050" | 077" | 056" | 037" 1 [-1597|-100"| 077" | 820" 5927 [-220”| 1067 | 302"
carriles Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 | ,000 ,000 0,000 0,000 ,000 ,000 0,000
Arcén | Goelacion | og, -165 -,272 196" | -628" | -159 1 |,2647 | 288 ,007 537 433" | -174 -234
derecho | (ilateral) | 000 ,000 0,000 ,000 0,000 ,000 ,000 [ 0,000 »324 0,000  10,000] ,000 ,000
Correlacion o . - . o o - . - o - o o
Arcén de Pearson =117 175 =050 =323 ,208 -,100 ,264 1 =225 =217 »299 ,188 =245 =217
izquierdo Sig. (bilateral) | ,000 ,000 ,000 0,000 ,000 ,000 | ,000 ,000 ,000 0,000 ,000 | ,000 ,000
Anch}f C"r;g‘a"‘rcs‘gr‘} del o1 ,095” ,086" 0777 | -316" | -o077" | ,288" |-225" 1 ,360" 348" |,059" | -,002 ,018"
carri
principal | Sig. (bilateral) ,860 ,000 ,000 ,000 0,000 ,000 |[0,000| ,000 0,000 0,000 ,000 ,832 ,014
A{lc}:{) Corlgzlaf‘rcslgg el 064" ,062" ,078” ,086" | 136" | 820" | ,007 |-2177| ,360" 1 773" -161" | 225" ,2017
calzada
principal | Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 0,000 | ,324 | ,000 0,000 0,000 ,000 ,000 0,000
Ancho Correlacionde | ;46 045" | 070" | 131" | -3u” | 5927 | 5377|2997 | 348" 773" 1 11207 | ,025° 066"
plataforma
principal | Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 ,000 ,000 ,000
radi Cor;zi(:gg de 089" _220" 206" 241 -,280™ 229" | 433" | 188" 059 161" 120" 1 -636" 605"
0
Sig. (bilateral) ,000 ,000 0,000 ,000 0,000 ,000 [0,000| ,000 ,000 ,000 ,000 0,000 0,000
Peralt Cm;g?é‘g: de | o3 -,026" ,021" 006 089" | ,196" |-174" |-245"| -002 ,225" 025" [-6367| 1 587"
eralte
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,003 ,403 ,000 ,000 ,000 | ,000 ,832 ,000 ,000 0,000 0,000
pendiont Corlgzlaar(;lgr? de 015" 204" 277" o1 021" 3027 |-234" | -217" 018" 201" 1066™ -605" | 587" 1
endiente
Sig. (bilateral) ,033 ,000 0,000 ,000 ,004 0,000 | ,000 | ,000 ,014 0,000 ,000 0,000 | 0,000

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral)

poco satisfactorios en muchos casos. Existe un consenso en
el ambito de la investigacion en seguridad vial acerca de la
modelizacion de los accidentes, que asume que los modelos
lineales generales con las distribuciones de Poisson o bino-
mial negativa son apropiados para modelar la frecuencia o
tasa de accidentes (26). Miaou (27) realizé una comparacion

6

entre estos modelos, concluyendo la idoneidad de ambos
para modelar accidentes, y recomendando la distribucién bi-
nomial negativa para casos de sobredispersion de los datos.
Desde entonces, numerosas investigaciones han aplicado es-
tos procedimientos, que han sido valorados junto con otros
modelos (28).
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Mediante el uso de estos modelos, se han realizado multitud
de investigaciones para predecir los niveles de accidentalidad
asociados a caracteristicas de la geometria de la via y varia-
bles de trafico. Existen referencias a las dificultades metodo-
logicas de la aplicacion de los modelos de regresion multiple,
debidas a la variabilidad propia del fendmeno de la acciden-
talidad y a la gran cantidad de factores que influyen en él, que
se consideran asociados a los indices de determinacion bajos
que suelen presentar estos modelos (29).

Cuando la variable dependiente es de tipo cualitativo, se
aplican con frecuencia los modelos logisticos para evaluar la
contribucién de factores de influencia sobre variables como
la severidad de los accidentes de trafico; Dominguez (30)
desarrollo un modelo de regresion logistica binario para la
estimacion de la gravedad de los accidentes por salida de cal-
zada. En la regresion de tipo binario, la variable dependiente
puede tomar el valor de 1 con una probabilidad de suceso p, o
el valor de o con la probabilidad 1-p. En una regresion logis-
tica, la relacion entre la variable dependiente y las variables
independientes no es una funcion de tipo lineal; la estructura
de un modelo de regresion logistica binaria figura en las ecua-
ciones [1] y [2] es (31):

1
Y=1)= [1]
p( ) 1+e”
Siendo Z:
Z=cc+fx +B,x,+...+Bx [2]

La formulacién de un modelo de regresion logistica binario
para las autopistas de peaje consideradas se realizé consi-
derando como variable dependiente la existencia de tramo
blanco (1: existe tramo blanco; 0: no existe tramo blanco),
mientras que como variable independiente se consideraron
la Intensidad Media Diaria de Trafico total (IMD), la Intensi-
dad Media Diaria de Trafico de vehiculos pesados (IMDP) el
porcentaje de vehiculos pesados (PP), la velocidad media de
circulaciéon (VM), el nimero de carriles (NC), la anchura del
arcén derecho (AAD), la anchura del arcén izquierdo (AAI), el
ancho de carril (AC), el valor absoluto del radio de curvatura
(RC),el valor absoluto del peralte (PR), el valor absoluto de la
pendiente (P), el ancho de calzada principal (ACP) y el ancho
de la plataforma principal (APP).

En una primera aproximacion, se realizé6 un modelo de regre-
sion logistica binario para la totalidad de los tramos definidos
de las autopistas de peaje a las que se ha hecho referencia, in-
dependientemente del nivel de tréafico; el modelo obtuvo unos

resultados muy limitados en cuanto al porcentaje de casos de
existencia o no de tramo blanco clasificados correctamente.
Ante esta situacion, se decidi6 realizar una divisién de tramos
en funcion de la intensidad media diaria, por medio de un ané-
lisis cluster, que permiti6 establecer diferencias de grupos se-
gun la IMD. Asi, se dividi6 la muestra en tres grandes grupos:

— Grupo 1: IMD inferior a 10.000 vehiculos al dia (6264 re-
gistros)

— Grupo 2: IMD entre 10.000 y 20.000 vehiculos al dia
(8085 registros)

— Grupo 3: IMD superior a 20.000 vehiculos al dia (5053
registros)

A continuacion se realiz6 un anélisis de varios modelos logis-
ticos binarios para cada uno de los grupos definidos anterior-
mente; mientras que para el grupo 1 y grupo 3 los modelos
arrojaron unos resultados pobres en cuanto a clasificaciéon
correcta de los casos, en el grupo 2 se obtuvieron resultados
maés favorables.

De entre todos los modelos desarrollados para los niveles
de tréfico entre 10.000 y 20.000 vehiculos diarios, que in-
cluian todas las variables en el estudio, el que arrojo mejores
resultados, en términos de clasificacion correcta de los casos
y anélisis de sensibilidad es el que se incluye a continuacién
en la Tabla 4.

El resto de las variables queda fuera del modelo en este anali-
sis provisional, por no ser significativas.

Asi, el parametro Z se define de la siguiente manera en la
ecuacion [3]:

Z =154.335+6.839* ACP —0.022* IMDp +
+106.33*% PP - 0.967*VM —23.072* NC -  [3]
—6.421* AAD - 6.866* AC

Donde ACP es el Ancho de la Calzada Principal, IMD, es la
Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados, PP es el Por-
centaje de vehiculos Pesados, VM es la Velocidad Media de
circulacién, NC es el Numero de Carriles, AAD es la Anchura
del Arcén Derecho y AC es el Ancho de Carril.

Y la probabilidad de encontrar un tramo blanco puede formu-
larse como aparece en la ecuacion [4]:

p= ! [4]

1+ e—154,335—6.839*ACP+0.022*IMDp— 106.33*PP+0.967*VM+23.072* NC+6.421* AAD+6.866* AC

Tabla 4. Conclusiones del modelo de regresion logistica binario. (Fuente: elaboracion propia).

B E.T. Wald gl Sig.
Velocidad media de circulacién (VM) —,967 ,044 473,130 1 ,000
Numero de carriles (NC) —23,072 2,688 73,695 1 ,000
Ancho del arcén derecho (AAD) —6,421 ,434 219,334 1 ,000
Ancho de la calzada principal (ACP) 6,839 ,676 102,330 1 ,000
Ancho de carril (AC) -6,866 1,787 14,765 1 ,000
% de vehiculos pesados (PP) 106,330 5,382 390,353 1 ,000
Trafico de vehiculos pesados total
(intensidad media diaria) (IMDP) —022 ,001 495,947 1 ,000
Constante 154,335 8,893 301,161 1 ,000
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En la Tabla 5 se resumen las caracteristicas del modelo.

Tabla 5. Resumen del modelo de regresion logistica binario.
(Fuente: elaboracion propia).

Resumen del modelo

-2]ogdela R cuadrado de Cox R cuadrado de
verosimilitud y Snell Nagelkerke
3130,597 »303 ,569

Si bien el estadistico «—2 log de la verosimilitud» obtenido en
el modelo es elevado, presenta una notable reduccién respec-
to alos modelos que introducen otras variables. El estadistico
«R cuadrado de Cox y Snell» y el estadistico «R cuadrado de
Nagelkerke», version corregida del anterior, hace referencia a
la capacidad del modelo para explicar la variacion de la varia-
ble dependiente; el valor obtenido hace referencia a que las
variables independientes explican aproximadamente el 30 %
de la existencia de tramo blanco.

Sin embargo, los resultados concluyen provisionalmente que
el modelo predice de manera correcta el 91,1 % de las obser-
vaciones, repartidas en un 96,4 % de prediccion correcta en
los tramos no blancos y un 54,5 % de prediccion correcta en
los tramos blancos.

6. APLICACION A LAS AUTOPISTAS DE PEAJE
ESPANOLAS

La aplicacion del modelo definido a datos reales permite rea-
lizar el analisis de sensibilidad de las siguientes figuras (Figu-
ra 1), (Figura 2), (Figura 3).

Se observa que, para este tipo de autopistas, la presencia de
tramos blancos se produciria, segiin los resultados obtenidos
en un primer andlisis, con mayor frecuencia bajo las siguien-
tes circunstancias:

— Por encima de 110 km/h de velocidad media de circula-
cion, se reduciria notablemente la probabilidad de encon-
trar un tramo blanco.

— En vias con anchos de calzada superiores a 9,5 metros, se
encontrarian tramos blancos con mayor frecuencia, mien-
tras que por debajo de 8 metros parecen ser menos fre-
cuentes.

— La intensidad del tréafico de vehiculos pasados parece
tener una relacion con la presencia de tramos blancos;
de esta manera, con més de 1.000 vehiculos pesados al
dia, no aparecen tramos blancos segin los analisis rea-
lizados.

7. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION
FUTURAS

Incluso en una red de carreteras de las méas altas prestacio-
nes, como es la red de autopistas de peaje, que se caracteriza
por una coherencia y consistencia en el disefio, entendida
como el grado de adecuacion entre el comportamiento de
la carretera y lo que el conductor espera de la misma (32),
parece posible encontrar diferencias en paradmetros especi-
ficos del disefio de las vias que dan lugar a la apariciéon de
tramos sin accidentes que no parecen ser perturbaciones
estadisticas.

PROBABILIDAD DE APARICION DE TRAMO

0,9
08
0,7

06 -

0,5

BLANCO

04 -
03
0,2

0,1

1.000 1.500
TRAFICO PESADOS

0 500 2.000 2.500

Figura 1. Probabilidad de encontrar un tramo blanco segun el
modelo, al modificar la variable TrAricO DE VEHiCULOS PESADOS
(IMDp) y mantener constantes el resto de las variables.
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Figura 2. Probabilidad de encontrar un tramo blanco segin el
modelo, al modificar la variable VELocipAD MEDIA DE CIRCULACION
(VM) y mantener constantes el resto de las variables.
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Figura 3. Probabilidad de encontrar un tramo blanco segtn el

modelo, al modificar la variable AncHo pE Carzapa PrincipaL (ACP) y
mantener constantes el resto de las variables.

Los resultados provisionales del modelo demuestran que, en
situaciones similares de pardmetros generales de geometria
de la via y de tréfico, tanto de vehiculos totales como de vehi-
culos pesados, bajo determinadas circunstancias relativas a
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parametros especificos, existiria una mayor tendencia a que
se presenten tramos sin accidentes de suficiente longitud, du-
rante un periodo de tiempo de cinco anos.

De cara a la construccion de nuevas autopistas y la explota-
cion de las existentes, se sugiere evitar situaciones que per-
mitan una conduccion a elevadas velocidades, y asegurar la
existencia de espacio suficiente en la calzada, con una anchu-
ra de arcén amplia; la presencia de vehiculos pesados parece
ser un parametro influyente en el hecho de que se presenten
Tramos Blancos, por lo que se sugiere investigar en mayor
profundidad los efectos del aumento de este tipo de trafico
en autopistas de peaje, especialmente en la situacion actual,
en la que se esta promoviendo un trasvase de trafico en este
sentido por motivos de fluidez y seguridad.

Si bien los estadisticos que definen el ajuste del modelo es-
tan lejos de ser 6ptimos, los resultados provisionales apun-
tan a una linea de investigacion de interés para generar
nuevas visiones acerca de la seguridad de las infraestruc-
turas viarias. En carreteras con altos estandares de disefo,
como son las autopistas de peaje, donde no se presentan,
en términos generales, puntos con disenos defectuosos, la
aleatoriedad de los accidentes es mayor que en vias conven-
cionales, por lo que el hecho de encontrar los denominados
«tramos blancos» se asume a priori como un hecho poco
frecuente.
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