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RESUMEN

En el siguiente informe de Proyecto de titulo se presentard un andlisis espacial de los
accidentes de transito en la ciudad de los Angeles.

En el primer capitulo se plantean las generalidades del proyecto, se define el problema y
los objetivos ligados para resolverlo, junto con la metodologia.

En el segundo capitulo se confecciona el marco tedrico que abordara todos los aspectos

que seran utilizados para fundamentar el proyecto, abarcando desde los antecedentes y

teorias existentes en e icas necesarias para
abordar este proyecto.
El tercer capitulo se enfi ) con la definicidn del
area de estudio, gene es de transito y la
geocodificacion de dire tema de Informacién
Geografica).

En el cuarto capitulo s

generados, dando asi respuestas a la dos para resolver el problema.
El informe presente, abordara alternativas para la resolucién del problema planteado a
través de un SIG (Sistema de Informacion Geografica), que servira tanto para realizar los

andlisis planteados como para la generacion de mapas tematicos.
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1. Capitulo I: Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El aumento de la poblacion mundial y del parque automotriz ha generado nuevas
problematicas en el flujo del trafico, desde principios de los afios noventa, el aumento de
la demanda de transporte y del transito vial han causado, particularmente en las ciudades
grandes, mas congestion, demoras, accidentes y problemas ambientales. El rapido aumento
de la mortalidad y lesiones por accidentes de transito tienen ahora una prioridad importante
(Gundogdu, Sari, & Esen, 2008).

Los accidentes de transito como bien sabemos siempre estan presentes en nuestra sociedad
y la gran mayoria de ellos se producen en calles, avenidas o carreteras de gran flujo
vehicular, generando asi las interrogantes de cuales de ellas son las de mayor
accidentabilidad dentro de los sectores de una ciudad. Debido a esta problematica y las
caracteristicas que presenta se propone realizar este proyecto, el cual busca ser una
herramienta Gtil para la comunidad de la ciudad de Los Angeles, y.dar a conocer de manera
espacial los accidentes de transito presentes en la ciudad.

La institucion de Carabineros de Chile posee un registro de los accidentes de transito
ocurridos en la ciudad, donde uno de sus.datos es la direccion estimada que indica la
ubicacién de cada uno de ellos. Estos datos publicos solo son informados al pais mediante
la generacion de informes anuales los cuales solo entregan datos a nivel de prefectura
provincial.

Poder saber la localizacion de estos datos accidentales, mediante una representacion digital,

ya sea con graficos y/o mapas tematicos, facilita de gran medida el analisis y el trabajo de



la localizacién de la informacion, esto ayudaria a tomar de mejor forma alguna medida de
prevencion a las instituciones encargadas en el rea.

Es por ello que la aplicacion de un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica.), mediante el
analisis de los accidentes de transito ayudara a localizar los sectores de la ciudad con mayor
nimero de eventos. Aplicando métodos de analisis espacial, nos sera de gran ayuda para
poder visualizar los puntos criticos que posee la ciudad y saber cual es el tipo de accidente,
sus causas Y la cantidad de estos.

Por eso que es importante poder llevar a cabo un andlisis de este tipo para poder contar con

la informacion necesari 0 de seguridad vial,

es por ello que contar le agrega al presente

proyecto fidelidad de lo

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetive

Desarrollar un estudio d os Angeles entre los

afios 2010 y 2016.

= Describir los fundamentos tedricos, mediante una revision bibliogréafica.

= Generar la base de datos en un SIG de los accidentes de transito de acuerdo con
los datos obtenidos de Carabineros de Chile.

= Definir patrones espaciales de los accidentes de transito mediante estadistica
espacial.

= Generar mapas tematicos espacio-temporales de los accidentes de transito.



= Analizar los resultados y generar conclusiones.

1.3. Metodologia

La metodologia comprende tres fases asociadas a cada uno de los objetivos especificos
planteados:
Fase 1: Definicion
= Revisidn bibliogréfica de estudios relacionados con el analisis de accidentes de
transito.
= Revision de los d ID N° AD009W

0036431 a travé * * .n * * e Carabineros de

Chile, cuya base onsta d 1Accidente, Fecha,

Afio, Hora, Tipc
(Atropello,Caid Tipo de lesionados (

Muertos,Graves dad y su ubicacion.

Fase 2: Desarrollo
= |mportar la base de datos de los accidentes de transito al software ArcMap, el
método a utilizar es la “Geocodificacion”, para ubicar los accidentes de transito
ocurridos en el &rea urbana de la ciudad de Los Angeles.
= Utilizar la estadistica espacial para el desarrollo del posterior analisis de este

proyecto. Esto se llevara a cabo mediante el uso del software SIG ArcMap y sus



extensiones para calcular y determinar los patrones y métricas espaciales, para
mostrar la evolucidn de estos siniestros ya sea por afio o por su tipo de accidente
(atropello, colision, choque, caida, volcadura u otros), donde se utilizara el
método de autocorrelacién espacial | de Moran y el vecino mas cercano
promedio. La estimacion de la densidad de Kernel para la representacion de los
hot spot (puntos calientes) para cada uno de los afios, desde 2010 a 2016 por
separado. Para mostrar el comportamiento de cada afio y poder compararlos entre

ellos.

= Creacion de los

Fase 3: Resultados
= Analisis de los atrones espaciales,
densidad de ker i ados en los puntos

criticos de la ci



2. Capitulo Il: Marco Conceptual

2.1. Antecedentes de los accidentes de transito.

Un accidente de trénsito es el resultado de una distorsion en la interaccion del sistema
“usuario-vehiculo-via” del transporte automotor, el cual tiene como consecuencia dafios
materiales y victimas, por ende, grandes pérdidas econdémicas para el pais (Naranjo y
Sanchez, 1992). Mientras que la Organizacion Panamericana de la Salud sefala que “una
colision en las vias de transito es el resultado de una combinacion de factores relacionados
con los componentes del sistema, vial gue incluyen las calles, los caminos, el entorno vial,
los vehiculos y los usuarios de la via publica y la manera que interactian. (OPS, 2004).
Mucho antes de que se inventaran los automaoviles, las lesiones causadas por los accidentes
de transito se veian involucrados carruajes, carros, animales y personas. Las cifras
aumentaron exponencialmente con la aparicion y constante proliferacion de automoviles,
autobuses, camiones y otros vehiculos de motor. La primera muerte por un accidente de
transito de vehiculo de motor.se produjo en Birr, una pequena localidad del centro de
Irlanda, en el afio 1869 (Fallon & O“Neill, 2005). El primer.caso registrado de traumatismo
en el que particip6 un vehiculo.a.motor fue de un ciclista de la ciudad de Nueva York, el
30 de mayo de 1896, y el de un peaton de Londres fue el primer caso registrado de muerte
causada por un vehiculo de motor, el 17 de agosto de ese mismo afio (OMS 2004).

Los accidentes de transito se han convertido en un fendmeno recurrente en los espacios
mas urbanizados con mayor parque automotriz, involucrando la movilizacion de recursos
econdmicos y humanos para atender las consecuencias, segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) inform6 que los traumatismos causados por el transito se han convertido

en la principal causa de muerte en el grupo de edad de 15 a 29 afios y se estima que el 3%
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del PIB se pierde a nivel global por muertes y lesiones en el transito (OMS,2015; OMS,
2018).

También de acuerdo con cifras de 2017 de la OMS, cada afio mueren en el mundo cerca de
1,3 millones de personas en accidentes de transito, y entre 20 y 50 millones padecen
traumatismos no mortales causantes de discapacidad. Los accidentes viales, ademas,
constituyen una de las principales causas de mortalidad en todos los grupos etarios,

principalmente entre personas de entre 15y 19 afios. (OMS,2017)

2.2. Factores relevants

Los tres factores que p 21 ( : o : ducir un vehiculo son
el vehiculo mismo, la i

i ismo, la i ‘ factor humano ( :
William Haddon Jr d 0 transp : un sistema ‘“hombre

maquina” mal concebid mico integral. 1de6 lo

gue ahora se conoce co On de tres factores:

Ser humano, vehiculo rante las tres fases de ur Jue: la previa, la del choque

causadas por el transito (véase la ‘ : » 0 pICIO considerables avances en
el conocimiento de los factores comportamentales y relacionados con la via publica y el

vehiculo que influyen en el nimero y la gravedad de las victimas del transito (OMG,2004).



Figura 1:Matriz de Haddon

Factores
Fase Humano Vehiculos y Equipamiento Ambiental
Antes Prevencién Informacion. Condiciones mecanicas. Disefio y trazado
del de los Actitudes. Luces. del camino.
choque | choques Disminucién de | Frenos. Limites de la
las facultades. Maniobrabilidad. velocidad.
Aplicacion de la | Gestién de la velocidad. Elementos

seguridad peatonal.

Choque | Prevencién Elementos

de protectores a los
traumatismos oN. : . : costados del

durante el camino.

Después Equipamiento de
del SOCOrro.
choque Congestion.

atencién médica.

Fuente: OMS,2004

De los tres, es el factor humano el que parece explicar la mayor cantidad de varianza
estadistica en los andlisis que se realizan sobre los accidentes de transito (Evans, 1991).
La legislacién sobre seguridad vial contribuye a mejorar el comportamiento de los usuarios

de las vias de transito y permite reducir los accidentes de tréfico, los traumatismos y

8



muertes derivados de estos. En especial las leyes relativas a los cinco factores de riesgo
mas importantes que afectan a la seguridad vial: la velocidad, la conduccion bajo los
efectos del alcohol, el uso del casco cuando se circula en motocicleta, el uso del cinturdn

de seguridad y el uso de sistemas de retencion infantil (OMS,2015).

La velocidad: Un peatdn tiene menos del 20 % de probabilidades de morir si es atropellado
por un automovil que circula a menos de 50 km/hora, pero casi un 60 % de posibilidades

si es atropellado a 80 km/hora. A medida que aumenta la velocidad media, también

aumenta la probabilidac cias, en especial para

los peatones, los ciclista ado reducir el namero

de muertes por acciden dad a la seguridad en

la gestion de la velocida illones de personas)

te 47 paises-(que repres

ativos, ge!n de la
—

n las zonas urbanas:

cumplen esos dos crite
existencia de un limite ales de 50 km/h, y el
hecho de dotar a las aut ulten para reducir ese
limite, a fin de garantizar'la a de limites.de ve ad locales que sean seguros.
En la figura 2 se observa la legislacion‘en / lel Sur sobre los limites de velocidad

en ciudad.



Figura 2:Legislacion sobre limites de velocidad en ciudad, América del Sur

- Limite de velocidad en vias urbanas igual o menor 50 km/h y puede modificarse |:| Datos no disponibles
|:| Limite de velocidad en vias urbanas igual o menor 50 km/h pero no puede modificarse |:| No procede
- No existe legislacion o limite de velocidad en vias urbanas igual o mayor 50 km/h

alcohol:mmir bajo

que este termine en

Conduccion bajo los e 5 del alcohol aumenta

la probabilidad de acci umatismo grave. Las

re (CAS) en 0.05¢/dl

leyes establecen un li centracién del Alcohol
P —
(gramos por decilitros) ; r considerablemente los accide de transito causados

por personas en estado do cuentan con leyes

mas bajo, igual o inferior a 0,02 g/dl, e conductores jovenes. En la figura 3 se
observa los paises de América del Sur que cuentan con leyes sobre la conduccion bajo los

efectos del alcohol.
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Figura 3:Leyes sobre conduccion bajo los efectos del alcohol, América del Sur.

T

- CAS menor o igual a 0,05 g/dl y menor o igual a 0,02 g/dl en el caso de conductores jovenes o noveles |:| Datos no disponibles
l:l CAS entre 0,05 g/dl y 0,08 g/dl, o 0,02 en el caso de conductores jovenes o noveles |:| Mo procede
- No existen leyes sobre conduccién bajo los efectos del alcohol o las que existen no tienen en cuenta

la CAS / CAS mayor o igual 0,08 g/dl
Fuentz“OlB
en muchos paises del

m El consumo de alcohol esta prohibido
or un aumento de los

Uso del casco cuando ¢

uso de vehiculos de mc

paises de Ameérica del Sur que tienen leyes sobre el uso del casco y normas para homologar

los cascos.
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Figura 4:Leyes sobre el uso del casco y normas para homologar los cascos, América del Sur.

- Ley integral sobre el uso del casco y normas para homologar los cascos |:| Datos no disponibles

l:l Ley integral sobre el uso del casco, pero ausencia de normas o normas l:l No procede
desconocidas para homologar los casos

- Ausencia de ley integral o ausencia de ley sobre el uso del casco

Uso del cinturdn de se e el riesgo de muerte

entre los conductores 2 un 45% y 50%, y el

riesgo de traumatismos tivamente. En lo que

respecta a los pasajero ntos traseros, el uso del e seguridad reduce el
P
namero de muertes y de trauma un 25%, e la reduccion de los

paises de América del Sur que tiene S0 del cinturon de seguridad.
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Figura 5:Leyes sobre el uso del cinturén de seguridad, América del Sur.

- Ley aplicable a todos los pasajeros I:l Mo procede

l:l Ley aplicable a los pasajeros de los asientos delanteros I:I Datos no disponibles
- Ley inexistente o aplicable solo al conductor

Uso de sistemas de ret ion infantil reduce la

probabilidad de accide s lactantes y entre un
54% y un 80% en nifio 1S seguros en la parte
trasera de un vehiculo (que representan 1200

millones de personas) cuente i de retencién infantil

sistemas de retencion infantil.
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Figura 6:Leyes sobre el uso de sistemas de retencion infantil, América del Sur.

- Ley que exige sistemas de retencion infantil basados en la edad, el peso y la talla del menor y l:l Datos no disponibles
restringe que los nifios puedan viajar en los asientos delanteros
l:l No procede

I:I Ley que exige sistemas de retencion infantil basados en la edad, el peso y la talla del menor, o ley
sobre la materia que se combina con restricciones a que los ninos viajen en los asientos delanteros

Mo existen leyes sobre la materia o las que existen no estan basadas en la edad, peso y talla del menor, ¥
no hay restricciones a que los nifos viajen en los asientos delanteros

2.3. Variables indepe

Una variable independ endiente. La variable
independiente es el ant i Dado que uno de los

objetivos de la ciencia ¢ cubrir relaciones entre difere F enos, la busqueda de

En otros términos, la variable dependiente es hacia la que se hace la prediccion, mientras
que la independiente es aquella a partir de la cual se predice. De este modo la “variable
dependiente es el resultado medido que el investigador usa para determinar si los cambios

en la variable independiente tuvieron un efecto” (Kerlinger y Lee, 2002, pp.44).
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2.4. Antecedentes de accidentes de transito en Chile.

Carabineros de Chile registro desde 1972 la cantidad anual de siniestros de transito. En

1972 ocurrieron 26 mil accidentes de transito, en 1982 se duplicaron con 55 mil siniestros.

Durante la década de los 90 y 2000 las cifras se mantuvieron entre 40 mil y 57 mil

accidentes de transito por afio, cifra que a partir del afio 2011 ha ido aumentando hasta

alcanzar los 94 mil siniestros viales el 2017, la cifra mas alta en 45 afos.

Figura 7:Evolucion de parque vehicular y fallecidos en siniestros de transito en chile (Periodo 1972-2017)

Evolucion de parque vehicular y fallecidos en siniestros de transito en Chile (Periodo 1972-2017)
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Fuente: CONASET,2018

Una de las causas que se puede relacionar con el aumento de los accidentes de transito, es

el crecimiento del parque vehicular en el pais. Mientras en 1972 habia apenas 401 mil

vehiculos, en 1980 se alcanz6 los 797 mil automdviles. En tanto, en 1990, cuando se inici6é

un periodo de reactivacion econdmica, ya habia 1.074.228 vehiculos. EI 2000 se duplicd

el parque vehicular. Y aunque las cifras son preliminares, el pais llegd a 5,2 millones de

automaviles a fines del afo 2017.
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Es por ello que a lo largo del tiempo se han creado instituciones con el proposito de
investigar, registrar los siniestros, asesorar y proponer planes, proyectos y programas
tendientes a reducir la elevada tasa de accidentes de transito que ocurren en el pais.

Una de ellas es la Seccion de Investigacion de Accidentes de Transito (SIAT) la cual tiene
su origen el 13 de febrero de 1961 mediante Orden General Nro. 1098 la Direccion General
de Carabineros de Chile, de primera instancia es creada para investigar los accidentes en
el transito con participacion de vehiculos policiales (Carabineros de Chile), posteriormente
debido al aumento del parque vehicular en Chile, la SIAT comenz6 a satisfacer la necesidad
que existia de poder esclarecer las causas y la dinamica de los constantes accidentes que
comenzaron a generarse en Chile, convirtiéndose esta seccion en el brazo auxiliar por
excelencia en materia de investigacion de accidentes en el transito de los distintos
tribunales y posteriormente del Ministerio Publico.

El afio 1993 fue creada la Comision Nacional de Seguridad de Transito (CONASET) con
el objetivo central de prevenir siniestros de transito y sus consecuencias, coordinando las
labores en materia de seguridad vial de los siguientes diez ministerios: Interior y Seguridad
Publica, Educacion, Justicia y Derechos Humanos, Obras Pudblicas, Salud, Vivienda y
Urbanismo, Transportes y Telecomunicaciones, Trabajo y Prevision Social, Secretaria
General de Gobierno, Secretaria General de la Presidencia; ademas de Carabineros de

Chile.
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Figura 8: Organizaciones gubernamentales relacionadas al transito en Chile.

Ministerio de
Transporte y
Telecomunicaciones

!
1 ) | )
Subsecretaria de Subsecretaria de Junta de Aeronautica
Telecomunicaciones Transporte Civil

Comision Nacional
de Seguridad de
Transito
(CONASET)

A
—[ Ministerio del Interior y Seguridad Publica ]

_[ Ministerio de Educacién ]
_[ Ministerio de Justicia y Derechos Humanos]
—[ Ministerio de Obras Publicas ]
—[ Ministerio de Salud ]
—[ Ministerio de Vivienda y Urbanismo ]
]
]
J
]

—[ Ministerio de Trabajo y Prevision Social

—[ Secretaria General de Gobierno

—[ Secretaria General de la Presidencia

—[ Carabineros de Chile

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion publicada en pagina web de Ministerio de Transporte y
CONASET.



2.4.1. Tipos de accidentes de transito

Los accidentes de transito pueden producirse en variadas circunstancias y pueden resultar

de la interaccién de vehiculos motorizados o no motorizados con otros vehiculos, personas,

animales e infraestructura. Segun lo anterior, éstos pueden clasificarse como (CONASET

2010):

Choque: Embestimiento de un vehiculo en movimiento contra un obstéaculo fijo,
que puede ser parte de la infraestructura vial (poste, muro, letrero, arbol, roca,

carga desprendida de otro movil, etc.), como también un vehiculo detenido sobre

vehicu Iwovimien

archa, apoyando cualg

la misma via. Te ontal, lateral o

posterior, consic movimiento.

Volcadura: Es e eje longitudinal

respecto de su @ e su carroceria sobre

el suelo.
Colision: Encue menos Vi to entre dq s 0 mas vehiculos
en movimiento, r frontal, lateral, por ‘ erpendicular.

I cual el primero

Caida: Descenso brusco o desprend 0 de un pasajero del vehiculo que lo
transporta, perdiendo el equilibrio de la vertical.

Otros: son todos aquellos accidentes que no involucren otro vehiculo.
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2.5. Principales avances en seguridad de transito en Chile.

Comenzando con la creacion de la CONASET en el afio 1993, se han llevado a cabo
numerosos cambios normativos y politicas publicas para el mejoramiento de la seguridad
de trénsito en Chile.

En 1994 se establece la obligatoriedad para vehiculos livianos nuevos de contar con
apoyacabezas y espejos retrovisores laterales. Ya en 1996 se reglamentaron los resaltos
reductores de velocidad (lomos de toro) y se introdujo por primera vez el alcohotest como
instrumento para que Carabineros de Chile realizara fiscalizaciones de alcohol en la
conduccion. En 1997 se cred la figura del conductor profesional y en el afio 2000 se
aumentaron las exigencias de los elementos de seguridad para automoviles, motocicletas y
camiones, al siguiente afo se aumentan las exigencias de seguridad para motocicletas y
para los motociclistas, incluyendo uso de casco protector, guantes y calzado cerrado.

En el afio 2005, se hizo obligatorio el uso del cinturon de seguridad en los asientos traseros,
se reduce a 30 km/h la velocidad en zonas de escuelas en horarios de entrada y salida de
clase, los nifios menores de 8 afnos deben ir en'asientos traseros, el uso obligatorio de casco
para ciclistas en zonas urbanas y se catalogo como falta grave el uso del teléfono movil
mientras se conduce.

Ya en el 2006 se establecen los requisitos que deben cumplir los sistemas de frenos, luces,
sefalizadores, aparatos sonoros, entre otros, de los vehiculos motorizados. En el 2007 los
nifios menores de 4 afios deben ir en silla y es obligatorio el uso de luces cuando se circula
en rutas interurbanas.

En 2009, el Ministerio de Obras Publicas comenzé a ejecutar obras de mejoramiento en los

entornos de escuelas rurales del pais, para dotar de facilidades que protejan el
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desplazamiento de los alumnos durante los horarios de entrada y salida. En el afio 2011,
Chile se sumo a la “Década para la Accion de la Seguridad Vial 2011-2020”, proclamada
por la ONU, que establece la primera meta mundial: reducir en 50% los fallecidos por
siniestros viales. Ese mismo afio, el uso del cinturén de seguridad en buses interurbanos se
convirtio en una obligacion en Chile.

En el 2012 se promulgo la Ley Tolerancia Cero de alcohol en conduccion vy, a través del
Ministerio de Educacion, se incorporé la educacion vial en los programas de estudios de la
ensefianza basica. En los afios 2012 y 2013 se realiz0 una reforma para la obtencion de
licencia de conductor con nUevos y mas exigentes examenes teoricos y practicos.

El 2014, entra en vigencia la Ley Emilia, que sanciona con carcel efectiva de al menos un
afio a conductores en estado de ebriedad que generen lesiones gravisimas o la muerte a
causa de un siniestro de transito.

En el 2015 se exige airbag en asiento de conductor y copiloto en vehiculos livianos.
Durante los afios 2016 y 2017 es obligatorio el porte de chaleco reflectante dentro del
vehiculo, ademas se implementaron cambios a la Ley de Transito para proteger la vida de
los nifios mientras se trasladen enautomoyiles. Se.establecio que los menores de 12 afios
sean trasladados en el asiento .trasero de los vehiculos y, ademas, se normo la
obligatoriedad de llevar a los nifios menores de 9 anos en sistemas de retencion infantil
adecuados segun su peso, talla y edad. Estas medidas complementaron la normativa del

afio 2006 que obligaba llevar a los nifios en silla hasta cumplir los 4 afios.
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2.6. Indicadores de transito.

Algunas definiciones de indicador:
“Los indicadores son series estadisticas y todas las formas de prueba que
nos permiten evaluar en donde nos encontramos y hacia donde nos
dirigimos en relacion con valores y objetivos y también evaluar programas
concretos y determinar sus repercusiones’” (Bauer 1966 citado por Horn
1993).

“Los indicadores reflejan o representan condiciones o conceptos complejos.

Son estai trata de interpretar el

caracter s simples a partir de
ideas cot Scott 1998).

Los factores causantes dentes de trénsito se p icar en tres factores:

humano, vehiculo y ent 014, Céngx Paucar on que cada factor se
le puede asociar un indi : accidenta ad, de resultado, morbilidad
o mortalidad. Para pode otener por ejemplo un

indice de mortalidad por
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2.7. Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) aplicado a los accidentes de transito.

Los beneficios que supone el empleo de un sistema informatizado para la gestion y
procesamiento de la informacidn espacial son variados (Gamir, Ruiz & Segui 1995, citado
por Luhr,2015) son las siguientes:
= El Formato magnético de la informacion permite su almacenamiento fisico
compactado, reduciendo costes en su mantenimiento y acelerando el acceso de los
datos.
= El mantenimiento de la informacion espacial estructurada.
» La facilidad de actualizacion de la informacion.
= Laaccesibilidad a la informacion, facilita su revision y actualizacion,
contribuyendo a que la informacién corresponda mas fielmente a la realidad
geogréfica que representan.
= Elanélisis de la informacion, donde el formato digital facilita el tratamiento de la
informacién gearreferenciada mediante la aplicacion de operadores matematicos o
I6gicos que, combinados, facultaran para la implementacion de modelos de

procesamiento cartografico.

En las ultimas décadas se ha incrementado el uso de los sistemas de informacion
geogréfica. Los paises desarrollados han logrado explotar la herramienta SIG en muchas
ramas de las ciencias como meteorologia, vulcanologia, seguridad ambiental y
recientemente la accidentalidad vial. Los SIG constituyen una herramienta fundamental en
el fortalecimiento de todo el proceso de informacidn, gestion y andlisis en vigilancia

epidemioldgica, y ademas proporcionan un excelente medio para visualizar y analizar datos
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geoespaciales, revelando las tendencias, dependencias, interrelaciones y agrupaciones
(Johnson & Johnson,2001).

Algunos estudios realizados en otros paises han analizado la distribucion espacial de los
accidentes de transito utilizando SIG y técnicas de analisis espacial para detectar patrones
de riesgo y excesos de accidentes (Erdogan,2009; Anderson,2009; Erdogan, Yilmaz,
Baybura and Gullu,2008)

Por ejemplo, en 1996 se realiz6 un estudio sobre accidentes de transito con SIG y métodos
espacio-temporales en Norfolk, Reino Unido. En el estudio, se utilizo el método de anélisis
espacial para identificar la presencia 0 ausencia de un hotspot agrupado. Los
investigadores, al encontrar accidentes centralizados agrupados, pudieron reducir la
cantidad de accidentes en estos puntos ( Jones, Langford & Bentham, 1996 ).

Erdogan et al. (2008) realizé una investigacion-en Turquia para evaluar la distribucion de
accidentes en una carretera, ubicada en la entrada de la ciudad de Afyonkarashiasar. Esta
investigacion utilizo el analisis de densidad del Kernel para la identificacion de los puntos
criticos, con los resultados obtenidos los investigadores ofrecieron una serie de estrategias
a los departamentos de trafico para resolver el problema.

No obstante, estas tecnologias ain son poco empleadas en Chile, por lo que su utilizacion
contribuiria a prevenir y abordar los accidentes de transito (AT) para disminuir su impacto
en la sociedad, especialmente en la ciudad de Los Angeles, caracterizada por altos flujos

de automoviles que circulan en la ciudad.
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2.8. Hotspots.

Este tipo de analisis busca identificar las zonas donde se presentan patrones espaciales
(Claster) de la informacion, a través de la relacion de cada dato con la cercania a sus datos
mas proximos (vecinos). Estos patrones espaciales son denominados puntos calientes o Hot
spot.

El anélisis Hotspots tiene como objetivo ayudar a identificar lugares con alta concentracion
inusual de ocurrencia. Existe una amplia gama de informacidn en la literatura sobre qué es

un Hotspots, como se define numéricamente y espacialmente. Es la técnica mas utilizada

para determinar si una a que se basa en el

historial de accidentes ¢ liente”(Erdogan et al.

2008).

2.9. Modelado del pro

realidad del ambiente hasta llegar al nivel de abstraccién. (figura 9)
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Figura 9: Modelo de disefio

Realidad

Y

Modelo Conceptual

Y

Modelo Légico

Y

Modelo Fisico

Modelo Conceptual
Es la conceptualizacién i bjetos de la superficie
de la tierra (entidades) 2laci espaci as (atributos) que se
representan en un esque

Para obtener el modelo

guardan, de acuerdo con el flujo de informacion tematica que se va a desarrollar.
Modelo Ldgico

Es el disefio de la base de datos que contendra informacion alfa — numérica, con los
atributos que describen cada entidad, identificadores, conectores, tipo de dato (numérico o

caracter) y su longitud; ademas, se define la geometria (punto, linea o area) de cada una de

ellas.
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Modelo Fisico
Es la implementacion de los modelos anteriores en el programa seleccionado. EI modelo
Fisico determina en qué forma se debe almacenara los datos, cumpliendo con las

restricciones y aprovechando las ventajas del programa SIG seleccionado para este trabajo.

2.10. Geocodificacién

La geocodificacion permite transformar una descripcion de una ubicacion, por ejemplo, un
par de coordenadas, una direccién o un nombre de un lugar, en una ubicacién de la
superficie de la tierra. Se puede geocodificar introduciendo una descripcion de una
ubicacion a la vez o proporcionando muchas de ellas al mismo tiempo en una tabla. Las
ubicaciones que se obtienen se transforman en entidades geograficas con atributos, que se
pueden utilizar para la representacion cartografica o el para.analisis espacial. En otras
palabras, es el proceso que permite sefialar la.ubicacion de un objeto, un lugar, un evento,
un edificio o una direccién donde ha ocurrido algo de interés. (Navarrete Z., Aspectos

Basicos sobre la Geocodificacion, 2016).

2.11. Dependencia espacial.

La autocorrelacion espacial tiene sus-bases en la primera L.ey de la Geografia que menciona
que todo estd relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas estan mas
relacionadas que las distantes (Tobler,1970).

La dependencia espacial significa que los valores de una misma variable, que son medidos
en localidades que son cercanas entre si, tienden a ser similares, es decir, a mayor cercania
geogréfica corresponde una mayor similitud en los valores. La dependencia espacial se

produce, entonces, cuando el valor de la variable dependiente en una unidad espacial funge
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como el valor de la misma variable en unidades vecinas. (Flint, Harrower & Edsall, 2000).
La base de la idea se deriva de la primera ley de Geografia formulada por Tobler, esto
significa que, en general, lugares mas cercas son mas propensas a tener un valor similar.

Lo contrario de la dependencia espacial es ya sea aleatoriedad espacial o heterogeneidad

espacial.

2.12. Autocorrelacion espacial

Definida de manera simple la autocorrelacion espacial (AE) es la concentracion o
dispersion de los valores de una variable en un espacio. Dicho de otra manera, la AE refleja
el grado en que objetos 0 actividades en una unidad geografica son similares a otros objetos
0 actividades en unidades geograficas proximas (Goodchild, 1987). Este tipo de
autocorrelacion prueba la primera ley geografica de Tobler (1970) anteriormente
mencionada.

Segun Celemin (2009) se acepta que existe autocorrelacién espacial (AE) siempre que haya
una variacion espacial sistematica en los valores de una variable a través de un mapa, es
decir un patron en el comportamiento.de la variable segun la ubicacion geografica del dato.
Si los valores altos de una localizacion estan asociados.con valores altos en los vecinos, la
autocorrelacion espacial es positiva siendola. Situacion opuesta la de autocorrelacion
espacial negativa (Velazquez y Cepeda, 2004).

Segun Celemin (2009) los valores para determinar la Autocorrelacion Espacial estaran
dados por (Figura 10):

- Positiva (1): cuando las unidades espaciales vecinas presentan valores proximos.

Tendencia al agrupamiento.

27



- Negativa (-1): cuando las unidades vecinas presentan valores disimiles. Tendencia a la
dispersion.
- Nula (0): cuando no ocurre ninguna de las situaciones anteriores. Las unidades vecinas

presentan distribucion aleatoria.

Figura 10: Tipos de autocorrelacion espacial

ol . |
} T—l = 1
[
! an 1 Ul _mn
Negativa (-1) Aleatoria (0) Positiva (1)
)
Fuente: 2003

2.13. Escala de anéli

En el entorno de los Sl de estudiar-algtin fend o0s hacerlo a distintos

niveles y, dependiendo u otra naturaleza.

La escala obedece no s6lo a una representacion a escala de la realidad si no a las
interacciones que en el espacio geo?réﬁco se desarrollen, de acuerdo a esto y en conjunto
con la cantidad de informacion recabada, la escala debe ajustarse a la realidad de estudio.

Es por ello que la escala de analisis debe ir inseparablemente relacionada con el fendmeno

que pretendemos analizar.
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2.14. Estadistica espacial.

El andlisis espacial es un conjunto de procedimientos utilizados para entender y estudiar
los datos geograficos, donde se consideran sus caracteristicas espaciales.
Para comprender de mejor forma lo plasmado en la ciudad, esto se analizara utilizando la

ubicacion de los accidentes de transito en la ciudad de Los Angeles.

2.14.1. Andlisis de patrones espaciales.

El siguiente paso es analizar una distribucién de puntos para ver si hay algin patron

espacial reconocible.

Vecino mas cercano p
También llamado “A Neighbor). Este mide
la distancia entre cada ¢ ide de su vecino mas
cercano. A continuacic cias de vecinos mas

proximos. Si la distancia pro istribucion hipotética

promedio esperada basada en una distribucion hipotética aleatoria con el mismo namero
de entidades que cubren la misma area total).
Para obtener esto, se deben realizar los siguientes calculos:

Primero, la relacion del vecino mas cercano se da como:

ANN = (1)

n_JC1I|°I
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Donde D, es la distancia media observada entre cada entidad y su vecino mas cercano.

D, = Tzt (2)

n

Y Dy es la distancia media esperada por la entidad en un patron aleatorio, para la entidad
dada.

Dy = 2= (3)

J"a
En las ecuaciones anteriores d; , es igual a la distancia entre la entidad i y la entidad vecina
que se encuentra mas cercano. n corresponde al nimero total de entidades, y A es el area

de un rectangulo minimo que encierra todas las entidades a analizar, este valor debe ser

especificado para A.

El puntaje promedio de oresenta la desviacion

estandar y se calcula co
(4)
Teniendo que,

(5)
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I de Moran global.
Mide la autocorrelacion espacial en base a las ubicaciones de entidades y los valores de
atributo mediante la estadistica | de Moran global. Dado un conjunto de entidades y un
atributo asociado, la Autocorrelacion espacial evalla si el patron expresado esta agrupado,
disperso o es aleatorio.

Se calcula el valor del indice | de Moran la cual posee una puntuacion z y un valor P para
evaluar la significancia de ese indice. Donde los valores P son aproximaciones numéricas
del area debajo de la curva de una distribucién conocida, limitada por la estadistica de
prueba.

Este método de autoco ipbtesis nula, la cual

establece que el atrib analiza wistribui ‘ rma aleatoria entre las
entidades del area de es ecir, los procesos espaci omueven el patrén de

valores observado cons opcion almria.
P

(6)

el peso espacial entre la entidad i y j, n es igual al nimero de entidades, y S, es la suma
de todos los pesos espaciales:
So = Xie1 Xi=1 Wi (7)

El valor z,; para el estadistico es calculado por:

7= (8)
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Donde
E[l] = —— (9)
VIl = E[I?] — E[I?] (10)
Después de ya calculado el valor del indice, se calcula el valor del indice esperado. Luego
se comparan los valores del indice esperado y del indice observado. Dado el nimero de
entidades presentes para el andlisis y la varianza del total de los valores de los datos, se
calcula una puntuacion z y un valor P que indican si esta diferencia es estadisticamente

significativa. Los valore ente; sélo se pueden

interpretar dentro del cc

El andlisis de densidad I enos y las expande a

» cantidad ‘que se mide vicacion y la relacion

espacial de las ubicaciones de antidades medidas.

través del paisaje basa

(Normal, Binomial, Exponencial, etc. orme flexibilidad y lo que hace es
construir una funcion de densidad girando en torno a los valores muestrales. Es decir, se
especifica una vecindad que calcula la densidad de la poblacion alrededor de cada celda de
salida. La Densidad Kernel expande la cantidad conocida de la poblacion para cada punto
fuera de la ubicacion del punto. Las superficies resultantes que rodean a cada punto en la
densidad Kernel se basan en una formula cuadrada con el valor mas alto en el centro de la

superficie (la ubicacion del punto) y se estrechan hasta cero en la distancia de radio de
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basqueda. Para cada celda de salida, se calcula el niumero total de intersecciones

acumuladas de las superficies de expansion individual.

Figura 11:Densidad de Kernel

Evento Kernel 2
localizado \
/
L
e .. >
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eests - Ancho de
- banda
Evento
" én - Eidido , localizado 2
esteg'dio localizado 1 Kernel 1
Ancho de
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3. Capitulo I11: Disefio metodoldgico

3.1. Descripcion del area de estudio: Ciudad de Los Angeles

La comuna de Los Angeles es la capital de la provincia del Biobio ubicada en la octava
region del Biobio a una distancia de 510 kilometros de la capital de Chile, Santiago.
Posee una superficie de 1.748 kilometros cuadrados y una poblacion de 202.331 habitantes
segun el censo 2017, de los cuales el 74,7 % corresponde a la poblacion de area urbana y
el 25,3 % corresponde al area rural (CENSO, 2018).

La comuna de Los Ang s 37° 10" y 37° 40° y

entre los meridianos 72 l4 0.-A L e 13 2tros sobre el nivel del mar,

medicion practicada en : 2 Armas d a ciudad ' idad de Los Angeles,

2010, pag.3). -

Santa Maria de Los A bio el titlie ciudad iembre de 1852, 113
afios despues de su fundac ualmente iudad ocu 0 sitio que escogio su
fundador en 1739, el q 21’ de longitud oeste

34



Figura 12:Area de Estudio, ciudad de Los Angeles
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Fuente: Municipalidad de Los Angeles, 2005, pag. 54.
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3.2. Recopilacion de la informacion.

3.2.1. Informacidn de los accidentes de transito.

La informacion de los AT ocurridos en la ciudad de Los Angeles durante el periodo 2010
— 2016 fue obtenida a través de la ley 20.285 de transparencia del gobierno de Chile. Los
datos fueron entregados en formato digital mediante un Excel, con 9338 registros de

accidentes de transito ocurridos en la comuna de Los Angeles.

3.2.2. Informacién cartografica.

La informacion fue pre Los Angeles con su

Sistema de Informaci6 nde se utilizaron las
siguientes capas:
= Ejes_Numeracic

= Limite Urbano

La informacion fue adquirida Ve i iona =stadisticas de Chile (INE).

3.3. Base de datos de accidentes de tra
La base de datos proporcionada por Carabineros de Chile contiene las siguientes variables:
= |dAccidente
= Fechay Hora
= Tipo de accidente (Atropello,Caida,Choque,Colision,Volcadura,Otros)

= Causas
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= Tipo de lesionados ( Muertos,Graves, Menos graves,Leves) con su repectiva
cantidad

=y su ubicacion.

3.4. Diseno del SIG.

3.4.1. Modelo conceptual.

Para la construccion de la base de datos se utilizé un diagrama conceptual mediante un

modelo de entidad-relacidn, para representar las relaciones entre las entidades y sus

atributos. El diagrama se muestra en la figura 14.

Figura 14: Diagrama del modelo conceptual de la base de datos.

comuna —1N— Red vial
|

N
1
Accidentes
@ de Transito @

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Modelo légico.

A partir del modelo conceptual se construye el modelo légico, utilizando el mismo modelo

entidad-relacion. En la figura 15 se presentan las entidades con sus respectivos atributos.

Figura 15: Diagrama del modelo légico

Comuna Red Vial

idComuna

id via
NombreComuna NombreVia

Area Longitud

AccidentesdeTransito

idAccidente

— e all]

Fecha

Hora
NombreComuna
Provincia
TipodeAccidente
Causa

Muertos

Lesionados

Uhicacion

uente: Elaboracion propia
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3.4.3. Modelo fisico.

En el diagrama del disefio fisico se presenta el esquema principal de la BDG en el software

Arcgis Desktop version 10.4.1.

Figura 16: Diagrama del modelo fisico

—] comuna ¥ —] EjedeNumeracién ¥
idcomuna INT idvia INT
Mom breComuna VARCHAR(20) Mom brevia VARCHAR(45)
AreaNT | T T T T Longitud INT
EjedeMum eracién_idVia INT @ comuna_idcomuna INT
>
T
|
|
A

_| AccidentesdeTransito ¥
idAccidente INT
afio YEAR(4)
fecha DATETIME
hora TIME

# Mom breComuna VARCHAR(20)
Provincia VARCHAR{20)

—_——————— e —

TipodeAccidente ¥ ARCHAR(S0)
Causa VARCHAR(45)

Muerto INT

Lesionados INT

Ubicacion VARCHAR(50)

¥ EjedeMum eracidn _idVia INT

Fuente: Elaboracion propia
3.5. Estandarizacion de las direcciones registradas.
Para el uso de la herramienta de geocodificacion, es necesario realizar una estandarizacion
de las direcciones registradas. Esta base de datos fue filtrada con la herramienta “Filtro” de
Microsoft Excel, la cual nos permitié corregir los nhombres de calles y avenidas mal

digitadas por Carabineros de Chile.
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3.6. Geocodificacion en ArcGIS.

La geocodificacion se llevo a cabo con la herramienta Geocodificacion proporcionada por
el software ArcMap 10.4.1. Esta util herramienta nos permite localizar direcciones en un

area de estudio seleccionada por el usuario.

3.6.1. Geocodificacion de los eventos.

La geocodificacion de los datos se realizd mediante el localizador de direcciones “Word
Geocode Service (ArcGIS Online), este localizador online nos permite ubicar las
direcciones de los eventos de accidente de transito ocurridos en la comuna de Los Angeles
entre los afios 2010 y 2016.

Este proceso (figura 17) le asigna a cada evento una posicion geografica a cada registro de
la base de datos, con la creacion de una capa vectorial de tipo punto con sistema de
coordenadas geografica WGS -84. Se geocodificaron 9338 eventos de accidentes de
transito.

Luego de tener nuestra capa vectorial punto de todos los accidentes de la comuna, se llevd
el estudio a solo el area urbana de.la ciudad de Los Angeles, para eso se utilizd la
herramienta de geoprocesamiento Recortar de ArcMap, donde la capa vectorial punto de
los accidentes de transito se recorté con la capa de limite urbano obtenido del SIGLA

obteniendo solo los eventos que seran necesarios para continuar con nuestro analisis.

Figura 17: Diagrama de Proceso para Geocodificar las direcciones

Tabla Puntos

Geocodificar

— —

direcciones

Accidentes Accidentes

de transito de transito

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2. Depuracion y ajuste de direcciones no concordantes.

Como en toda geocodificacion las direcciones pueden no coincidir automaticamente
aplicando la herramienta Geocodificar direcciones, es por ello que se realizé un reajuste de
las direcciones revisando manualmente (con la ayuda del software ArcMap) aquellos
puntos donde las frecuencias de accidentes eran mayores. Algunas direcciones no
coinciden con el primer proceso porque el programa no puede determinar a qué lado de la
via ubicar el punto, porque existen varias posibilidades para una direccion o porque existen
cambios en la via o en la nomenclatura de las direcciones respecto a la fecha de ocurrido

el accidente.

3.7. Densidad de Kernel.

Se utilizé la técnica Kernel Density con un ancho de banda predeterminado, obteniendo la
relacion que surge de la distancia entre cadauno de los accidentes de transito, presentando
mayor densidad aquellos lugares donde los puntos se encuentren mas cercanos entre ellos
dentro del area de estudio. Esta relacion se manifesto bajo tres niveles de intensidad de
color rojo, siendo el mas intenso para las mayores intensidades y el color azul, al menos
intenso para las bajas densidades.

En la figura se presenta el diagrama de procesos efectuado con el SIG para obtener la

densidad de Kernel de los accidentes de transito.

Figura 18: Diagrama de Proceso para lograr obtener la densidad Kernel

Puntos Raster

Accidentes Réster de

|:> Densidad Kernel |:>

de transito Salida

Fuente: Elaboracion propia
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3.8. Identificacion de zonas criticas de accidentes de transito en la ciudad de Los

Angeles.

Para obtener el conteo de los eventos en los puntos con mayor accidentabilidad se utilizé
la herramienta de estadistica espacial Recopilar eventos la cual Convierte datos de eventos,

como incidentes de delitos o enfermedades, etc., en datos de punto ponderado.

Figura 19: Diagrama de Proceso para lograr obtener la mayor frecuencia de accidentes.

Puntos Puntos

Accidentes Frecuencia

Recopilar Eventos
—> —)

) Accidentes de
de Transito

Transito

Fuente: Elaboracion propia

3.9. Creacion de mapas tematicos.

Para mostrar los resultados obtenidos en este proyecto se han confeccionado una coleccion
de mapas tematicos con todas: las capas resultantes del analisis anterior. Para todos los
mapas se empleo el sistema de referencia WGS84 vy la proyececion UTM Huso 18S.

Como todo mapa tematico, la. representacion de [la“informacion tematica debe estar
acompafiada de una cartografia base que ayude a localizar espacialmente los valores de
cada variable, para este proyecto se empled la limitacion urbana de la ciudad de Los
Angeles y el mapa base de Openstreetmap proporcionado por el software ArcMap para
ubicar la red vial de la ciudad. En el caso de la informacidn tematica, para su representacion
se emplearon variables visuales de tipo forma puntual para ubicar los AT, la variable

tamafio y tono para diferenciar los eventos con mayor frecuencia y los con menor.
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3.10. Poblacion en la ciudad de Los Angeles.

Dado que solo se tiene los resultados de poblacion de los censos realizados en Chile de los
afios 2002 y 2017, y debemos saber la poblacion de nuestros afios de estudio, se aplicara
un método matematico lineal para su calculo expresado en la siguiente formula.

N, = No(1 4 rt) (11)
Donde:
N, y N, = Poblacion al inicio y al final del periodo.

t = Tiempo en Afio, entre N,

r = Tasa de crecimientc
Esto nos ayudara a pro blacié afios d studio que son desde

)
estos re%s los pod ‘ﬁ'

el afio 2010 hasta el afio zar para el célculo de

indicadores.

Esta relacion representa la frecuencia con que se producen accidentes de transito expresada

por cada 10.000 habitantes.

Tasa de accidentes por poblacién = fotal de accidentes , 4 g0 (12)

poblacion total
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3.11.2. Tasa de accidentes por vehiculos en circulacion.

Establece la cantidad de accidentes de transito producidos en una regidn por el nimero de
vehiculos en circulacion. Su utilidad puede basarse en dos puntos, el primero como
indicador de exposicion del vehiculo que equivale a la de conductor de sufrir un accidente
de transito, la segunda una medida de frecuencia de accidentes respecto al parque vehicular

existente.

. ¢ ; . total de accidentes
Tasa de accidentes por vehiculos en circulacion = , , — * 1.000 (13)
N° total de vehiculos en circulacion

3.11.3.Indice d

Este indice permite ev de los accidentes de

transito por cada 10.00(

Indice de mortalidad po = geLioscpyccident . (14)

Este indicador relaciona ' i s de transito con el nimero total

N° de muertos en accidentes de transito

Indice de mortalidad por vehiculo en circulacion = * 10.000 (15)

N° total de vehiculos en circulacion
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3.11.5. Indice de morbilidad por habitantes.

Expresa la probabilidad de resultar lesionado en un accidente de transito al ser habitante
de una region determinada, se basa en el numero total de lesionados en accidentes de

trénsito respecto a la poblacion tomando como referencia 1.000 habitantes.

Indice de morbilidad por habitantes = IV de lesionados en accidentes de transito 4 (16)

total de poblacion

3.11.6. Indice d

Es la relacion entre el : 2SI0 < ocurren en la unidad

geografica considerada misma.

* 1.000 a7

Indice de morbilidad por ve

3.11.7.Indice d

Corresponde a la relacia de accidentes por cada

100 accidentes, como se

(18)

de transito
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4. Resultados y anélisis.

4.1. Frecuencia de victimas lesionadas o fatales.

Para saber la cantidad de personas que se ven involucradas en los accidentes de transito en
la ciudad de Los Angeles, se presentan por cada afio de estudio el nimero de victimas
lesionadas y fatales. En la figura 20 muestra que en el periodo 2010-2016 el afio con mayor
namero de lesionados (787) por accidentes de transito en la ciudad de los angeles es el afio
2014. También se puede observar que el rango de victimas lesionadas esta entre las 600 y

700 por afio.

El nimero de victimas or afio presentan una

baja mortalidad, siendo afio con r nimero s fallecidas.

ncia de victi‘esionadas 0

900 287
@ 700 661 646
e 596
3 600
(0]
2 500
S
< 400
3
2 300
s
8 200

100 7 8 6 10 9 3 7

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo
e muertos == |esionados

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos de Carabineros de Chile
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4.2. Frecuencia por tipo de accidente de transito.

Para tener una idea general del comportamiento de los accidentes de transito en la ciudad
de Los Angeles, se presentan por cada afio de estudio, tablas de frecuencia por tipo de
accidente.

En la figura 21, se observa la cantidad de accidentes por tipo para el periodo analizado,
donde los accidentes por colision representan una mayor ocurrencia, seguida por los
choques y atropellos. A su vez, las volcaduras muestran un comportamiento similar durante

este periodo. Los accidentes por caida y otras causas presentan los registros mas bajos,

700
600
1%}
]
$ 500
S
o
£ 400
)
©
.© 300
(8]
c
9]
3 200
o
[N
100 I
0 I mEn - - ———
Colision Choque Atropello Volcadura Caida Otros
m 2010 348 174 98 19 11 8
m2011 438 262 154 24 17 6
m 2012 551 272 141 21 17 4
2013 547 314 138 24 14 5
2014 661 380 166 27 17 8
2015 558 273 154 18 4 6
2016 598 267 132 19 3

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos de Carabineros de Chile
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También se puede apreciar en la figura 21 que el afio con mayor ocurrencia en los 6 tipos
de accidentes de transito es el afio 2014, mientras que el afio 2010 presenta el menor
namero de accidentes en todas las tipologias.

Ahora viendo el Gltimo afio de nuestro estudio, el afio 2016 se puede observar que las
colisiones, volcaduras y caidas han tenido un aumento en comparacion al afio 2015, no asi
los choque, atropellos y otros que han mostrado una disminucidn en los accidentes.

Para tener una mirada mas personalizada de los accidentes de transito ocurridos en la

ciudad de Los Angeles en el periodo 2010 al 2016 se presentan por cada afio de estudio las

siguientes figuras 22-2

Figura 22: Afio 2010
2010

400 100%

350 90%
wv)
] 809
£ 300 ’
K, 70%
&’-3 250 60%
(9]
g 200 174 50%
2 150 40%
]
= 30%
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= 20%

20 19 10%

- = 8
Colision Choque Atropello  Volcadura Caida Otros
Tipo de Accidente

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Cantidad de accidentes por tipo en la ciudad de Los Angeles Afio 2011
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Figura 24: (
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25: Cantidad de accidentes por tipo en la ciudad de Los Angeles Afio 2013

Afio 2014
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27: Cantidad de accidentes por tipo en la ciudad de Los Angeles Afio 2015

2015
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Fuente: Elaboracion propia

A través de los resultados se puede observar que en todos los afios la tipologia con mayores
accidentes es del tipo colision le sigue los choques y los atropellos. Las volcaduras, caidas
y otras en cambio tiene muy poca presencia en los siniestros por accidentes en la ciudad de

Los Angeles.
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4.3. Parque vehicular en circulacion en la ciudad de Los Angeles.

El porcentaje de vehiculos en circulacién va en aumento en Chile y la ciudad de Los
Angeles no esta exenta de esta tendencia, que por lo general ocasiona que el nimero de
accidentes de transito incremente de forma directa con el incremento de vehiculos en
circulacion. En la figura 29, se presenta el nimero de vehiculos motorizados y no
motorizados en circulacion de la ciudad de Los Angeles desde el afio 2010 hasta el afio

2016.

Figura 29: Parque vehicular en circulacion en la ciudad de Los Angeles

60.000
1.723
£ 50,000 . 1.694
8 1407  [038
3 40.000 1.694
-5 1.335
qc) 30.000
4 iase; 48731 OESee "’
= 20.000 41.571 .
3 38549 P/
_C
< 10.000
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo
Total de Vehiculos motorizados Total de Vehiculos no motorizados
Fuente: Elaboracion propia
Ecuacion de la linea de tendencia:
Y = —90,7619048x? + 368695,6429x + —3,74E + 08 (19)

Donde:

Y = NUmero total de vehiculos en circulacion.

x = Afo.

Con esta ecuacién podremos estimar el nimero total de vehiculos en circulacion para los

afos siguientes.
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4.4. Indices.

4.4.1. Tasa de accidentes por poblacion.

Mediante este indicador se obtiene el resultado de la tasa de accidentes por cada 10.000

habitantes entre los afios 2010 y 2016.

Figura 30: Tasa de accidentes por poblacién 2010-2016

70,0 64,5
60,0 52,8 54,0 51,3 51,4
50,0

40,0 35,4
30,0
20,0
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0,0
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En la figura 30, se pu tes por poblacion se

registra en el afio 2014, 'ﬁ 5, se da entre los afios
2010y 2011 con un au ‘:
4.4.2. Tasade acc “m

s ¥

Mediante este indicador se inte

vehiculos entre los afios 2010 y 2016.
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Figura 31: Tasa de accidentes por vehiculos en circulacion 2010-2016

30,0
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22,1 23,4 22,6
18,9
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0,0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 31 se ilustra, que el afio 2014 por cada 1000 vehiculos en circulacion tuvo una

mayor tasa, que corresy con los demas afios.

También se puede obse n de 6 accidentes por
cada 1000 vehiculos € én muestra una leve

disminucion.

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

1,5
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Afos

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 32, se puede observar que, en el afio 2013 por cada 10.000 habitantes, hubo

una mayor tasa de mortalidad de 5,2.

4.4.4. Indice de mortalidad por vehiculo en circulacion.

Con este indicador se realiza la interpretacion del resultado de mortalidad por vehiculos

(por cada 10.000 vehiculos) en circulacion en la ciudad de Los Angeles entre los afios 2010

y 2016.
Figura 33: Indice de mortalidad por vehiculo en circulacién 2010-2016
2,5 22
2,0 2,0
2,0 1,8
15 L4 13
1,0
0,6
I O
0,0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo
ion Propia
En la figura 33 se ilustr alidad por cada 10.000

4.4.5. Indice de morbilidad por habitantes

Con este indicador se realiza la interpretacion del resultado de morbilidad por habitantes

(por cada 1000 habitantes) de la ciudad de Los Angeles entre los afios 2010 y 2016
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Figura 34: indice de morbilidad por habitantes 2010-2016
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 34, se puede observar que, en el afio 2014 el indice de morbilidad por 1000

-7

habitantes fue el mayor en.comparacion con los demas afios; tamb ién.se puede apreciar que

s entre 3,2 a 4.

4.4.6.

Con este indicador se | resultado del indice ( dad por vehiculos en

entro de la ciudad de Lc

i,
dice orbilidad po'hiculo en cir
Wi,

17,1

166 153 153 156
15,0 12,1 12,3
10,0
5,0
0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo

circulacién (por 1000 entre los afios 2010 y

2016.

20,0

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 35 se ilustra, que la tasa de morbilidad por vehiculo en circulacion ha ido

disminuyendo en los Gltimos afios de nuestro estudio.
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4.4.7. Indice de severidad.

Con este indicador se realiza la interpretacion del resultado del indice de severidad por

nimero de accidentes (100 accidentes) dentro de la ciudad de Los Angeles entre los afios

2010 y 2016.
Figura 36: indice de severidad 2010-2016
1,2
1,1
1,0
1,0 0,9
0,8 0,7 0,7
0,6
0,6
0,4 0,3
0’2 I
0,0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Aﬁo
Fuente: Elahniaﬁlnn Propia
En la figura 36 se puede ok indice se afio 2010, en el 2015

45.1. Técnica del vecino m

Este método se aplico al grupo de puntos que esta dentro del limite urbano de la ciudad de
Los Angeles.

El andlisis de agrupacion espacial se aplicé primero tomando todos los eventos de
accidentes de transito por cada afio del estudio. Luego se realizé el mismo andlisis, pero

por cada tipo de accidente.
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El andlisis espacial de la informacion nos muestra la distribucion de los datos en una figura
(37), donde nos entrega los valores que muestran la distancia media observada, distancia

media esperada, relacion del vecino mas cercano y la puntuacion z (tabla 1).

Tabla 1: Vecino méas Cercano 2010-2016

) . . Distancia Relacion de

- Distancia media . . . ..

Afo media vecino mas puntuacién (z)
observada (m)
esperada(m) cercano

2010 41,9 141,2 0,29656 -34,52
2011 33,2 123,4 0,26861 -42,00
2012 33,6 119,5 0,28120 -43,62
2013 32,8 120,2 0,27304 -44,89
2014 25,6 117,8 0,21750 -53,12
2015 32,4 131,2 0,24698 -45,85
2016 35,0 143,0 0,24504 -46,29

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar la tabla 1 muestra los resultados del promedio del vecino mas
cercano, donde se observa que en todos los afios la relacion del vecino mas cercano es
menor a 1, eso quiere decir que poseen un patron de agrupamiento.

Ademas, los patrones mas agrupados estan asociados cuando la distancia media observada
es menor a la distancia media esperada.

También los resultados muestran que la puntuacion z, es menor a -2.58 en todos los afios,
eso quiere decir que, existe una probabilidad menor al 1% de que el patron agrupado pueda
ser el resultado de una verosimilitud aleatoria.

También se puede observar que en el afio 2010 la distancia media observada fue mayor eso
quiere decir que hubo mayores distancias entre los eventos.

En la siguiente tabla 2 se puede ver el resumen de la distribucion por cada afio.
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Figura 37: Andlisis del vecino més cercano.
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Critical Value
(z-score)
= -2.58
-2.58--1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65 - 1.96
1.96 - .58
=2.58

Para tener una visién del comportamiento de los accidentes de transito por cada tipo de

accidente se decide trabajar cada uno por separado para analizar el patrén espacial de la

misma forma que se hizo para el grupo de accidentes en su totalidad.
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= Atropello

Tabla 3:Vecino mas Cercano por atropello 2010-2016

. . . Distancia Relacion de .,
" Distancia media . . p puntuacién | .,

Afio media vecino mas Distribucion

observada (m) z

esperada(m) cercano

2010 150,6 348,8 0,43193 -10,76 agrupada
2011 132,9 201,4 0,66002 -8,07 agrupada
2012 134,0 305,6 0,43852 -12,75 agrupada
2013 137,2 320,0 0,42875 -12,84 agrupada
2014 133,6 270,6 0,49383 -12,48 agrupada
2015 155,1 294,6 0,52657 -11,24 agrupada
2016 126,8 304,6 0,41625 -12,83 agrupada

Se observa en la tabla 3 4s cercano es menor

a 1, eso quiere decir g as, los patrones mas

un patréwgrupami

agrupados estan asoci la distancia media ob: menor a la distancia

L |
media esperada. La puntuacién z, es menor a -2.58 en todos los afios, eso quiere decir que,

A
existe una probabilidad menor al 1% de que el patron agrupado

pueda ser el resultado de
una verosimilitud aleatoria.
También se puede observa ¢ . i : ada del afio 2016 fue menor

a los demos afios, eso quie 8 dentes de transito por atropello se

encontraron mas agrupados en el 2016.
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= Colision

Tabla 4:Vecino mas Cercano por colisién 2010-2016

. . . Distancia Relacion de .,
" Distancia media . . h puntuacién | .,

Ao media vecino mas Distribucion

observada (m) z

esperada(m) cercano

2010 59,9 193,3 0,30985 -24,63 agrupada
2011 54,9 174,6 0,31414 -27,46 agrupada
2012 44,0 159,8 0,27531 -32,54 agrupada
2013 44,9 161,4 0,27810 -32,30 agrupada
2014 38,9 160,7 0,24188 -37,29 agrupada
2015 45,5 172,5 0,26401 -33,26 agrupada
2016 48,8 187,4 0,26062 -34,59 agrupada

Se observa en la tabla 4 as cercano es menor

a 1, eso quiere decir g as, los patrones mas

nde s
un patro rupami

agrupados estan asoci la distancia media ob: menor a la distancia

L |
media esperada. La puntuacién z, es menor a -2.58 en todos los afios, eso quiere decir que,

A
existe una probabilidad menor al 1% de que el patron agrupado pueda ser el resultado de

una verosimilitud aleatoria.
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=  Choque

Tabla 5:Vecino mas Cercano por choque 2010-2016

. . . Distancia Relacion de .,
" Distancia media . . h puntuacién | .,

Ao media vecino mas Distribucion

observada (m) z

esperada(m) cercano

2010 116,2 267,4 0,43460 -14,27 agrupada
2011 84,8 224,3 0,37811 -19,26 agrupada
2012 97,9 217,9 0,44917 -17,38 agrupada
2013 82,3 208,9 0,39389 -20,55 agrupada
2014 66,5 194,5 0,34187 -24,54 agrupada
2015 93,7 217,3 0,43127 -17,98 agrupada
2016 95,9 232,7 0,41206 -18,38 agrupada

Se observa en la tabla 5 as cercano es menor

a 1, eso quiere decir g as, los patrones mas

nde s
un patro rupami

la distancia-media ob

L |
media esperada. La puntuacién z, es menor a -2.58 en todos los afios, eso quiere decir que,

agrupados estan asoci menor a la distancia

A
existe una probabilidad menor al 1% de que el patron agrupado pueda ser el resultado de

una verosimilitud aleatoria.
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= Caidas

Tabla 6:Vecino mas Cercano por caidas 2010-2016

) . . Distancia Relacién de .,
- Distancia media . . ] puntuaciéon | .. .,

Afio media vecino mas Distribucion

observada (m) z

esperada(m) cercano

2010 632,3 450,0 1,40512 2,57 disperso
2011 467,8 394,4 1,18586 1,47 aleatorio
2012 305,0 601,1 0,50732 -3,89 agrupada
2013 462,2 861,2 0,53663 -3,32 agrupada
2014 546,5 484,9 1,12702 1,00 aleatorio
2015 1053,8 466,5 2,25903 4,82 disperso
2016 954,6 726,4 1,31419 1,70 disperso

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 6, gue solo los afos 2012 y 2013 la relacion del vecino mas cercano

es menor a 1, y poseen un patron de agrupamiento. Los afos 2010,2015 y 2016 poseen un

patron disperso, ya que la relacion de vecino mas cercano €s mayor a 1 y la puntuacion z

es mayor a 1,65.

En los afios 2011 y 2014 el patron de los accidentes de transito es aleatorio, ya que los

resultados de la relacion de vecino mas cercano es 1 y la puntuacion z se encuentra en -

1,65 1,65.

= \/olcaduras

Tabla 7:Vecino.mas Cercano volcaduras 2010-2016

. . . Distancia Relacion de .2
o Distancia media . . . puntuaciéon | . .,

Afo media vecino mas Distribucion

observada (m) z

esperada(m) cercano

2010 494,5 769,8 0,64240 -2,98 agrupada
2011 367,8 570,8 0,64436 -3,33 agrupada
2012 451,2 681,5 0,66206 -2,96 agrupada
2013 494,8 646,3 0,76566 -2,20 agrupada
2014 268,9 620,0 0,43375 -5,63 agrupada
2015 482,1 715,3 0,67408 -2,65 agrupada
2016 361,0 578,7 0,62381 -3,14 agrupada

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en la tabla 7, que en todos los afios la relacion del vecino mas cercano es menor
a 1, eso quiere decir que poseen un patron de agrupamiento. Ademas, los patrones méas
agrupados estan asociados cuando la distancia media observada es menor a la distancia
media esperada. La puntuacién z, es menor a -2.58 en todos los afios, eso quiere decir que,
existe una probabilidad menor al 1% de que el patron agrupado pueda ser el resultado de

una verosimilitud aleatoria.

= Otros
Tabla 8: Vecino méas Cercano otros 2010-2016
. . . Distancia Relacion de . s

o Distancia media . . . puntuaciéon | . .,

Afo media vecino mas Distribucion
observada (m) z
esperada(m) cercano

2010 295,7 257,0 1,15065 0,82 aleatorio
2011 2089,4 1008,1 2,07272 5,03 dispersa
2012 2585,2 947,9 2,72726 6,61 dispersa
2013 2026,9 949,9 2,13384 4,85 dispersa
2014 1623,9 879,2 1,84702 4,58 dispersa
2015 902,6 467,3 1,93130 4,36 dispersa
2016 1141,4 268,38 4,24656 10,76 dispersa

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 8, que los acecidentes de transito delafio 2010 el patron parece no ser
considerablemente diferente al aleatorio, dado el resultado de la relacion de vecino mas
cercano Y la puntuacién z se encuentraen -1,65y 1,65.

Del afio 2011 al 2016 poseen un patron disperso, la relacion de vecino mas cercano es
mayor a 1 y la puntuacion z es mayor a 1,65 eso quiere decir que existe una probabilidad

menor al 1% de que el patron disperso pueda ser el resultado de una verosimilitud aleatoria.
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45.2. | de Moran Global.

Como segundo paso se calculd la autocorrelacion espacial con el indice | de Moran para
determinar si el conjunto de entidades, siendo el atributo asociado el “nimero de
lesionados” que presenta cada accidente de transito, muestra un patron agrupado, disperso
0 es aleatorio.

Solo se trabajé con el nimero de lesionados por accidente ya que estan presentes en gran

parte de los eventos.

Tabla 9: | de Moran 2010 — 2016

Afio | indice de Moran | indice esperado | Varianza | Puntuaciénz | Distribucidn
2010 0,25194 -0,00152 0,00101 7,96 Agrupada
2011 0,07652 -0,00111 0,00046 3,61 Agrupada
2012 0,01538 -0,00100 0,00033 0,90 Aleatoria
2013 0,02111 -0,00096 0,00030 1,28 Aleatoria
2014 0,02073 -0,00080 0,00027 1,30 Aleatoria
2015 0,12686 -0,00099 0,00044 6,13 Agrupada
2016 0,01073 -0,05556 0,05289 0,19 Aleatoria

Fuente: Elaboracién propia

El calculo indicé que, en_los afos 2010, 2011 y 2015 la autocorrelacion espacial fue
positiva, es decir, las unidades espaciales vecinas presentaron valores similares. El patron
espacial es agrupado, se rechaza la hipotesis nula; dada la puntuacion z de cada afio al ser
mayor de 1,65, existe una probabilidad menor al 1% de que el patron agrupado sea
resultado de una verosimilitud aleatoria. (Figura 38)

En los afios 2012, 2013, 2014 y 2016 se puede decir que, al compararla con una distribucion
normal estandar, el patron que presentan los accidentes de transito con la asignacion de
peso, por “numero de lesionados” posee una distribucién no significativamente diferente
al azar, es decir, un patron aleatorio, dado que el valor de Z se encuentra entre -1,65 y 1,65.

(Figura 39)
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Figura 38: Autocorrelacion espacial 2010, 2011y 2015
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4.6. Analisis de hotspots mediante Kernel Density Estimation (KDE)

Con el objetivo de analizar las zonas de mayor agrupacion espacial de los accidentes de
trénsito, se realizé por cada afio de estudio un anélisis de densidad de Kernel.
En las ilustraciones siguientes se presentan las superficies raster generadas, donde el

tamano de celda utilizado fue de 10 y el valor de ancho de banda fue 200.

Figura 40: Densidad Kernel 2010 Figura 41: Densidad Kernel 2011
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Figura 42: Densidad Kernel 2012

Figura 43: Densidad Kernel 2013
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Figura 46: Densidad Kernel 2016
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Mediante los resultadc mayor densidad de

accidentes de transito Jad de Los Angeles,
generando un perimetro . illagran, Orompello y

Ercilla.

Galvarino, al sureste por Av. La carrera y por el sureste por Av Vicufia Mackenna,) de la

ciudad se generan altas densidades.
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4.7. ldentificacion de zonas criticas de accidentes de transito en la ciudad de Los
Angeles.

Las zonas criticas son aquellas que presentan agrupaciones mas frecuentes de accidentes

de trénsito durante el periodo 2010 - 2016. Al analizar los accidentes de transito durante

todos los afios en conjunto (figura 47), se observa el patron de mayores ocurrencias de

accidentes en la ciudad de Los Angeles.
Figura 47: Andlisis de Frecuencia de accidente de trénsito periodo 2010- 2016
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Fuente: Elaboracion propia

Se identificaron principalmente 22 puntos criticos en la zona urbana de Los Angeles (Tabla

10).
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Tabla 10: Zonas criticas de ciudad de Los Angeles 2010-2016

Interseccion de Avenidas o calles

N° de accidentes

AV. VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 60
AV. SOR VICENTA AV. LAS INDUSTRIAS 48
AV. ORIENTE AV. SOR VICENTA 41
VALDIVIA AV. RICARDO VICUNA 41
AV. LAS INDUSTRIAS AV. GABRIELA MISTRAL 41
VALDIVIA JANEQUEO 39
AV. LOS CARRERA AV. RICARDO VICUNA 37
1241 AV. VICUNA MACKENNA 37
AV. RICARDO VICUNA ERCILLA 36
AV. ALEMANIA AV. MARCONI 35
COLO COLO AV. PADRE HURTADO 33
AV. SOR VICENTA AV. NIEVES VASQUEZ 32
AV. VICUNA MACKENNA ALCAZAR 32
JANEQUEO ALMAGRO 31
AV. MARCONI COLO COLO 31
147 AV. RICARDO VICUNA 31
AV. RICARDO VICUNA FREIRE 31
AV. ALEMANIA AV. LAS INDUSTRIAS 30
COLON OROMPELLO 30
GALVARINO LAS AZALEAS 30
AV. PADRE HURTADO LYNCH 30
AV. VICUNA MACKENNA MANUEL RODRIGUEZ 30

Fuente: Elaboracion propia

Las causas de los accidentes de transito de los 5 primeras puntas criticos son:

AV. VICUNA MACKENNA y SAN MARTIN
Tabla 11: Causas de.accidentes en Av. Vicuiia Mackenna‘con San Martin

CAUSAS FRECUENCIA
NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 18
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL CEDA EL PASO 17
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 12
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 4
CAUSAS NO DETERMINADAS 3
CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 2
CONDUCCION SIN MANTENER DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE 1
NO RESPETAR DERECHO DE PASO A PEATON 1
SENALIZACION, DESOBEDECER LUZ ROJA DE SEMAFORO 1
VIRAJES INDEBIDOS 1

Fuente: Elaboracion propia
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= AV.SORVICENTA Yy AV. LAS INDUSTRIAS

Tabla 12: Causas de accidente Av. Sor Vicenta con Av. Las Industrias

CAUSAS

FRECUENCIA

CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO

=
[e)]

CAUSAS NO DETERMINADAS

CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD

OTRAS CAUSAS

CONDUCCION, CAMBIAR SORPRESIVAMENTE PISTA CIRCULAR

CONDUCCION BAJO LA INFLUENCIA DEL ALCOHOL

CONDUCCION CONTRA SENTIDO DEL TRANSITO

CONDUCCION POR IZQUIERDA EJE CALZADA

COMDUCCION SIN MANTENER DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE

FALLAS MECANICAS, NEUMATICOS

HECHO DELICTUAL

NO RESPERTAR DERECHO PREFERENTE DE PASO DE VEHICULO

PEATON, CRUZA CALZADA FORMA SORPRESIVA O DESCUIDADA

PERDIDA CONTROL VEHICULO

VEHICULO EN RETROCESO, CONDUCIR

VIRAJES INDEBIDOS

S e e e N N N N Y R L NS R RV RN

Fuente: Elaboracion propia

= AV.ORIENTE y AV. SOR VICENTA

Tabla 13: Causas de accidentes Av. Oriente con Av. Sor Vicenta

CAUSAS

FRECUENCIA

CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO

17

CAUSAS NO DETERMINADAS

OTRAS CAUSAS

SENALIZACION, DESOBEDECER LUZ RQJA DE SEMAFORQO

CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD

CONDUCCION SIN MANTENER DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE

PEATON, CRUZA CALZADA FORMA SORPRESIVA O DESCUIDADA

VIRAJES INDEBIDOS

HECHO DELICTUAL

NO RESPERTAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A PEATON

PEATON PERMANECE SOBRE LA CALZADA

SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE

PR |RP R ININIINNWIW O

Fuente: Elaboracion propia
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= VALDIVIAy AV. RICARDO VICUNA

Tabla 14: Causas de accidente Valdivia con Av. Ricardo Vicufia

CAUSAS FRECUENCIA
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 16
CAUSAS NO DETERMINADAS 11
SENALIZACION, DESOBEDECER LUZ ROJA DE SEMAFORO 6
CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 3
OTRAS CAUSAS 2
CONDUCCION SIN MANTENER DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE 1
FALLA MECANICAS, MOTOR 1
PEATON, IMPRUDENCIA DEL 1

Fuente: Elaboracion propia

= AV.LAS INDUSTRIAS y AV. GABRIELA MISTRAL

Tabla 15: Causas de accidente Av. Las Industrias con Av. Gabriela Mistral

CAUSAS

FRECUENCIA

CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO

=
w

CAUSAS NO DETERMINADAS

CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD

CONDUCCION SIN MANTENER DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE

OTRAS CAUSAS

CONDUCCION, CAMBIAR SORPRESIVAMENTE PISTA CIRCULAR

VIRAJES INDEBIDOS

CONDUCCION CONTRA SENTIDO DEL TRANSITO

FALLAS MECANICAS, DIRECCION

NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A PEATON

PEATON, CRUZA CALZADA FUERA PASO PEATONES

PERDIDA CONTROL VEHICULO

SENALIZACION MAL INSTALADA © MANTENIDA FORMA DEFECTUOSA

SENALIZACION, DESOBEDECER LUZ ROJA DE SEMAFORO

SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL CEDA EL PASO

RiRr R RPRIR|IRLR|IRLR(RLININW[W[w|N

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en las tablas las causas mas frecuentes en un accidente de transito

son no respetar derecho preferente de paso a vehiculo, conduccidn no atento a condiciones

de transito y de sefializacion al desobedecer sefial ceda el paso.
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Tabla 16: Resumen de los principales puntos criticos de la ciudad de Los Angeles por afio.

Afo Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
AVDA VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 9
AVDA RICARDO VICUNA JOSE MIGUEL INFANTE 7
2010 AVDA RICARDO VICUNA ERCILLA 6
COLO COoLO MENDOZA 6
GALVARINO LAS AZALEAS 6
COLO CoLOo AVDA MARCONI 6
GALVARINO LAS AZALEAS 8
AVDA VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 7
JANEQUEO VALDIVIA 7
2011 |cCoLocoLo AVDA PADRE HURTADO 6
LAUTARO ALMAGRO 6
AVDA RICARDQ VICUNA AVDA LOS CARRERA 6
AVDA GABRIELA MISTRAL AVDA LAS INDUSTRIAS 6
AVDA SOR VICENTA AVDA LAS INDUSTRIAS 9
VALDIVIA AVDA TUCAPEL 9
VALDIVIA JANEQUEO 8
2012 | AVDA VICUNA MACKENNA
#1241 7
AVDA VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 7
AVDA RICARDQ VICUNA JOSE MIGUEL INFANTE 7
VALDIVIA JANEQUEO 10
AV. LAS INDUSTRIAS AV. SOR VICENTA 8
VALDIVIA #472 8
2013 | OROMPELLO COLON 7
ERCILLA COLO COLO 7
AV. RICARDO VICUNA ERCILLA 7
MANUEL RODRIGUEZ AV. VICUNA MACKENNA 7
AV. ORIENTE AV.SOR VICENTA 14
AV. VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 12
AV. RICARDO VICUNA URENDA 11
2014 | VALDIVIA AV. RICARDO VICUNA 11
1241 AV. VICUNA MACKENNA 10
COLON OROMPELLO 10
AV. ALEMANIA AV. LAS INDUSTRIAS 10
AV. VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 11
AV. SOR VICENTA AV. NIEVES VASQUEZ 9
2015 | AV. ORIENTE AV. SOR VICENTA 9
AV. LAS INDUSTRIAS AV. GABRIELA MISTRAL 9
AV. SOR VICENTA AV. LAS INDUSTRIAS 8
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COLON GALVARINO 8
COSTANERA QUILQUE
AV. LOS ANGELES NORTE 12
AV. RICARDO VICUNA FREIRE 11
AV. VICUNA MACKENNA ALCAZAR 10
2016 |AV.RICARDO VICUNA AV. LOS CARRERA 10
AV. SOR VICENTA AV. LAS INDUSTRIAS 9
AV. ORIENTE AV. SOR VICENTA 8
AV. ALEMANIA AV. MARCONI 8
AV. VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 8

Fuente: Elaboracion propia

La interseccién que se todos los afos es la

Av. vicuiia Mackenna tos ocurridos en esa

ubicacion se da por el a porte particular como

el publico que lo circul licha interseccion.
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Tabla 17:Resumen de las principales causas de accidentes de la ciudad de Los Angeles por afio

Afio Causas frecuencia
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 192
CAUSAS NO DETERMINADAS 52

2010 | CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 49
NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 39
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 36
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 262
CAUSAS NO DETERMINADAS 100

5011 CO~NDUCCION EN ESTADO DE EBRINEDAD 65
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 43
NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 42
PEATON, CRUZA CALZADA FORMA SORPRESIVA O DESCUIDADA 42
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 338
CAUSAS NO DETERMINADAS 70
CONDUCCION SIN MANTENER.DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE 59

2012 |CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 58
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 51
NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 42
CONDUCCION, CAMBIAR SORPRESIVAMENTE PISTA CIRCULACION 40
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 411
CAUSAS NO DETERMINADAS 119

5013 CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 76
NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 47
OTRAS CAUSAS 42
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 42
CONDUCCION NO ATENTO,.CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 487
CAUSAS NO DETERMINADAS 180
CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 77

2014 | OTRAS CAUSAS 63
NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 58
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 52
CONDUCCION SIN MANTENER DISTANCIA RAZONABLE NI PRUDENTE 45
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 418
CAUSAS NO DETERMINADAS 145

2015 |CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 67
SENALIZACION, DESOBEDECER SENAL PARE 54
OTRAS CAUSAS 40
CONDUCCION NO ATENTO CONDICIONES TRANSITO MOMENTO 425

2016 | CAUSAS NO DETERMINADAS 118
OTRAS CAUSAS 99
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CONDUCCION EN ESTADO DE EBRIEDAD 74

NO RESPETAR DERECHO PREFERENTE DE PASO A VEHICULO 40

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se puede apreciar que las principales causas de los accidentes de
transito son por no conducir atento a las condiciones del transito, causas no determinadas
y conducir en estado de ebriedad, esta Gltima muestra un alarmante comportamiento de los

usuarios, el cual puede ser motivo de un estudio futuro.

77



4.7.1. Frecuencia por horario del dia.

También se analizo la ocurrencia de accidentes segun el horario del dia en la ciudad de Los
Angeles (figura 48), se observa baja presencia durante la madrugada (00:01 — 06:00), el
horario de mayor accidentabilidad ocurre durante la tarde (12:01 — 18:00), seguida del
horario de la noche (18:01 — 00:00) y posteriormente el horario de la mafiana (06:01 —
12:00).

Donde se puede ver que el afio con mayor siniestro en todos los horarios fue el afio 2014 y

el menor fue el afio 2010, sin superar los 260 siniestros en ninguno de los horarios.
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Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes ilustraciones muestran la distribucion espacial de los accidentes en los

periodos del dia.
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= Accidentes durante la madrugada

Figura 49: Andlisis de frecuencia sobre accidentes de transito durante la madrugada 2010-2016.

732000 735000
g
g
g
Leyenda
Accidentes durante la Madrugada
Frecuencia
1-4
e 5-10
@ 1-20
ﬁ& g @® 21-30
@ OpenSgectis ontriitors cci-sv-s.:. . 44 (Valor Atipico)
732000 735000 l:l Limite Urbano

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de calles o avenidas, en donde ocurren

el mayor nimero de accidentes en la ciudad de Los Angeles durante la madrugada.

Figura 50: Puntos Criticos en la madrugada

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
AV SOR VICENTA AV LAS INDUSTRIAS 9
AV VICUNA MACKENNA AV PADRE HURTADO 8
AV ALEMANIA AV MARCONI 8
AV RICARDO VICUNA VALDIVIA 7
AV ALEMANIA AV LAS INDUSTRIAS 7

Fuente: Elaboracion propia
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Las principales causas son la conduccion no atento condiciones transito momento y

conduccidn en estado de ebriedad.

= Accidentes durante la mafana.

Figura 51: Analisis de frecuencia sobre accidentes de transito durante la mafiana 2010-2016
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de calles o avenidas, en donde ocurren

el mayor nimero de accidentes en la ciudad de Los Angeles durante la mafiana.
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Tabla 18: Puntos criticos durante la mafiana

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
AV. VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 17
AV. RICARDO VICUNA JOSE MANSO DE VELASCO 17
AV. SOR VICENTA AV. LAS INDUSTRIAS 15
AV. LAS INDUSTRIAS AV. GABRIELA MISTRAL 13
COLO COoLO AV. PADRE HURTADO 12
JOSE MIGUEL INFANTE AV. RICARDO VICUNA 12
AV. PADRE HURTADO LYNCH 12
AV. VICUNA MACKENNA ALCAZAR 12

Fuente: Elaboracion propia

Las principales causas onduccién no atento

condiciones transito, cc ﬁ ﬁ : :* s * k * petar derecho preferente de
paso a vehiculo y la co | n manteneli ancia raz prudente.
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= Accidentes durante la tarde

Figura 52: Analisis de frecuencia sobre accidentes de transito durante la tarde 2010-2016
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de-calles 0 avenidas, en donde ocurren

el mayor nimero de accidentes en la ciudad de L.os Angeles durante la tarde.

Tabla 19:Puntos criticos durante la tarde

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
AV VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 22
AV MARCONI COLO COoLO 22
JANEQUEO VALDIVIA 16
coLo coLo ARTURO PRAT 15
OROMPELLO COLON 15
AV. LAS INDUSTRIAS AV. GABRIELA MISTRAL 15
ALMAGRO JANEQUEO 14
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14 |

| TUCAPEL

| VILLAGRAN
Fuente: Elaboracion propia

Las principales causas de accidentes son desobedecer sefial ceda el paso, no respetar

derecho preferente de paso a vehiculo, la conduccion no atento condiciones transito,

desobedecer luz roja de semaforo y desobedecer sefial pare.

= Accidentes durante la noche

Figura 53: Analisis de frecuencia sobre accidentes de transito durante la noche 2010-2016

x
195 o

£
]
-

A g e |8
: h\. /. ®
‘ﬁ, ‘p".f. peltor
7 Lot Angees &
el

« © OpanSresiMap and) conl ;:uh’.? c

735000

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda
Accidentes durante la Noche
Frecuencia
1-4
® 5-10
@ MN-20
@ 21-30
55 (valor Atipico)

]
I:l Limite Urbano

83



En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de calles o avenidas, en donde ocurren

el mayor niimero de accidentes en la ciudad de Los Angeles durante la noche.

Tabla 20:Puntos criticos durante la noche

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes

COLO COoLO AV. PADRE HURTADO 17
AV. VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 16
GALVARINO LAS AZALEAS 15
1241 AV. VICUNA MACKENNA 15
BAQUEDANO AV. PADRE HURTADO 13
COLO COoLO VALDIVIA 13
GALVARINO AV. PADRE HURTADO 12
440 VALDIVIA 12
AV. ORIENTE

VALDIVIA

Las principales causas diciones transito, no

rw
M
|
0a vehl’cu- conducci

respetar derecho prefere Jo de ebriedad.

Dada la gran cantidad d oS ipos S colisiones, choques y
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Accidentes de transito por colision.

Figura 54: Andlisis de frecuencia sobre accidentes de transito por colision 2010-2016.
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de calles o avenidas, donde ocurren

el mayor nimero de accidentes en la ciudad de Los Angeles por colision.
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Tabla 21:Puntos criticos por colision.

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
AV VICUNA MACKENNA SAN MARTIN 52
VALDIVIA JANEQUEO 32
AV. SOR VICENTA AV. LAS INDUSTRIAS 29
AV. RICARDO VICUNA VALDIVIA 28
AV. LAS INDUSTRIAS AV. GABRIELA MISTRAL 26
ALMAGRO JANEQUEO 26
MANUEL RODRIGUEZ LAS QUINTAS 25
AV. PADRE HURTADO LYNCH 25

Fuente: Elaboracion propia

Las principales causas el paso, no respetar

derecho preferente de * ‘* * ﬁ * condiciones transito,

desobedecer luz roja de : desobedii Peﬁal par
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= Accidentes de transito por choque.

Figura 55: Andlisis de frecuencia sobre accidentes de transito por choque 2010-2016
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de calles 0 avenidas, en donde ocurren

el mayor niimero de accidentes en la ciudad de Los Angeles por choque.

Tabla 22:Puntos criticos por choque 2010-2016

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
AV. SOR VICENTA AV. LAS INDUSTRIAS 18
440 VALDIVIA 17
190 ERCILLA 16
AV. SOR VICENTA AV. ORIENTE 16
AV. VICUNA MACKENNA ALCAZAR 13
AV. LAS INDUSTRIAS AV. GABRIELA MISTRAL 13

Fuente: Elaboracion propia
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Las principales causas de accidentes son la conduccion no atento condiciones transito y

conduccidn en estado de ebriedad.

Accidentes de transito por atropello.

Figura 56: Analisis de frecuencia sobre accidentes de transito por atropello 2010-2016
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En la siguiente tabla se mencionan las intersecciones de calles o avenidas, en donde ocurren

el mayor niimero de accidentes en la ciudad de Los Angeles por atropello.

Tabla 23:Puntos criticos por atropello 2010-2016

Interseccion de Avenidas o calles N° de accidentes
VILLAGRAN RENGO 10
AV. RICARDO VICUNA FREIRE 9
AV. ALEMANIA AV. MARCONI 8
AV. RICARDO VICUNA OHIGINS 7
AV. RICARDO VICUNA ERCILLA 7
AV. SOR VICENTA AV. ORIENTE 7

Fuente: Elaboracion propia

Las principales causas preferente de paso a

peatdn, peatdén cruza onduccién no atento

condiciones transito.
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5. Conclusiones.

Tomando en cuenta los fundamentos teoricos planteados en este trabajo se pudo llevar a
cabo el objetivo general, que tiene como fin el desarrollo de un estudio de los accidentes
de transito entre los afios 2010 — 2016 de la ciudad de Los Angeles. A su vez el grado de
aporte de los resultados para la facilidad de analisis con respecto al estudio realizado, nos
entrega una mirada de donde se concentra la mayor cantidad de accidentes de transito en

la ciudad.

Con respecto a la realizacion del presente proyecto la informacion utilizada fue obtenida
de entidades gubernamentales nacionales (Carabineros de Chile, INE y Municipalidad de
Los Angeles) lo cual le/daun peso de fidelidad a este trabajo.

Cabe mencionar que gracias al departamento.-SIAT de Carabineros de Chile, de los
accidentes se logra obtener los resultados de-muerte y/o lesionados, la causa fundamental
que dio origen al mismo, centrando su actuar en el grado de participacion del factor
humano. Con estos datas el departamento de la CONASET elabora y publica informes
anuales a nivel nacional, con la finalidad de reducir el nUmero de muertos, lesionados y

dafios materiales generados por accidentes de transito.

Por otra parte, la georreferenciacion de los accidentes de transito permitio visualizar los
incidentes ocurridos durante los afios 2010 al 2016 en la zona urbana de la ciudad de Los
Angeles. Donde se implementd un sistema de informacion geografica para la visualizacion
y analisis de 6906 accidentes en la zona urbana de la ciudad, todo esto fue posible gracias

a la correcta geocodificacion de los eventos, ya que previamente se debié normalizar las
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direcciones, ayudandonos a evitar errores en la ubicacion de los accidentes sobre la red vial

de la ciudad.

Con respecto al analisis espacial de los siniestros medidos mediante el método de la
autocorrelacion | de Moran y vecino mas cercano, nos sirvieron para indicar si los eventos
tenian un patrén de distribucion agrupado, disperso o aleatorio por cada afio del periodo en

estudio.

Por otra parte, el anali e densidad de Kernel

muestra que para el pe e la ciudad como las
principales vias de acce los puntos criticos se
encuentran en las aveni > Los Angeles.

En lo que respecta sob ave S A la fecha, la cantidad

de fallecidos y lesionac A estros de transito no ha

Los resultados obtenidos nos permitieron identificar patrones espacio-temporales en los
accidentes de transito de la ciudad de Los Angeles, como el horario de dia con mayor
ocurrencia de accidente, que se da entre las 12:01 y 18:00 horas, asi también se identifico

que los accidentes por colision tienen una mayor frecuencia respecto a otras tipologias.
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La principal causa responsable de los accidentes de transito en cada uno de los afios de
estudio es la conduccion no atento a las condiciones de transito, esta causa es de factor
humano lo que nos dice que la mayoria de los accidentes no pasan por un factor de

infraestructura vial o del vehiculo, sino es mas bien un problema de los conductores.

Con respecto a los 5 factores de riesgo mas importantes que afectan a la seguridad vial en
el mundo, Chile cuenta con limites de velocidad de 50 km/hora en la zona urbana, un
conductor que tiene mas de 0.3 y menos de 0.8 gramos de alcohol por litro de sangre, se
encuentra bajo la influencia del alcohol, si supera los 0.8 gramos de alcohol por litro de
sangre el conductor ya se encuentra en estado de ebriedad, para ambos casos existen multas
si los controlan y se encuentran en ese estado, en el caso de generen accidentes con lesiones
gravisimas o muerte a terceros se aplica la-ley-Emilia, ley que entré en vigencia el afio
2012. El uso de casco cuando se circula en'motocicleta es obligatorio en todo el pais al

igual que el uso de cinturon de seguridad y uso de sistemas de retencion infantil.

Aquellos lugares donde la ocurrencia de accCidentes presenta un punto critico son Av.
Vicufia Mackenna con San Martin, Av. Sor Vicenta con Av. Las Industrias, Av. Oriente
con Av. Sor Vicenta, Av. Ricardo Vicufa con Valdivia, Av. Las Industrias con Av.

Gabriela Mistral y Valdivia con Janequeo, calles y avenidas de gran flujo vehicular.

Por otra parte, la implementacion de un SIG ha sido crucial para el analisis espacial de los
accidentes de transito en la ciudad de Los Angeles entre los afios 2010 al 2016, ya que

representan y muestran una medicion de las relaciones espaciales de los datos
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representables en mapas que permitan a las instituciones publicas ayudarles en futuras

tomas de decisiones de seguridad y prevencion de accidentes.

El correcto manejo de los SIG, la buena implementacion de los mapas y en general las
habilidades y herramientas adquiridas en el proceso de estudio de la carrera de Ingenieria
Geomatica fueron esenciales durante el desarrollo de este proyecto, haciendo que la

ejecucion de este se desarrollara a cabo de manera eficiente.

Estos resultados muest zacion e implementar

W
te neces e mejora

al, con Ia'lidad de

ra las zon as critica \ngeles, en los cuales

nuevas medidas de sec cir los siniestros de

transito. El analisis ta

se deberia poner atencic cer estudios a mas detallados, que incluyan
un analisis del disefio v b ‘\5 i elocidad de transito, entre
otros, para poder aplicar med ‘Vw ermit duccion de la siniestralidad

en dichos puntos criticos.
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