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MODELO DE GRAVEDAD DE CHOQUES PARA COSTA
RICA: EFECTO DEL TRAFICO, LIMITE DE VELOCIDAD,
ROL DE LA VICTIMA Y TIPO DE CHOQUE
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Resumen

En Costa Rica, los choques viales son la principal causa de muerte para los personas de 0 a 45 afios y cobraron la
vida de mds de 700 personas en el 2009. Sin embargo, poco se sabe acerca de los factores que contribuyen a aumentar
la gravedad de dichos choques. Este documento investiga los factores que afectan la gravedad de las lesiones en
los choques en Costa Rica. Se estimaron modelos logit ordenados para las personas involucradas en choques que se
producen en los segmentos de carretera, controlado por caracteristicas de las personas, de los choques y de la carretera.
También se muestra el uso de modelos de respuesta ordenados para la estimacion de la variacién de las proporciones
en cada nivel de gravedad de choque con los cambios en los atributos de infraestructura tales como tréfico, ancho del
carril, ancho del espaldén y Ilimite de velocidad. Los resultados de esta investigacion indican que a medida que el
trafico, nimero de carriles, ancho de los carriles y ancho del espaldén aumentan la gravedad de los choques disminuye.
Los resultados del modelo también sugieren que los aumentos en el limite de velocidad estdn asociados con el aumento
de la probabilidad de accidentes de alta gravedad. En cuanto al tipo de accidente, los vuelcos tienen la gravedad
esperada mds alta, seguido de atropello a ciclista y salida de la via. Ademads, los pasajeros de motocicletas, peatones y
pasajeros de vehiculos tienen una mayor probabilidad de choques graves que los conductores de vehiculos.
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Abstract

In Costa Rica, road crashes are the leading cause of dead for young people aged 0-45 years, and claimed the lives
of more than 700 people in 2009; however, little is known about the contributing factors to crash severity. This paper
investigates the factors that affect injury severities in Costa Rica. Ordered logit models were estimated for persons
involved in crashes occurring in road segments while controlling for person, crash and roadway characteristics. Also
the use of ordered response models for estimation of the change of proportions in each crash severity level with
changes in infrastructure attributes such traffic, lane width, shoulder width and speed limit is proposed and illustrated.
The findings of this research indicate that as traffic, number of lanes, lane width and shoulder width increase, the
likelihood of high severity crashes decrease. The model results also suggest that increases in the speed limit are
associated with the increasing likelihood of high severity crashes. In terms of type of crash, rollover crashes have the
higher expected severity, followed by hit bicyclist and ran-of-the-road crashes. In addition, motorcycle passengers,
pedestrians and vehicle passengers have a higher likelihood of severe crashes than vehicle drivers.
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1. INTRODUCCION 2012), y cobraron la vida de mds de 700 personas
en el 2009 (World Health organization, 2010). Por

En Costa Rica, los choques viales son la otra parte, Costa Rica tuvo una tendencia estable
principal causa de muerte para los jovenes de 0 en las muertes de trafico de alrededor de 16 por
a 45 anos de edad (Agiiero-Valverde y Pujol, 100 000 habitantes desde 2000 hasta 2009 (World
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Health organization, 2010). Claramente, las tasas
de muertes y lesiones por accidentes de tréfico
son inaceptablemente altas en todo el mundo y
Costa Rica no es la excepcion. El objetivo del
Decenio de Accién para la Seguridad Vial de
estabilizar y reducir la tendencia al aumento
de victimas mortales de accidentes de transito
(World Health organization, 2010), sélo se puede
lograr con un esfuerzo sostenido en todos los
paises. Como parte de ese esfuerzo, es necesario
comprender mejor los factores que contribuyen a
aumentar la gravedad de choques en Costa Rica.

Los modelos de respuesta ordenada de
gravedad de choques han sido propuestos desde la
década de los noventas para establecer relaciones
estadisticas entre la gravedad de un choque y
las caracteristicas de las personas, vehiculos,
carreteras y el medio ambiente que se presenta
en un accidente. Los modelos de respuesta
ordenados aprovechan la naturaleza establecida
de los niveles de gravedad de lesiones en choques
para estimar mejor los efectos que las variables
explicativas tienen en el resultado del choque.

Ademas, el cambio en las proporciones de
cada tipo de accidente debido a los cambios en
las variables explicativas tales como transito,
limite de velocidad, y ancho del carril son de gran
interés para la estimacion de las frecuencias de
choque. Actualmente, el Manual de Seguridad
en las Carreteras de los Estados Unidos
(HSM) (ASSHTO, 2010) expone proporciones
constantes de los diferentes niveles de gravedad
de choque; sin embargo, esta claro que esas
proporciones no son constantes. Los modelos de
respuesta ordenados proveen una manera fécil y
confiable para estimar cdmo esas proporciones
se transforman con los cambios en variables
independientes importantes, que describen la
infraestructura para los diferentes tipos de vias.
Por ejemplo, el cambio de proporciones de cada
nivel de gravedad debido a las variaciones en el
transito promedio diario anual (TPDA) para un
determinado tipo de carretera se puede presentar
tanto en la forma de ecuaciones como en gréficas.
Esto es lo que Geedipally, Bonneson, Pratt y
Lord (2013) llaman la funcién de distribucién
de la gravedad.

El objetivo de este documento es establecer
los efectos del TPDA, limite de velocidad, ancho
de carriles, ancho de espaldén y tipo de victima

en la gravedad de los choques a través de la
utilizaciéon de modelos de respuesta ordenados
para Costa Rica. También, se busca usar modelos
de respuesta ordenados para la estimacion de la
variacién de las proporciones en cada nivel de
gravedad de choques, con los cambios en los
atributos de infraestructura tales como TPDA y
limites de velocidad.

Este trabajo estd organizado de la siguiente
manera, en primer lugar, se presenta una revision
de la literatura relacionada con la aplicacién
de modelos de respuesta ordenada al andlisis
de gravedad de choques. Luego, se presenta
la metodologia estadistica y se describen los
datos analizados. A continuacién se analizan los
resultados. Por dltimo, se ofrecen las conclusiones
y recomendaciones para futuras investigaciones.

1.1 Revision Bibliografica

Uno de los primeros estudios que propusieron
el uso de modelos de respuesta ordenados fue
presentado por O'Donnell y Connor en 1996. En
el articulo, los autores compararon modelos logit
y probit ordenados para estimar las probabilidades
de cuatro niveles de gravedad de las lesiones
en funcién de los atributos del conductor y del
choque. Sus resultados sugieren que la gravedad
de las lesiones aumenta con la velocidad, la
antigiiedad del vehiculo, la edad de los ocupantes,
el sexo femenino, niveles de alcohol en la sangre
mayores a un 0,08 por ciento, y la falta de uso
de cinturén de seguridad. Este modelo presenta
los efectos marginales de las covariables, pero
no se analizaron los factores de carretera como el
TPDA o el limite de velocidad.

Duncan, Khattak y Council (1998) analizé
la gravedad de los choques entre camiones y
automdviles de pasajeros utilizando modelos
probit ordenados. Los autores encontraron
que las variables que aumentan la gravedad
de las lesiones de los ocupantes de vehiculos
de pasajeros incluyen la oscuridad, los altos
diferenciales de velocidad, limites de velocidad
elevados, pendiente, estar en el vehiculo golpeado
en la parte trasera, la conduccioén en estado de
ebriedad y ser mujer. Por otro lado, el TPDA por
carril y el asiento infantil fueron encontrados
como variables para disminuir la gravedad de la
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lesién. Este modelo también presenta los efectos
marginales de las covariables.

Renski y Khattak (1999) estudiaron el
efecto de los aumentos de limite de velocidad
en la gravedad de las lesiones del accidente.
Para ello, los autores analizaron los accidentes
de un solo vehiculo en las carreteras de Carolina
del Norte mediante un andlisis de comparacién
por parejas y modelos probit ordenados. Los
resultados mostraron una mayor probabilidad
de lesiones menores y no incapacitantes, en
segmentos en los que los limites de velocidad se
aumentaron de 55 mph a 60 mph o bien 65 mph.
Los segmentos de carreteras donde los limites de
velocidad aumentaron 10 mph resultaron en una
mayor probabilidad de aumento de la gravedad
en comparaciéon con las que aumentaron solo
5 mph. En este trabajo se presentan los efectos
marginales, pero las caracteristicas de la carretera
no se incluyeron.

Khattak (2001) analiz6 la gravedad de
las lesiones en accidentes de choque trasero
multivehiculo, utilizando  modelos  probit
ordenados para los conductores en Carolina del
Norte entre 1994 y 1995. Los resultados del
modelo muestran que encontarse en un vehiculo
mds nuevo reduce la severidad de lesiones para
los conductores. Los modelos también revelaron
que los factores de carretera como TPDA, limite
de velocidad y el niimero de carriles no muestran
una correlacién significativa con la gravedad del
choque.

Kockelman y Kweon (2002), desarrollaron
modelos probit ordenados para examinar el riesgo
de los diferentes niveles de lesiones sufridas
bajo todo tipo de accidentes, los choques de dos
vehiculos, y los accidentes de un solo vehiculo.
Los resultados del trabajo sugieren que las
camionetas y los vehiculos utilitarios deportivos
son menos seguros que los vehiculos de
pasajeros en condiciones de accidente de un solo
vehiculo, pero més seguro para sus conductores
en dos accidentes de vehiculos. Los modelos no
incluyeron variables de la infraestructura vial.

Khattak, Bawlovich, Soulerette y Hallmark
(2002) estudiaron los factores relacionados con
la severidad del choque para conductores de la
tercera edad, utilizando modelos probit ordenados.
Los resultados mds interesantes fueron: la
edad avanzada del conductor y la ausencia de

sistemas de proteccion de los ocupantes, asi como
conducir ebrio se correlacionan con el aumento
de la gravedad. Entre los factores de carretera, se
encontré que el limite de velocidad se correlaciona
con aumentos en la gravedad de la lesion, pero no
se analizaron otros factores tales como el TPDA y
el ancho del carril.

Abdel-Aty (2003) estimé modelos logit y
probit ordenados, asi como logit multinomiales
de gravedad del choque para los segmentos de
carretera, las intersecciones sefializadas y las
plazas de peaje de Florida en 2003. El andlisis
mostré que los conductores de mayor edad, los
conductores varones y los que no llevaban el
cinturén de seguridad tenfan mayor probabilidad
de unalesion grave. Los factores de infraestructura
no se incluyeron en el analisis.

En un estudio de los accidentes de peatones,
Zajac e Ivan (2003) propusieron el uso de modelos
probit ordenados para evaluar el efecto de la
calzada y las caracteristicas de tipo de zona en la
gravedad de la lesién. Muchas de las variables de
carretera como el TPDA, el limite de velocidad y
parqueo paralelo se encontraron no significativas;
sin embargo, el ancho de la calzada presentd
una correlacion positiva con los aumentos en la
severidad del choque.

En un andlisis de los efectos del consumo
de alcohol del conductor en la gravedad de los
choques, Traynor (2005) utiliz6 modelos logit,
logit ordenados y Tobit. Las estimaciones de los
modelos logit ordenados indican que el consumo
de alcohol del conductor aumenta la gravedad de
las lesiones como resultado de un accidente. Al
igual que en muchos otros casos, no se incluyeron
los factores de carretera en los modelos.

Neyens y Boyle (2008) estudiaron la influencia
de la distraccién del conductor en la gravedad
de las lesiones sufridas por los conductores
adolescentes y sus pasajeros mediante un modelo
de logit ordenado con datos del Sistema General
de Estimacién del USDOT del ano 2003 (GES
por sus siglas en inglés). Como era de esperar, el
exceso de velocidad y la distraccién por teléfono
celular o por pasajero aumenta la probabilidad de
accidentes para los conductores adolescentes y sus
pasajeros. Variables que representan los factores
de infraestructura no se incluyeron en el andlisis.

Pai y Saleh (2008) estimaron modelos logit
ordenados para el estudio de la gravedad de la
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lesién de motociclistas en intersecciones tipo T en
el Reino Unido. Entre las variables se incluyeron
las condiciones de luz de la calle analizada y el
control de la interseccidn, pero los resultados no
fueron concluyentes. Por otro lado, los choques
en carreteras no urbanizadas se correlacionaron
con aumentos en la gravedad de los choques.

Para intersecciones no semaforizadas,
Haleem y Abdel-Aty (2010) estimaron modelos
probit ordenados, asi como probit binario y
modelos logit anidados. Entre los resultados, el
TPDA en la carretera principal se correlacion6
con la disminucién de la gravedad mientras que
otras caracteristicas de la carretera, como el ancho
del hombro derecho y el hombro izquierdo (en la
mediana) en la carretera principal aumentan la
gravedad del choque.

También se han propuesto modelos mas
sofisticados de respuesta ordenada. Wang y
Abdel-Aty (2008) propusieron el uso de modelos
de probabilidades proporcionales parciales,
donde uno o mas coeficientes son diferentes
segun los niveles de gravedad. Eluru, Bagherib,
Miranda-Moreno y Fu (2012) sugirieron el uso
de la segmentacion latente basado en modelos
logit ordenados para relajar el supuesto de que
el efecto de los factores exdgenos en la gravedad
de la lesion es constante a través de todos los
accidentes. Mds detalles sobre los modelos de
gravedad de choque se pueden encontrar en
Savolainen, Mannering, Lord y Quddus (2011).

A partir de la revision de la literatura en
los modelos ordenados de gravedad del choque
surgen dos deficiencias: a) la mayoria de los
documentos se centran en las victimas y las
caracteristicas de choque, pero poco se sabe
sobre el efecto de los factores de la calzada la
gravedad del choque, a excepcién del TPDA que
se analiza en varios articulos; y b ) 80 % de las
muertes de trdnsito ocurren en paises de ingresos
medios (World Health Organization, 2013); sin
embargo, practicamente toda la literatura de
la gravedad del choque proviene de estudios
realizados en paises de ingresos elevados. El
presente estudio se suma al creciente cuerpo
de conocimientos sobre la gravedad del
choque mediante el andlisis de los factores
que contribuyen a la severidad, especialmente
caracteristicas de la via tales como el TPDA, el
numero de carriles y ancho de carriles y espaldén

Ademds, se presenta la perspectiva de un pais
latinoamericano de renta media (Costa Rica).
Existen modelos de respuestas ordenadas mads
sofisticados; no obstante, los modelos logit
ordenados proporcionan una manera ficil y
confiable para analizar niveles de gravedad de
choque y estimar el cambio en las proporciones
de cada uno de estos niveles con los cambios en
los factores de infraestructura.

2. METODOLOGIA

Los modelos de probabilidad ordenados
o de respuesta ordenada se derivan mediante
la definicién de una variable continua z, no
observada o latente que se especifica tipicamente
como una funcién lineal de variables observadas
y no observadas (Washington y Karlaftis, 2011):

7= pX+ ¢ (@)

Donde X; es un vector de variables para la
observacién i, f# es un vector de pardmetros
estimables y €i es una perturbacion aleatoria o
término de error.

Los datos ordinales observados,y,son asignados
a la variable latente z de la siguiente manera:

vi=lifz=p,
yi=2ifu<z=p,
Vi=3if o=z <ty
yi=4if 7> s (2)

Donde u; son los umbrales estimables que
definen y, y los niveles de gravedad observados
para este analisis son los siguientes: (1) ninguna
herida, (2) lesiones menores, (3) lesiones mayores
y (4) lesiones fatales.

Los parametros de umbral u; se estiman
en conjunto con los pardmetros del modelo
p. El problema de la estimacién del modelo se
convierte ahora en un problema de determinacién
de la probabilidad de 4 respuestas ordenadas
especificas para cada observacidn. Para esto, es
necesario hacer la suposicién de la distribucién
para el término de error. Para este estudio, se
supone que ¢ tiene una distribucién logistica. Bajo
este supuesto, la distribucién de probabilidad
acumulativa estd dada por:
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P(y=<j=AW-XB)=1/[1+ewp] 3)

La probabilidad de estar en la categoria de
gravedad j viene dada por:

Py=j)=A (/h"Xﬁ) -A (:uj-l -XP)
POy=)=1/[1+ewxp]-1/[1+ewxp] (4)

Donde:
By =0, la constante en el predictor lineal se
iguala a cero.

My =~ 0.
Uy=+ .

Para el caso particular del modelo presentado
aqui las probabilidades se definen como:

Pihy=1)=1/[1+ew=xp]
Phy=2)=1/[1+ewXp]-1/[1 + ew-xp]
POy=3)=1/[1+ewxp]-1/[1 + ewxp)]
Py=4)=1/[1+ewsxp] 5)

El efecto de las variables en las categorias
de lesiones intermedias es ambiguo en modelos
logit ordenados dado que los coeficientes sélo
muestran la probabilidad de estar en las categorias
extremas. Para obtener un estimado de los efectos
en las categorias interiores de gravedad, los efectos
marginales se estiman para cada categoria. Para
las variables continuas, las derivadas parciales
muestran los efectos marginales:

AP(y=1)/0X = -(e-tX8) | [1 + e--XB]2)f3
0P(y=2)/0X = (e-w-Xp | [1 + e-wiXP]2 - e-taXp) / [1
+ e X))

0P(y=2)/0X = (e-w:Xp | [1 + e wXP]2 - e-ws-Xp) [ [1
+ e X))

IP(y=4)/0X = -(e-tsXB) | [1 + e wsXP]2 )3 6)

Para las variables categéricas, los efectos
marginales se calculan como la diferencia en
las probabilidades estimadas con las variables
categéricas cambiando de cero a uno. Para los
efectos de este articulo, los efectos marginales se
estiman en lamedia delas variables independientes.

Se proponen tres medidas de bondad de ajuste
para los modelos: el Criterio de Informacién de
Akaike (1974) (AIC por sus siglas en inglés), la
desviacion residual, y la seudo @2 (O’Donnell y
Connor, 1996). Ademas, se utilizé la prueba de

razén de verosimilitud para la seleccion de las
variables incluidas en el modelo.
En el caso general, la AIC se define como:

AIC = 2k-2InL, 7

Donde k es el nimero de pardmetros en el
modelo y /nL, es el logaritmo de la verosimilitud
en la convergencia. Los valores mds bajos de
AIC indican un mejor ajuste para el modelo. La
segunda parte en el lado derecho de la Ecuacién
7 (-2InL,) también se conoce como la desviacion
residual, que es indicativo de la bondad del
ajuste para un modelo. Como en el caso de la
AIC, para la desviacion residual se prefieren
valores mds bajos.

El pseudo g2 se define por:

0= 1 - (InL,/InLy) 8)

Donde InLes el logaritmo de la verosimilitud
calculada para un modelo con solo las constantes.
El pseudo @2 es andlogo al coeficiente de
determinacién en modelos de regresion lineal
donde se prefieren valores mds altos.

La prueba de razén de verosimilitud se basa
en la estadistica D:

D =-2InL,+ 2InL, C))

Donde InL, es es el logaritmo de la
verosimilitud del modelo nulo y [nL, es el
logaritmo de la verosimilitud del modelo
alternativo. El modelo nulo es un caso especial
del modelo alternativo, dado que tiene un mayor
nimero de variables independientes que el
primero. La estadistica de D tiene una distribucién
de probabilidad que es de aproximadamente 2
con grados de libertad igual a la diferencia en el
niimero de pardmetros entre el modelo alternativo
y modelo nulo.

3. DESCRIPCION DE DATOS

La base de datos de choques utilizada en
el andlisis procede del Consejo de Seguridad
Vial de Costa Rica (COSEVI). La base de datos
original incluye todos los accidentes registrados
digitalmente en el pais para los afios 2008 a 2011.
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Se registraron cuatro niveles de gravedad para las
victimas de accidentes de transito: sin lesiones,
lesiones leves, lesiones graves y lesiones fatales.
La base de datos fue filtrada para retener s6lo los
choques que ocurrieron fuera de intersecciones en
la red vial nacional, dado que existen datos del
inventario disponible en el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes de Costa Rica (MOPT).
Cada accidente fue localizado espacialmente en
su respectivo segmento de carretera por medio de
las coordenadas del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) contenidas en el archivo digital
y los datos de infraestructura se obtuvieron del
inventario digital de carreteras. Todas las personas
involucradas en los accidentes seleccionados se
incluyeron con lo que se obtuvo un tamafio de
muestra de 27 494 personas.

La Tabla 1 muestra las estadisticas
descriptivas de las variables incluidas en los
modelos. Un nimero importante de variables fue
incluido en los modelos iniciales y se retuvieron
las variables que resultaron significativas.
Factores de infraestructura tales como el tipo
de superficie, el alineamiento horizontal vy
vertical, y la calidad de la sefializacion resultaron
estadisticamente no  significativos.  Otras
variables que se consideran importantes como la
edad o la hora del choque presentan una porcién
significativa de valores incompletos para el
conjunto de datos; por lo tanto, no se incluyeron
en el andlisis. Otras variables, como el uso del
cinturén de seguridad y conducir ebrio no fueron
codificadas en la base de datos.

De las estadisticas resumen se desprende
que més del 86 % de las personas involucradas
en accidentes automovilisticos en las carreteras
de Costa Rica resultan ilesas, mientras que el
11 % de las victimas presentan heridas leves,
1,5 % presentan lesiones graves y 0,1 % de las
accidentados son victimas mortales. En cuanto al
tipo de accidente, la colision entre los vehiculos es
el tipo mds comtn con mds del 90 % de los casos,
con los atropellos en un distante segundo lugar
con un 3 %. Para el rol de la victima el tipo mas
comun, como era de esperar, es el de conductor de
vehiculos con 94 %, seguido por los pasajeros de
vehiculos conun 3 % y los peatones conun 1,5 %.
Por género, el 13 % de las personas eran mujeres.

Finalmente, en términos de factores de
carretera, el TPDA tiene una media de 29 849
vehiculos, con un maximo de 99 656 vehiculos. El
nimero de carriles van de 1 a 7 con un promedio
de 3,1 carriles, mientras que el ancho medio de
carril es de 3,5 m y el ancho medio del espaldén
es s6lo 0,35 m.

4. RESULTADOS

Los modelos se estimaron utilizando el
lenguaje de programaciéon R (R Development
Core Team, 2013), un entorno de software libre
para el andlisis estadistico usado ampliamente
en la academia para realizar andlisis estadisticos
complejos. La Tabla 2 muestra las estimaciones
de los coeficientes y las medidas de bondad de
ajuste para el modelo logit ordenado final. Como
se menciond antes, se estimaron varios modelos
afladiendo progresivamente nuevas variables. Si
la variable resultaba significativa y la prueba de
razén de verosimilitudes mostraba una mejoria
estadisticamente significativa en la bondad del
ajuste, dicha variable se mantuvo; de lo contrario,
se descartd la variable.

Un modelo probit ordenado también se
ajustd a las mismas variables mostradas en la
Tabla 2 pero no se presenta aqui por brevedad.
Las medidas de bondad de ajuste para el modelo
probit resultaron inferiores en comparacién con
las del modelo de logit; por lo tanto, se selecciond
el modelo logit ordenado. La desviacion residual
y el AIC para el modelo probit eran 19.349.83 y
19,393,83, mientras que los valores para el modelo
logit fueron menores (18,920.77 y 18,964.77
respectivamente). Ademads, el valor del seudo Q2
para el modelo logit ordenado fue mayor que el
valor para el modelo probit; 0,228 frente a 0,211.

El valor del seudo @? para el modelo resulté
relativamente alto en comparacion con otros
modelos logit o probit ordenados de gravedad de
choques reportados en trabajos previos. Khattak
(2001) report6 valores de seudo @2 de 0,03, 0,067
y 0,066 para los tres modelos probit ordenados
estimados; Duncan et al (1998) estim6 valores de
0,075 y 0,067 para los modelos probit, Kockelman
y Kweon (2002) encontraron valores de 0,045 a
0,086 por sus 6 modelos probit ordenados, y Abdel-
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Figura 1. Efectos del TPDA en la probabilidad para diferentes gravedades del choque
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Tabla 3. Efecto del niimero de carriles en la probabilidad para cada gravedad del choque.

Niimero de Nivel de gravedad
carriles Sin heridos Heridos leves Heridos graves Fatales
2 0.89335 0.10079 0.00534 0.00052
3 0.90035 0.09421 0.00495 0.00048
4 0.90695 0.08801 0.00460 0.00045
5 091315 0.08218 0.00426 0.00042
6 0.91897 0.07669 0.00395 0.00038
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Aty (2003) reporté un valor de 0,093 para su
modelo probit ordenado de segmentos de ruta. Por
otra parte, O'Donnell y Connor (1996) encontraron
valores de 0,36 y 0,356 para los modelos probit y
logit ordenados, respectivamente.

Los resultados del modelo muestran que las
mujeres presentan un menor riesgo de lesiones
que los hombres para los datos analizados. Este
hallazgo es inconsistente con los resultados de
Evans (2004), Kockelman y Kweon (2002),
Abdel-Aty (2003), Neyens y Boyle (2008), y
O'Donnell y Connor (1996). Sin embargo, las
unidades de andlisis son diferentes entre los
estudios reportados y el presente andlisis: los
estudios de Evans, Kockelman y Kweon y Abdel-
Aty incluyeron sélo los conductores y los estudios
de ODonnell y Connor, y Neyens y Boyle se
incluyen otros ocupantes del vehiculo, pero no
fueron incluidos los motociclistas, ciclistas o
peatones incluidos en este trabajo. El resultado
sugiere que después de controlar por el tipo
de victima (sobre todo después de incluir a las
personas fuera de los vehiculos) las mujeres tienen
riesgo de lesiones menores que los hombres.
Los efectos marginales muestran un aumento de
la probabilidad de ninguna lesién (2,5 %), y una
pequefia disminucién en las probabilidades de
lesiones leves (-2,4 %), lesiones graves (-0,1 %),
y las lesiones mortales (-0,013%) para las mujeres

en comparaciéon con los hombres. En términos
relativos, sin embargo, los cambios son de 2,7 %,
-32.9 %, -36,6 % y -36,8 % para ninguna lesion,
lesiones leves, lesion grave y lesiones mortales
respectivamente.

En cuanto al tipo de accidente, todos
los tipos modelados presentaron una mayor
gravedad esperada estadisticamente significativa
en comparacién con el accidente entre dos o
mas vehiculos (linea base). Algunos tipos de
accidentes como vuelcos han sido investigados
en el pasado y presentan resultados consistentes
con los hallazgos de este trabajo. Los vuelcos
resultaron ser particularmente graves en
Kockelman y Kweon (2002) y Castro, Paleti y
Bhat (2013). En segundo lugar en magnitud se
encuentra el coeficiente de “atropello a ciclista”,
lo cual era de esperar debido a la vulnerabilidad
de los ciclistas, tercero se encuentra el de “salida
de la via”.

El rol de la persona en el accidente tiene
un gran impacto en la gravedad. Un pasajero
de la motocicleta tiene casi un 75 % menos
probabilidad de resultar ileso y un 54 %, 18 %
y 2,3 % mdas de probabilidad de resultar con
heridas leves, con heridas graves y con heridas
fatales, respectivamente, en comparacién con un
conductor del vehiculo. Por otra parte, el riesgo
promedio de muerte para el conductor del vehiculo
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es 0.047 %, mientras que el riesgo promedio de
lesiones fatales a los pasajeros de motocicletas es
de 23 % o casi 50 veces mayor riesgo. Los
peatones son segundos, con efectos marginales
similares y 43 veces mayor riesgo de muerte que
los conductores de vehiculos. Los pasajeros del
vehiculo también experimentaron una mayor
probabilidad de choques graves. Este hallazgo
es consistente con los resultados de O'Donnell y
Connor (1996), que encontraron que los pasajeros
en todos los asientos tienen un mayor riesgo de
lesién comparado con los conductores.

La Figura 1 muestra los efectos del TPDA en
la gravedad del choque. El coeficiente es negativo
y todos los niveles de gravedad disminuye con el
TPDA en la figura a excepcion de los choques sin
lesiones; este hallazgo es consistente con Duncan
et al (1998) y Khattak et al (2002). Es de esperar
que a medida que aumenta la TPDA aumente
la congestién y disminuyan las velocidades de
operacién, disminuyendo entonces la gravedad
de los choques. Por otra parte, se espera que a
medida que la congestiéon aumenta, igualmente,
aumente la atencion de los conductores y otros
usuarios de la carretera; por lo tanto, se produzca
una reduccién de la gravedad de los choques.

Como ejemplo, se considera la probabilidad
de lesiones mortales: para un TPDA de 1 000, el
riesgo de accidentes mortales es 0,059 %, para
un TPDA de 10 000 es 0,055 % y para un TPDA
de 50 000, el riesgo es 0,041 %. Los niimeros
absolutos podrian parecer pequefios, ya que se
toma en cuenta en el modelo todos los choques,
aun sin heridos, lo que representan mds del 85 %
de las observaciones, pero en términos relativos,
el riesgo de lesién fatal disminuye 7 % entre
TPDA de 1 000 y 10 000 y 34 % entre 10 000
y 50 000.

Asimismo, el ndmero de carriles resultd
correlacionado con la disminucién de la gravedad
de la lesién, lo que es incompatible con las
conclusiones de Castro et al (2013). La Tabla
3 muestra los efectos de nimero de carriles en
las probabilidades de choque para cada nivel de
gravedad. Cuando el nimero de carriles aumenta
también lo hace la probabilidad de choques sin
lesién mientras las proporciones de choques con
lesiones menores, mayores y mortales disminuyen.
El niimero de carriles en este caso podria ser un
indicador de los estdndares de disefo ya que

las carreteras con mayor nimero de carriles
corresponden en general a las carreteras mayores y
autopistas. Estandares de disefio mds altos pueden
resultar en carreteras indulgentes que a su vez se
traducird en accidentes de menor gravedad.

Al igual que en el caso de TPDA, el célculo
de las proporciones en términos relativos podria
ser la mejor manera de mostrar el efecto del
ntimero de carriles en la gravedad del choque. En
particular, el aumento de dos a seis carriles reduce
en 35 % el riesgo de lesiones mortales, en 35 %
el riesgo de lesién grave, y en 31 % el riesgo de
lesiones menores.

El ancho de carril resulté estar inversamente
relacionado con el riesgo de accidentes de alta
gravedad. La Figura 2 muestra el cambio en las
probabilidades para cada gravedad con cambios
en el ancho de carril. Para ancho de carril, el
cambio en las probabilidades es relativamente
menos pronunciado que para el TPDA o nimero
de carriles. Por ejemplo, el cambio relativo en las
probabilidades cuando cambia de 2,7 m a 3,6 m
de ancho de carril es de un aumento del 0,9 %
en ninguna lesién y la reduccién de un 8%, 9% y
8% para lesiones menores, lesion grave y lesiones
mortales, respectivamente.

El ancho de los hombros o espaldones también
se relaciona negativamente con la probabilidad de
accidentes graves. Como en el caso del ancho de
carril, el efecto del ancho del espaldén es menos
pronunciado que otros factores de la carretera. El
cambio relativo en las probabilidades entre ningtin
hombro (0 m) ahombros de 1,8 m de ancho es de un
aumento del 1,3 % en la probabilidad de choques
sin lesiones y reducciones de 14 %, 16 % y 16 %
para lesiones menores, lesiones graves y lesiones
mortales, respectivamente. La Figura 3 muestra el
efecto del ancho del espaldén en la proporcién de
accidentes en cada nivel de gravedad de la lesion.

El coeficiente positivo para el limite de
velocidad significa que los aumentos en el limite
de velocidad estdn asociados con la probabilidad
de choques mas graves. Este resultado es
consistente con las conclusiones de Duncan et
al (1998), Renski et al (1999), y Khattak (2001);
que encontraron una relacién positiva entre el
limite de velocidad y la gravedad. Comparando
las probabilidades para limites de velocidad de
40 km/h y 60 km/h, se tiene que los cambios
relativos en las probabilidades son -2 %, 16,8
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%, 18,5 % y 18,6 % para choques sin lesion,
lesiones leves, lesiones graves y lesiones
mortales respectivamente. La Figura 4 muestra el
efecto del limite de velocidad en la proporcion de
choques para cada nivel de gravedad.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Este articulo investiga los factores que
afectan la gravedad de los choques en Costa
Rica. Se estimaron modelos logit ordenados de
las victimas en los accidentes que se producen
en segmentos de carretera controlando por
caracteristicas de la persona, del choque y
de la carretera. Los modelos propuestos aqui
proporcionan una manera facil y confiable para
analizar niveles de gravedad del choque y estimar
el cambio en las proporciones de cada tipo de
gravedad con los cambios en los factores de la
carretera, como TPDA, ancho del carril, ancho de
espaldon y de limite de velocidad. Esas funciones
de proporciones de gravedad del choque pueden
complementar los andlisis de frecuencia de
choques propuestos en los manuales modernos
de seguridad en las carreteras.

Los resultados de esta investigacién indican
que a medida que el TPDA, nimero de carriles,
ancho de los carriles y ancho de espaldon
aumentan, la probabilidad de choques de alta
gravedad disminuye. Mds investigaciones son
necesarias para confirmar estos resultados, pero
el resultado del modelo sugiere que el aumento
de ancho de los carriles y espaldén no sélo reduce
la frecuencia de choques (ASSHTO, 2010), sino
también tienen un efecto beneficioso sobre la
gravedad del choque.

Los resultados del modelo sugieren que un
aumento en el limite de velocidad estd asociado con
el aumento de probabilidad de accidentes graves.
Comparando los limites de velocidad de 40 km/h y
60 km/h, los cambios relativos en las probabilidades
son -2 %, 16,8 %, 18,5 % y 18,6 % para choques
sin lesion, con lesiones leves, con lesiones graves y
con lesiones mortales respectivamente.

En cuanto al tipo de accidente, los vuelcos
tienen la gravedad esperada mds alta, seguido
de atropello a ciclista y salidas de la via. Los
resultados sugieren que después del efecto de

controlar, por el tipo de victima (sobre todo
después de incluir a las personas fuera de los
coches), las mujeres tienen riesgo de lesiones
menores que los hombres.

Los pasajeros de motocicletas, peatones
y pasajeros de vehiculos tienen una mayor
probabilidad de accidentes graves que los
conductores de vehiculos. El riesgo de lesiones
fatales para un pasajero de la motocicleta es casi
50 veces la de un conductor del vehiculo; para los
peatones el riesgo es mds de 43 veces superior.

Existen otras variables, tales como el uso
del cinturén de seguridad, conducir ebrio y la
edad, que afectan el nivel de gravedad de un
accidente; sin embargo, estas variables estdn
mal codificadas o completamente ausentes en
la base de datos de choques en Costa Rica. Es
evidente que los sistemas de recoleccion de datos
de accidentes deben mejorarse significativamente
en Costa Rica con el fin de mejorar la gestion de
la seguridad y reducir la siniestralidad vial.
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