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Resumen: En los Estados Unidos para el afio 2000, 2.8 millones de accidentes estuvieron
relacionados a intersecciones, el cual representa aproximadamente el 44% de todos los
accidentes y un costo a la sociedad estimado en $40 mil millones. Los objetivos principales
de esta investigacion son explorar alternativas utilizadas en investigaciones anteriores para
desarrollar un procedimiento analitico que se ajuste a las necesidades y disponibilidad de
informacién en Puerto Rico, y realizar un andlisis estadistico que ayude a caracterizar los
accidentes en intersecciones. Como parte de la primera fase de la investigacion se adapt6 la
metodologia desarrollada por el Departamento de Transportacion de Iowa para identificar las
intersecciones peligrosas. Se efectué un estudio de reconocimiento en combinacién con una
inspeccién visual por las intersecciones identificadas como peligrosas en el andlisis
preliminar para cuantificar la problematica asociada a seguridad en dichos lugares. El drea de
estudio se redujo a 17 municipios de la regién oeste de Puerto Rico que son representativas
de toda la isla en términos de topograffa, clima, carreteras e intersecciones. En general, se
observé que la mayoria de las intersecciones en Puerto Rico que fueron evaluadas y
clasificadas como peligrosas eran asimétricas y/o complejas en términos de su geometria.
Las intersecciones que tenian una combinacién de accesos en pendiente, en dngulo o
topografia accidentada, desproporcién en flujo y/o carriles de la via principal versus la
secundaria, presencia de marginales, negocios, presencia de peatones, accesos en la vecindad
de la interseccidn eran candidatos potenciales a lugares peligrosos. Basado en los hallazgos y
resultados que se obtengan en fases futuras de la investigacion, se espera recomendar medidas
correctivas a los problemas de seguridad encontrados en las intersecciones que asistan en la
planificacién y disefio de intersecciones futuras. Ademds se proveerdn recomendaciones en
términos de gufas para identificar lugares peligrosos a las agencias relacionadas a la
recopilacién y andlisis de datos de accidentes y seguridad en intersecciones, tales como la
Autoridad de Carreteras y Transportacién de Puerto Rico, la Oficina de Andlisis de
Accidentes del Departamento de Obras Publicas, la Comisiéon para la Seguridad en el
Transito y la Policia de Puerto Rico, entre otros.

EVALUATION OF SAFETY FEATURES AND DEVELOPMENT OF
GUIDELINES TO IDENTIFY HAZARDOUS INTERSECTIONS IN
PUERTO RICO

Abstract: In the United States (Year 2000), 2.8 million accidents were associated with
intersections, representing approximately 44% of all accidents and a societal cost estimated at
$40 billions. The principal objectives of this research are to explore alternatives used in
previous research to develop an analytical procedure that can be adjusted to the needs and
availability of data in Puerto Rico, and perform statistical analysis that can assist in the
characterization of accidents at intersections. As part of the first phase of this research an
adaptation to the methodology developed by the Iowa Department of Transportation was
performed to identify hazardous intersections. A reconnaissance survey combined with a
visual inspection was then performed on the intersection that were identified as hazardous in
the preliminary analysis to assess the safety related issues associated with these sites. The
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study area was reduced to 17 municipalities on the western region of Puerto Rico which are
representatives of the island in terms of topography, climate, highways and intersections. In
general, it was observed that the majority of intersections in Puerto Rico that were evaluated
and classified as hazardous were asymmetric and complex in terms of the geometry.
Intersections that had a combination of an approach access with a significant grade, skewed
angle or uneven topography, uneven flow and/or lanes in the principal arterial versus
secondary routes, presence of frontage roads with businesses, presence of pedestrians and
commercial access in the vicinity of the intersection were potential candidates of hazardous
locations. Based on the findings and results that will be obtained in future phases of this
research, countermeasures will be recommended for the safety related problems encountered
at the intersections, that will assist in the planning and design of future intersections. In
addition, recommendations in terms of guidelines to identify hazardous locations will be
given to those agencies that deal with the collection and analysis of intersections safety and
accident data, such as the Highway and Transportation Authority of Puerto Rico, the
Accident Analysis Office of the Department of Public Works, Traffic Safety Commission and
the Puerto Rico Police, among others.

INTRODUCCION

Las intersecciones son uno de los elementos de las carreteras mdas estudiados dentro del drea de transportacién debido
a su complejidad por los conflictos entre vehiculos de motor, peatones y ciclistas que se generan dentro de su particular
estructura. Esta complejidad provoca mds accidentes en comparacion con otros elementos geométricos tales como
segmentos rurales, por lo que se deben estudiar mas a fondo para asegurar su funcionamiento Optimo sin sacrificar su
seguridad.

Con el propésito de desarrollar una metodologia que ayude a apoyar el proceso de identificar intersecciones
peligrosas y posibles tratamientos, deben estudiarse varios factores que son cruciales para estos fines. Algunos de estos
factores son la frecuencia, la severidad, la razén de accidentes por cantidad de vehiculos que utilizan la facilidad y la
razén beneficio/costo que implica el implantar o no una mejora en la intersecciéon. Ademds, es necesario el visitar e
inspeccionar los lugares que se escojan preliminarmente para verificar y observar si existen otras circunstancias que no
se desprenden del andlisis estadistico y podrian estar influyendo en la peligrosidad de las mismas.

Esta investigacion se circunscribe al drea oeste de Puerto Rico que comprende los municipios que comienzan al norte
desde el limite de Quebradillas bajando con una linea imaginaria hasta Gudnica y cubriendo el 4rea a partir de estos
puntos hacia el oeste. En la figura 1 se presenta el drea de estudio y los municipios aparecen en la tabla 1. Esta drea es
representativa de la isla de Puerto Rico ya que contiene carreteras principales importantes en red vial tales como la
carretera PR-2, PR-100, PR-111 y PR-115. El 4rea oeste posee diversas caracteristicas que pueden observarse alrededor
de toda la isla, esto en relacion a su topografia, clima, poblacion, zonificacién entre otras.

Figura 1: Mapa con el area de estudio.
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Tabla 1: Municipios de Puerto Rico evaluados en el estudio.

ID Municipio ID Municipio
1 Mayagiiez 10 Quebradillas
2 Aguadilla 11 Sabana Grande
3 San Sebastidn 12 Lajas
4 Isabela 13 Hormigueros
5 Aguada 14 Gudnica
6 Moca 15 Rincén
7 San Germén 16 Las Marias
8 Cabo Rojo 17 Maricao
9 Afiasco

La seguridad en intersecciones es una de las dreas de énfasis dentro del plan estratégico de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), el Instituto de Ingenieros de Transportaciéon (ITE) y la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA).

TECNICAS UTILIZADAS PARA IDENTIFICAR INTERSECCIONES PELIGROSAS

Un método tradicional utilizado en muchas agencias alrededor de los Estados Unidos e inclusive en Puerto Rico es la
técnica de puntos negros (“blackspots”). En la misma se utilizan los datos de accidentes y diagramas de colision para
generar unos mapas con puntos de acuerdo a diferentes tipos de accidentes o sus causas. Este método es relativamente
sencillo si se tiene informacién precisa de la localizacién de los accidentes y se puede utilizar inicialmente para luego
realizar otro tipo de analisis.

Garbel y Hoel (2001) discuten varios métodos que son utilizados para analizar accidentes tanto en segmentos como
en intersecciones. Por ejemplo el método de Frecuencia de Accidentes resume el nimero de accidentes por lugar. Este
es muy sencillo por que no se requiere informacién adicional pero su mayor desventaja es que no considera el nivel de
exposicién de las personas, la severidad, ni el largo de los segmentos. Se puede utilizar inicialmente para luego realizar
otro tipo de andlisis. El método de razén de accidentes en intersecciones es funcién del nimero de accidentes y el
volumen de transito diario que entra a la interseccién. Por ejemplo, para determinar la razén por cada millén de
vehiculos entrando (RMEV) al analizar una interseccion, se utiliza la siguiente formula (FHWA 1981):

RMEV :w (1)

Donde:
A = ndmero total de accidentes en un afio en esa area
V = tréfico diario promedio (ADT x 365)

Este método le da prioridad a lugares con una cantidad alta de accidentes en relacion al volumen, sin embargo tiende
a darle prioridad a lugares con pocos accidentes y bajo volumen.

La combinacién de diferentes métodos de andlisis de accidentes minimiza sus deficiencias. Por ejemplo el método
de razén-frecuencia es una combinacidon del método de razén de accidentes y el método de frecuencia. Primero se hace
un ordenamiento por frecuencia y a los mas altos se les hace un ordenamiento por razén de accidentes. Al combinar los
métodos se minimizan sus deficiencias, pero atin no se estd considerando la severidad de los accidentes.

El método de Severidad de Accidentes utiliza las pérdidas monetarias que implica el nivel de gravedad de los
accidentes. Por lo que se le asigna peso a las diferentes categorias de los accidentes clasificadas en accidente fatal,
herido y dafio a la propiedad. El método ayuda a identificar lugares con accidentes graves y fatalidades; sin embargo,
los lugares con una sola fatalidad tienen mucho méas peso que lugares con muchos accidentes de dafio a la propiedad.

Finalmente, el Departamento de Transportacién de Iowa [4] desarrolla un sistema de ordenamiento de localidades de
alta accidentalidad donde combina las diferentes técnicas para analizar segmentos o localidades (intersecciones). Se
utilizan datos como la frecuencia de accidentes, ADT, longitud del segmento, y severidad de accidentes. La técnica
comienza con un filtro preliminar donde se escogen todos los lugares que cumplen con por lo menos uno de los
siguientes requisitos: que haya ocurrido 1 fatalidad, 4 heridos o 8 accidentes en total. Luego se clasifican de forma
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individual en tres categorias: frecuencia, razén de accidentes, y severidad. Se ordena por frecuencia de forma
descendente adjudicando el valor de 1 al lugar con mayor frecuencia de accidentes y asi sucesivamente. Se calcula la
razén de accidentes al dividir la frecuencia por la cantidad de vehiculos que utilizan la facilidad (RMEV por sus siglas
en inglés) y se ordena de forma descendente. Luego se calcula la severidad asignado un peso de 400 a la fatalidad, 60 a
un herido mayor, 4 a un herido menor y 1 a un dafio a la propiedad, estos valores se suman y son ordenados de forma
descendente. Finalmente se suman los ordenamientos en las tres categorias y se determina el ordenamiento final.

ESTUDIOS RECIENTES DE SEGURIDAD EN INTERSECCIONES

Oh, Washington y Choi (2004) desarrollaron unos modelos de prediccién de accidentes en intersecciones rurales. En
este andlisis se divide el estudio para intersecciones de 3 y 4 accesos e intersecciones con semaforos, se utiliza la
distribucién de Poisson ya que la ocurrencia de accidentes es un evento raro y la distribucién binomial negativa para
representar los casos donde se observe sobre-dispersion en los datos. Los resultados obtenidos se basan en el andlisis de
variables tales como: flujo vehicular, vias comerciales, porciento de camiones, curvas verticales, dngulo de accesos,
curvas horizontales, velocidad, presencia de mediana, maniobras (virajes), distancia de frenado, e iluminacidn.

Hill y Lindly (2004) desarrollaron unos modelos que predicen la cantidad de violaciones por hora de usuarios que no
respetan la luz roja. Las variables identificadas en el estudio como los mejores indicadores fueron el ADT, nimero de
carriles, velocidad tanto de la via principal como de la que carretera que cruza, distancia a la siguiente interseccién y la
anterior.

Schattler y Datta (2004) estudiaron las caracteristicas del comportamiento de conductores en intersecciones urbanas.
Estos han relacionado el 28% de los accidentes a las violaciones por rebasar la luz roja, y el 40% de las fatalidades y
heridos serios. Entre las mejoras a considerarse para estos casos estd el redisefiar el intervalo de amarilla y todo rojo del
semaforo, otra medida puede ser el aumentar el tamafio de las luces o verificar la alineacién con el acceso
correspondiente. Estas medidas se espera que reduzcan la cantidad de accidentes que ocurren entrando a la interseccién
en angulo. Uno de los hechos que hace notar esta investigaciéon es que el MUTCD no requiere que se provea de un
intervalo de todo rojo en las fases del seméforo.

Zimmerman y Bonneson (2004) estudiaron una medida potencial para la seguridad en intersecciones de alta
velocidad con semdforos. Estos estudiaron como minimizar la cantidad de vehiculos en la zona de dilema de la
interseccion. La zona de dilema (Figura 2) esta definida como el drea donde el 90% hasta el 10% de los vehiculos se
arriesga a pasar cuando la luz cambia a amarilla.

90% se detiene y
10% sigue

RS A —_— ~ Cambio de 1
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10% se detiene y
90% sigue

Figura 2: Ilustracion de la zona de dilema en una interseccion.

Se han desarrollado sistemas de proteccién para minimizar la cantidad de vehiculos en la zona de dilema. Estos son
el sistema convencional donde la luz cambia cuando se sobrepasa un intervalo minimo (por medio de censores) y un
sistema dindmico que mide la velocidad y estima la zona de dilema de los vehiculos para minimizar la cantidad de
vehiculos en el drea cuando cambia la luz verde. Los dos tipos de choque mds afectados por la zona de dilema son
entrando a la interseccioén en dngulo y por la parte posterior.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el estudio se presenta en la figura 3.
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METODOLOGIA PARA CLASIFICACION (RANKING)

Después de realizar una extensa revision literaria discutida brevemente en secciones anteriores se recopilaron datos
de accidentes de diferentes agencias tales como la Policia de Puerto Rico, Comisién para la Seguridad en el Tréansito, y
la Oficina de Andlisis de Accidentes. Luego se realizé un andlisis estadistico descriptivo para identificar tendencias de
diferentes variables de forma preliminar. Por ejemplo: accidentes por afo, por mes, por dia de la semana, por tipo de
usuario, edad, sexo, tipo de facilidad, drea, zona entre otras.

Se hizo un escogido preliminar de varias intersecciones utilizando un método que envuelve los tres factores
principales que se han identificado como los mds utilizados en diferentes ciudades de Estados Unidos. Estos son:
frecuencia de accidentes, razén de accidentes, y severidad. Para este andlisis preliminar se utilizaron los tres afios de
datos de accidentes mas recientes disponibles en la agencia. El andlisis comienza reduciendo la cantidad de datos a ser
analizados. Se hace un ordenamiento inicial donde se escogen las 100 intersecciones con mayor frecuencia de
accidentes. Luego se hace un ordenamiento individual para la frecuencia, razén y severidad de accidentes. Esta parte
del proceso es igual a la metodologia utilizada por el Departamento de Transportacién de Iowa. Se toman todas las
clasificaciones calculadas y se determina un ordenamiento compuesto por los tres ordenamientos calculados en el paso
anterior.

Rank = m (2)

comp n
Donde:

R\ = frecuencia de accidentes

R> = severidad de accidentes

R3 =razoén de accidentes

n = cantidad de componentes (n = 3)

Se le asigna el valor de 1 al lugar Rank. menor y asi sucesivamente hasta llegar a un valor maximo de 100.

Luego se realiza otro ordenamiento basado en tres indices para calcular un indice de peligrosidad que
matematicamente puede sumarse ya que los valores calculados serdn adimensionales. Ademas este valor individual de
cada interseccion se puede interpretar como la cantidad de veces que este valor se aleja del promedio de los valores de
las 100 intersecciones en las diferentes categorias (frecuencia, severidad, razén de accidentes y la combinacién de
todas).

k.
[, =— 3)
2.k
1
n
[,=1,+1+1, “)

Donde:

I; = Indice de frecuencia (Iy), severidad (I;) o razén de accidentes (1))
ki = valor correspondiente al indice que se esté calculando ya sea frecuencia, severidad o razén de accidentes
n = tamaiflo de la muestra, en este caso 100 intersecciones

I, = Indice de Peligrosidad

A partir de estos resultados se desarrollaran estadisticas descriptivas donde graficamente (“box plots”) se identifica
como las intersecciones (en el grupo de 100) mas peligrosas a aquellas que estén entre el 75 percentil de la distribucién y
el indice mdximo, o que rebasen el mdximo de la distribucion.
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Repaso de Literatura
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Figura 3: Flujograma de metodologia.
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ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

A continuacién se presentan los hallazgos mas relevantes encontrados como parte del andlisis descriptivo.
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Figura 4: Accidentes en Intersecciones por tipo de Control. Figura 5: Comparacion de Accidentes por Tipo de Zona.

En la figura 4 se observa que el porcentaje mayor de accidentes en intersecciones (el 39.1%) no tienen ningtn tipo de
control. La figura 5 muestra que el porcentaje mayor de accidentes en intersecciones (el 31.5%) ocurre en zona
comercial.

Porciento de Fatalidades por Sexo en

Rural Intersecciones del Area Oeste (1995-2000)

26.4%

26.8%

73.2%

@ Masculino @ Femenino|

Urkano
736%

Figura 6: Comparacién por Area en Intersecciones. Figura 7: Comparacion de Fatalidades por género.

El 73.6% de los accidentes en intersecciones ocurren en drea urbana (ver Figura 6). El 73.2% de las fatalidades en

intersecciones son del género masculino (ver Figura 7).
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El 22% de las fatalidades en intersecciones corresponde a no-ocupantes (ver Figura 8). La mayor parte de las
fatalidades en intersecciones ocurren en el mes de diciembre (15.9%) seguido por abril (12.2%). (Ver Figura 9)

Distribucién por Tipo de Fatalidad en el Area Distribucion de Fatalidades por Mes en Intersecciones
Oeste (1995-2000) del Area Oeste (1995-2000)
PEATON

11.0% CICLISTA
6.1%

PASAJERO
25.6%

frecuencia

MOTOCICLIST
A
4.9% CONDUCTOR
52.4%
Figura 8: Tipo de Fatalidad en el Area Oeste. Figura 9: Fatalidades por Mes en Intersecciones.

La mayor parte de las fatalidades en intersecciones ocurren sibado (29.3%). El 29.3% de las fatalidades en
intersecciones se encontré un contenido de alcohol en la sangre. El 77.8% de las fatalidades en intersecciones del area
oeste ocurrieron en Mayagiiez. FEl porcentaje mayor de fatalidades en intersecciones con contenido de alcohol en la
sangre corresponde al rango de edad entre 40 a 49 afios (37.5%). El porcentaje mayor de fatalidades en intersecciones
con contenido de alcohol en la sangre ocurre en el mes de abril (25%). El 83.3% de las fatalidades en intersecciones con
contenido de drogas en la sangre también tenian contenido de alcohol en la sangre. El 33.3% de las fatalidades
asociadas a peatones en intersecciones se encontré contenido de alcohol en la sangre.

El porcentaje mayor de accidentes en intersecciones ocurre en el rango de las 3:00 — 6:00 de la tarde (ver Figura 10).
La mayor parte de los accidentes en intersecciones ocurren los viernes. (Ver Figura 11).

Distribucién de Accidentes por Hora Distribucion de Accidentes por Dia de Semana
3000 2000
1956
1552 | | 1543 | | 1578 1621 1561
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o c
o) [
pusi o}
L 0 8
0.0-3.0 6.0-9.0 12.0-15.0 18.0-21.0 I 0
3.0-6.0 9.0-12.0 15.0-18.0 21.0-24.0 domingo lunes  martes miercoles jueves viernes sabado
Hora Dia de Semana
Figura 10 Figura 11

La tabla 2 muestra que la mayoria de los accidentes en intersecciones de dos carreteras estatales ocurren entrando a
la interseccion en dngulo (34.2%).
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Tabla 2: Distribucion de Accidentes por Tipo de Interseccion y Tipo de Colision.

Tipo de Interseccion Total

Tipo de Colision interseccién|  interseccién | interseccidn 2 |se desco-

2 carreteras |carretera estatal y vias noce
estatales municipal municipales

entrando interseccidn en dngulo 2206 1058 830 81 4175
misma direccidn - posterior 1035 360 67 14 1476
imisma direccion - uno virando 171 121 61 7 360
imisma direccion - lateral 371 199 127 9 706
imisma contraria - frontal 48 12 5 4 69
direccion contraria - uno virando 485 135 49 14 684
Direccién contraria-lateral 194 68 43 11 316
'Vehiculo estacionado 18 39 48 1 106
Vehiculo detenido pavimento 1016 332 78 16 1442
'Vehiculo estaciondndose o en retroceso 118 86 106 4 314
'Vehiculo saliendo de estacionamiento 32 23 11 2 68
Vehiculo entrando a entrada privada 11 4 3 1 19
Vehiculo saliendo de entrada privada 25 19 9 55
ninguna 694 309 158 23 1184
Total| 6447 2767 1597 189 11001

Al realizar el ordenamiento por peligrosidad de las intersecciones (ver Tabla 3) se observé que las primeras veinte
(20) estaban ubicadas por areas. Por ejemplo se observa un grupo de nueve (9) en el municipio de Mayagiiez, y seis (6)
en el drea de Moca y San Sebastidn. Entre las primeras veinte intersecciones identificadas, trece (13) estdn ubicadas en
la PR-2 donde se observa un alto volumen de vehiculos y cinco (5) en la PR-111 donde el volumen es moderado.

Tabla 3: Ordenamiento individual y final de intersecciones.

Interseccion frec R1 Interseccion sev R2
PR-2 y PR-343 213 1 PR-2 y PR-104 1848 | 1
PR-2 y PR-107 169 2 PR-2 y PR-485 1787 | 2
PR-2 y PR-114 135 3 PR-2 y PR-343 1608 | 3
PR-2 y PR-402 125 4 PR-2 y PR-103 1520 | 4
PR-2 y PR-110 124 5 PR-2 y PR-329 1416 | 5
PR-2 y PR-199 123 6 PR-2 y PR-402 1357 | 6
PR-2 y PR-112 118 7 PR-2 y PR-199 1347 | 7
PR-2 y PR-186 115 8 PR-111 y PR-446 1303 | 8
PR-110y PR-111 113 9 PR-2 y PR-394 1270 | 9
PR-2 y PR-725 109 10 PR-2 y PR-446 1220 | 10
PR-111 y PR-445 100 11 PR-2 y PR-725 1085 | 11
PR-111 y PR-125 98 12 PR-2 y PR-110 1064 | 12
PR-2 y PR-233 98 12 PR-2 y PR-186 983 | 13
PR-2 y PR-417 91 14 PR-2 yPR-114 970 | 14
PR-2 y PR-345 88 15 PR-110y PR-111 958 | 15
PR-2 y PR-474 87 16 PR-2 y PR-484 945 | 16
PR-65 y PR-108 84 17 PR-111 y PR-420 936 | 17
PR-2 y PR-329 79 18 PR-111 y PR-445 910 | 18
PR-2 y PR-459 79 18 PR-100 y PR-102 782 | 19
PR-111 y PR-420 77 20 PR-116 y PR-117 777 | 20
PR-2 y PR-122 77 20 PR-2 y PR-474 763 | 21
PR-2 y PR-102 72 22 PR-2 y PR-63 762 | 22
PR-110 y PR-125 71 23 PR-2 y PR-319 735 | 23
PR-111 y PR-444 70 24 PR-111 y PR-125 721 | 24
PR-111 y PR-446 66 25 PR-2 y PR-107 712 | 25
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Interseccion rate R3
PR-650 y PR-714 0.818 1
PR-370 y PR-650 0.727 2
PR-110y PR-111 0.523 3
PR-109 y PR-125 0.47 4
PR-108 y PR-645 0.443 5
PR-110 y PR-125 0.4 6
PR-111 y PR-420 0.391 7
PR-111 y PR-445 0.358 8
PR-420 y PR-495 0.348 9
PR-2 y PR-186 0.314 10
PR-2 y PR-343 0.313 11
PR-370 y PR-725 0.309 12
PR-65 y PR-108 0.297 13
PR-111 y PR-423 0.297 14
PR-111 y PR-446 0.291 15
PR-2 y PR-233 0.28 16
PR-111 y PR-125 0.278 17
PR-2 y PR-725 0.257 18
PR-119 y PR-125 0.255 19
PR-2 y PR-402 0.254 | 20
PR-411 y PR-16 0.254 | 21
PR-2 y PR-474 0.247 | 22
PR-115 y PR-414 0.247 | 23
PR-116 y PR-305 0.246 | 24
PR-114 y PR-317 0.233 | 25
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1D Interseccion Municipio AADT Promedio
| PR-2 y PR-343 Hormigu?ros / 68000
Mayagiiez 5
2 PR-110 y PR-111 Moca 21600 9
3 PR-2 y PR-402 Anasco 49200 10
3 PR-2 y PR-186 Mayagiiez 36600 10
5 PR-111 y PR-445 San Sebastidn 27900 12
6 PR-2 y PR-725 Mayagiiez 42400 13
7 PR-111 y PR-420 Moca 19700 15
8 PR-2 y PR-110 Aguadilla 55100 16
8 PR-2 y PR-199 Mayagiiez 63500 16
8 PR-111 y PR-446 San Sebastidn 22700 16
11 PR-2 y PR-329 Mayagiiez 35000 17
12 PR-111 y PR-125 Moca / San Sebastidn 35200 18
13 PR-2 y PR-474 Isabela 35200 20
14 PR-2 y PR-114 Mayagiiez 85300 21
15 PR-2 y PR-233 Mayagiiez 35000 23
15 PR-2 y PR-107 Aguadilla 101300 23
15 PR-65 y PR-108 Mayagiiez 28300 23
18 PR-2 y PR-394 Mayagiiez 35000 24
18 PR-2 y PR-112 Isabela 52000 24
20 PR-109 y PR-125 San Sebastidn 12100 27

Al realizar el andlisis utilizando indices, se observaron varias intersecciones extremas en las diferentes categorias.
Cuando se sumo el indice, se observo una interseccion que se salia del mdximo de la distribucién (“outlier”) que
corresponde a la PR-2 con la PR-343. Este indice fue de 2.95 que se interpreta como que este valor es 195% mayor que
el valor promedio de las 100 intersecciones. La tabla 4 presenta las intersecciones que estdn entre el maximo y el
percentil 75 en las categorias de frecuencia, severidad, razén de accidentes y el indice de peligrosidad que se determina
agregando los tres indices. Las casillas sombreadas corresponden a los datos que quedaron fuera de la distribucién
(“outliers™).

Tabla 4: Intersecciones Entre el Maximo y el Percentil 75.

Frecuencia Severidad Razon de Accidentes Indice de Peligrosidad
PR-2 y PR-343 PR-2 y PR-104 PR-650 y PR-714 PR-2 y PR-343
PR-2 y PR-107 PR-2 y PR-485 PR-370 y PR-650 PR-110 y PR-111
PR-2 y PR-114 PR-2 y PR-343 PR-110 y PR-111 PR-2 y PR-402
PR-2 y PR-402 PR-2 y PR-103 PR-109 y PR-125 PR-2 y PR-199
PR-2 y PR-110 PR-2 y PR-329 PR-108 y PR-645 PR-2 y PR-186
PR-2 y PR-199 PR-2 y PR-402 PR-110 y PR-125 PR-2 y PR-110
PR-2 y PR-112 PR-2 y PR-199 PR-111 y PR-420 PR-111 y PR-445
PR-2 y PR-186 PR-111 y PR-446 PR-111 y PR-445 PR-2 y PR-725
PR-110y PR-111 PR-2 y PR-394 PR-420 y PR-495 PR-2 y PR-329
PR-2 y PR-725 PR-2 y PR-446 PR-2 y PR-186 PR-2 y PR-107
PR-111 y PR-445 PR-2 y PR-725 PR-2 y PR-343 PR-2 y PR-104
PR-111 y PR-125 PR-2 y PR-110 PR-370 y PR-725 PR-111 y PR-420
PR-2 y PR-233 PR-2 y PR-186 PR-65 y PR-108 PR-111 y PR-446
PR-2 y PR-417 PR-2 y PR-114 PR-111 y PR-423 PR-2yPR-114
PR-2 y PR-345 PR-110y PR-111 PR-111 y PR-446 PR-2 y PR-485
PR-2 y PR-474 PR-2 y PR-484 PR-2 y PR-233 PR-650 y PR-714
PR-65 y PR-108 PR-111 y PR-420 PR-111 y PR-125 PR-2 y PR-394
PR-2 y PR-329 PR-111 y PR-445 PR-2 y PR-725 PR-111 y PR-125
PR-2 y PR-459 PR-100 y PR-102 PR-119 y PR-125 PR-2 y PR-112
PR-111 y PR-420 PR-116 y PR-117 PR-2 y PR-402 PR-2 y PR-474
PR-2 y PR-122 PR-2 y PR-474 PR-411 y PR-16 PR-370 y PR-650
PR-2 y PR-102 PR-2 y PR-63 PR-2 y PR-474 PR-109 y PR-125
PR-110 y PR-125 PR-2 y PR-319 PR-115 y PR-414 PR-2 y PR-103
PR-111 y PR-444 PR-111 y PR-125 PR-116 y PR-305 PR-2 y PR-233
PR-111 y PR-446 PR-2 y PR-107 PR-114 y PR-317 PR-65 y PR-108
PR-2 y PR-394
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En la tabla 5 se muestran las estadisticas descriptivas de los pardmetros estudiados y en la figura 12 se presenta la
gréfica correspondiente al indice de peligrosidad.

Tabla 5: Estadisticas Descriptivas de los Parametros Estudiados.

Frecuencia Severidad Razén de Accidentes Indice de Peligrosidad
Minimo 20.00 48.00 0.06 1.01
Percentil 25 30.25 206.25 0.11 1.90
Mediana 39.50 345.00 0.15 2.58
Promedio 53.05 507.14 0.19 3.00
Percentil 75 66.00 709.75 0.23 4.13
Miximo 213.00 1848.00 0.82 8.84
Desviacién Estandar 35.09 418.95 0.13 1.56

10

OPR-2 and PR-343

O L
N = 100
Indice Peligrosidad
Figura 12: Grafica de Indice de Peligrosidad (‘‘box-plot”).

VISITAS DE CAMPO Y HALLAZGOS ENCONTRADOS

Como parte de la investigacidn se determind las intersecciones que se visitaron inicialmente tomando la informacién
obtenida en los andlisis estadisticos y el ordenamiento descrito anteriormente. Se localizé en un mapa digital las
intersecciones por medio de puntos, dibujando con un radio mayor los puntos que estén primero en el ordenamiento (ver
figura 13 y 14). De esta manera, se pudo localizar dreas en donde se observan patrones de accidentes.

Cuando se realizaron las visitas de campo se pudo observar la situacién actual de muchas de las intersecciones
identificadas. De forma global se observé que la mayoria de las intersecciones estudiadas son asimétricas, ya sea por su
geometria, cantidad de carriles, alineacién vertical y horizontal entre otras. Las intersecciones estdn ubicadas en areas
principalmente comerciales o rodeadas de negocios aislados como restaurantes de comida rdpida, farmacias, talleres,
gasolineras entre otros. Ademads, estdn espaciadas unas de otras de manera muy densa.
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Figura 13: Mapa con Intersecciones Peligrosas (area oeste-norte).
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Figura 14: Mapa con Intersecciones Peligrosas (area oeste).

La manera en que las personas deben manejarse en una interseccion muchas veces es compleja y confusa, esta
complejidad se hace mucho mds problemdtica si las intersecciones son asimétricas. Vivimos en una isla con una
topografia accidentada la cual se ha ido desarrollando de forma vertiginosa, provocando que lugares con topografia rural
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sean habilitados como dreas urbanas y esto a su vez genera un aumento en la cantidad de viajes y vehiculos que transitan
el lugar.

Entre los factores que se han observado que contribuyen a la peligrosidad en intersecciones se encuentran: si es
asimétrica, si la zona es comercial, residencial, o escolar, si hay presencia de peatones, si los accesos son en pendiente,
en dngulo o en curva, si hay poca visibilidad, flujo alto, desproporcién en el volumen de los accesos, si hay ausencia de
controles, marcado o delineacion, si el clima es lluvioso o si el pavimento es de hormigén (resbala).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las siguientes son las conclusiones y recomendaciones preliminares:

Es sumamente importante el regular los controles de acceso, y realizar estudios de trdnsito para evaluar el impacto de
desarrollos que no estaban contemplados ya que a medida que aumentan los accesos, aumentan los conflictos y por ende
los accidentes.

Se debe evaluar de forma separada las dreas rurales y las dreas urbanas ya que la problemética es muy distinta. En
zonas rurales existe mucha problemdtica por la visibilidad, iluminacién, objetos fijos, tipo de controles de transito,
alineacién vertical y horizontal, condicién del pavimento y las orillas de la carretera entre otras. En dreas urbanas la
problemdtica esta asociada también a la velocidad, el alto volumen, las fases de los semaforos, la separacién de
movimientos entre otros.

Algo que es sumamente importante para poder mejorar la seguridad vial es el hacer cumplir las leyes. Una técnica
que se ha utilizado con éxito para hacer cumplir las leyes es colocar cdmaras en las intersecciones que ayuden controlar
el comportamiento en las mismas.

Se han identificado algunos problemas que no son comunes en otros lugares del mundo, como por ejemplo:

e  Exceso de intersecciones asimétricas,

e Agregado pulido en pavimento de hormigén que resbala cuando comienza a lloviznar,

e Problemas de animales, ganado, vacas, toros, ovejas, corrales clandestinos a la orilla de la carretera,

e Problemas con peatones por desarrollos urbanos en dreas suburbanas donde se crean comercios a un lado de
la carretera y dreas residenciales al otro lado.

En cuanto a la entrada de datos en las bases de datos de accidentes, se debe trabajar de forma mads eficiente desde la
raiz.

Los policias deben adiestrarse de forma adecuada para que puedan identificar de forma correcta mucha terminologia
que se utiliza en el informe de la policia y que no se explica con claridad. Por ejemplo es importante que sepan
identificar con precision la clasificacion funcional de la carretera y el tipo de zona en que se encuentra.

Por otro lado es imprescindible el proveer, ya sea por medio de equipos nuevos que utilizan tecnologia de GPS o un
kilometraje bien marcado, para determinar los lugares peligrosos y poder hacer estudios con la precisiéon adecuada.

Ademas, deberia desarrollarse un sistema de identificacion unica para identificar carreteras que no son estatales o
entradas a lugares importantes como universidades o comercios de manera que puedan ser identificados posteriormente.

En el caso de la informacién de las carreteras que componen una interseccion, deberian describirse en detalle todas
las carreteras que la componen para poder determinar con precisién como ocurrieron los accidentes y ademds se puedan
desarrollar diagramas de colisién con esta informacién.

Ademas, se debe desarrollar un mecanismo que depure aun mds la entrada de datos y detecte posibles errores al
instante, para que la persona tome accion y pueda arreglarlo.

Para continuar con investigaciones futuras se debe promover que las agencias de gobierno que tienen la
responsabilidad de trabajar con la seguridad publica deben buscar mecanismos para asignar fondos y estudiar la
complejidad y la problemadtica existente en Puerto Rico. En cuanto a como se puede extender estos conocimiento a otros
lugares de la isla, los centros de investigacién deben formar una parte integral para la investigacion continua de estos
datos e investigar a fondos los diferentes hallazgos encontrados en esta investigacion.

INVESTIGACIONES FUTURAS

Entre las fases futuras de estd investigacion estd el desarrollar modelos para determinar la relacién entre la variable
que serd definida como la complejidad de la interseccién para ver de que manera influye en la peligrosidad de las
intersecciones estudiadas. Esta variable considerard factores tales como: la asimetria de la interseccion; la presencia de
comercios, accesos, o marginales; el ADT de la via principal y secundaria; cantidad de carriles, topografia, clima,
velocidad reglamentaria, presencia de peatones o camiones, distracciones en el entorno (por ejemplo: “billboards”);
conflictos en el area de dilema, entre otros.

A base de los hallazgos de esta investigacion, se recomienda las siguientes dreas para futuras investigaciones:

Expandir la metodologia a toda la red de intersecciones de la isla.

Encuestar a conductores con una posible muestra de estudiantes universitarios y profesores representativos de la red
de conductores que transitan por las vias publicas en cuanto a los aspectos de factores humanos, el efecto del uso de
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celulares, distraccién interna y externa, la fatiga, los rétulos grandes de publicidad a la orilla de las carreteras
(billboards), la proximidad de los accesos a las intersecciones, peatones, etc.
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