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Resumen

A diferencia de lo que ocurre en paises desarrollados, donde las autopistas de la red troncal
tienen una configuracién multicarril, una parte significativa de la red tfroncal en México estd
constituida por autopistas de 2 carriles (un carril por sentido). Este articulo presenta un
andlisis descriptivo de los datos de accidentes reportados en la red de autopistas de 2
carriles de cuota en México, con la finalidad de conocer el estado actual de su fendmeno
de accidentabilidad. Se encontré que el indice de accidentabilidad global en las
autopistas de 2 carriles de cuota es aproximadamente el doble del observado en la red
carretera nacional, revelando una accidentabilidad significativamente mayor.
Adicionalmente, se identificaron los tframos carreteros que muestran una tendencia a
agravar su fendmeno de accidentabilidad en el futuro préximo. Este estudio proporciona
informacion valiosa a los tomadores de decisiones para mejorar los programas de gestiéon
de la seguridad vial.

Palabras clave: Autopista; Accidente; Seguridad Vial; indice de Accidentabilidad; Factores;

Tasa de Variacion

Abstract

Unlike developed countries, where tfoll freeways typically have multiple lanes, a significant
portion of Mexico's frunk highway system comprises two-lane toll highways (one-lane per
direction). This article presents a descriptive analysis of traffic accident data reported on the
two-lane toll highway system in Mexico to understand its current state of accidents. It was
found that the global crash index on two-lane toll highways is approximately double that

observed on the national highway network, revealing a higher accident rate on this type of
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road. Additionally, highway sections exhibiting a potential worsening trend in accident
occurrence in the near future were identified. This study provides valuable information to
decision-makers fo enhance road safety management programes.

Keywords: Freeways; Crash; Road Safety; Crash Index; Factors; Variation Rate.

Introduccién

La red troncal de carreteras en México es una pieza clave de la infraestructura vial del pais.
Esta red conecta las principales ciudades y centros econdmicos, facilitando el transporte
de mercancias y pasajeros, fomentado al mismo tiempo, la comunicacion, el comercio y el
turismo. Por ello, es de vitalimportancia mantener en buen estado y mejorar continuamente
esta red de carreteras a fin de que brinden a sus usuarios un traslado seguro y eficiente.

La red carretera federal tiene 15 corredores froncales con una longitud de 19,781 km, de los
cuales, 9,174 km son autopistas de cuota (Diario Oficial de la Federacion, 2020). La Figura 1
muestra un mapa de los framos de autopista de cuota que existen en México al ano 2023.
A diferencia de lo que ocurre en paises desarrollados, donde por definicion las autopistas y
carreteras de la red troncal tienen una configuracién geométrica multicarril, una parte
significativa de la red troncal de carreteras en México estd constituida por autopistas de 2
carriles (un carril por sentido). De acuerdo al “Manual de Proyecto Geométrico de
Carreteras” de México, las autopistas de 2 carriles de cuota estdn clasificadas como del
tipo ET2, las cuales, presentan un solo cuerpo, con un carril por sentido de circulacion,
control total de accesos, velocidades en el rango de los 80 a los 110 km/h, anchos de carril
de 3.5 m, y acotamientos de 3.0 m (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2018). Sin
embargo, varias de las autopistas de 2 carriles de cuota fueron construidas con criterios de
diseno anteriores y no satisfacen los requerimientos actuales, lo cual hace necesaria su

modernizacion.
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Figura 1. Mapa de las autopistas de cuota de la Republica Mexic‘,‘dho.
Fuente: Elaboracion propia.

Existen diversas razones que explican por qué en México se han construido autopistas de 2
carriles de cuota en lugar de autopistas multicarril. Una de ellas es la limitacién
presupuestaria que ha padecido el pais histéricamente, lo cual ha dificultado el
financiamiento de grandes proyectos de infraestructura vial, como la construccién de
autopistas multicarril (Centro de Estudios de las Finanzas Publicas, 2018). En este sentido, la
construccion de autopistas de 2 carriles ha sido una alternativa mds rentable para dotar de
infraestructura vial en zonas donde se requiere. Ademds, la construccion de autopistas de
2 carriles ha permitido una mayeor flexibilidad en la inversidn de recursos, al poder dirigirlos a
la mejora del mantenimiento y seguridad de las autopistas existentes, o cual ha sido
necesario ante el incremento del parque vehicular y el aumento de la demanda de
transporte en el pais.

A pesar de los beneficios que han aportado las autopistas de 2 carriles de cuota en México,
es importante reconocer que estas vias también presentan varios problemas que afectan
negativamente el servicio que brindan. Uno de los problemas mds importantes son las altas
tasas de accidentabilidad que se registran en estas vias (Instituto Mexicano del Transporte,
2022). La falta de carriles de rebase, la ausencia de barreras centrales de contencion, las
altas velocidades de operacion, vy la falta de sefalizacion adecuada son algunos de los
factores que contribuyen a esta problemdtica (Comisién Nacional de Seguridad, 2010).
Ademds, la circulacién indiscriminada sobre el acotamiento que ocurre en estas autopistas
suprime el aporte de seguridad brindado por esta franja y genera una confusién peligrosa
en algunos conductores, sobre todo en vias con alta presencia de vehiculos pesados. La

frecuencia y severidad de estos accidentes carreteros representa un problema alarmante
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para los administradores de estas vias porque al ser consideradas autopistas con control
total de accesos deberian garantizar altos esténdares de seguridad a los usuarios que por
ahi transitan.

Este articulo tiene el objetivo principal de realizar un andlisis descriptivo de los datos de
accidentes reportados en los 27 tramos de autopista de 2 carriles (un carril por sentido) de
cuota gue existen en México con la finalidad de conocer el estado actual del fendbmeno
de accidentabilidad en este tipo de vias. En particular, este estudio (1) cuantifica un indice
de accidentabilidad en los diferentes framos evaluados, (2) identifica los factores causantes
de los siniestros viales, y, por Ultimo, (3) determina una jerarquizacién de los tramos de
autopista con mayor riesgo para los usuarios en el pais. En suma, este articulo identifica los
tramos de autopistas de 2 carriles (un carril por sentido) mds peligrosos de México con la
finalidad de sensibilizar a los tomadores de decisiones en el sector puUblico y privado sobre

la necesidad de mejorar y modernizar las condiciones de estas autopistas.

Antecedentes

Situacidn actual de la accidentabilidad en México

Segun las estadisticas proporcionadas por el Instituto Nacional de Salud Publica (2018),
México se ubica en la séptima posicidon a nivel global y en el tercer lugar en la regién de
Latinoamérica en términos de mortalidad derivada de accidentes de trdnsito. Con un
alarmante promedio de 22 j6évenes fallecidos diariamente, cuyas edades oscilan entre los
15 y 29 anos, asi como un promedio anual de 24 mil defunciones. Estos siniestros viales
representan la principal causa de muerte entre jévenes de 5 a 29 anos y ocupan el quinto

puesto en la escala general de la poblacién.
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Figura 2. Accidentes registrados en (a) zonas urbanas y suburbanas y (b)
red carretera nacional de México durante el periodo 2011-2021.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2 muestra los accidentes registrados en las zonas urbanas y suburbanas de México
y en su red carretera nacional durante el periodo 2011-2021 basado en los datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2022b) y el Instituto
Mexicano del Transporte (2022), respectivamente. Los datos muestran, en general, una
disminucidn en el nUmero de accidentes tanto en zonas urbanas y suburbanas como en la
red carretera nacional, mds pronunciada para el caso de la red carretera nacional como
lo revela el valor de la tasa de variacidén. Esta disminucion puede ser atribuida a los esfuerzos
coordinados de las autoridades de los fres niveles de gobierno (Federal, Estatal, y Municipal)
enmarcados en los compromisos adquiridos durante el Decenio de Accidn para la
Seguridad Vial 2011-2020 (Caminos y Puentes Federales, 2021). A pesar de estos esfuerzos y
avances, las cifras actuales de accidentes siguen siendo preocupantes, o que indica que

la cuestion de la seguridad vial todavia requiere una considerable atencidn y solucion.

La Tabla 1 concentra los principales indices de hechos de trdnsito reportados en la

estadistica de accidentes de trdnsito ocurridos especificamente en la red carretera



nacional durante el periodo 2018-2021 publicados por el Instituto Mexicano del Transporte

(2022). Se puede observar un incremento principalmente en el indice de accidentabilidad
entre el ano 2018 y 2021 de 0.27, asi como en el indice de peligrosidad de 0.058. El
incremento en la accidentabilidad indica que se requieren de mayores andlisis para
determinar causas desagregadas acompanadas de estrategias de solucidon con el fin de
disminuir el indice de muertos y heridos que han sido reportados en las carreteras de México

durante el periodo ilustrado.

Tabla 1

indices nacionales de hechos de trdnsito 2018-2021

ARo  Accidentalidad @ Peligrosidad ) Accidentes mortales (€}  Muertos (@ Heridos (©)

2018 0.71 0.278 0.001 0.002 0.005
2019 0.77 0.301 0.001 0.002 0.005
2020 0.86 0.310 0.002 0.002 0.005
2021 0.98 0.336 0.002 0.002 0.005

(@) Indice de accidentalidad por cada diez millones de vehiculos-kildémetro = Ecuacién (1) de esta
publicacion.

(b) Indice de peligrosidad por millén de vehiculos-kilémetro = (No. de accidentes equivalentes x
10¢) / (veh-km) Donde: Accidentes equivalentes = [No. de accidentes + (No. de heridos x 2) +
(No. de muertos x 6)].

(c) indice de accidentes mortales por cien mil vehiculos-kilbmetro = (No. de accidentes con
muertos x 103) / (veh-km)

(d) [ndice de muertos por cien mil vehiculos-kilémetro = (No. de muertos x 105) / (veh-km)

(e) Indice de heridos por cien mil vehiculos-kilémetro = (No. de heridos x 105) / (veh-km)

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de los tramos carreteros analizados

La red nacional de caminos de México cuenta con una longitud total de 788,323 km de los
cuales, 50,798 km son carreteras federales, 103,053 km son carreteras estatales, y 10,923 km
son carreteras de cuota (Instituto Mexicano del Transporte, 2022). Dentro de las carreteras
de cuota en México, existen 27 autopistas de 2 carriles (un carril por sentido) clasificadas
como del tipo ET2 (ver Tabla 2) (Instituto Mexicano del Transporte, 2016). De manera general,
las velocidades de operacion descritas en km/h oscilan entre los 40, 60, 70, 80, 90, 100y 110,
las cuales son asignadas a cada tramo carretero de acuerdo al diseiio geométrico de la
via. Por otra parte, el ancho de via que presentan estas autopistas ET2 oscila entre 10y 15
metros, acorde a su disefio geométrico (Instituto Mexicano del Transporte, 2023). Note que
los puntos de conexidén con otras vias (ej., rampas de entrada/salida, zonas de transiciéon
rural-urbano, etc.) generalmente implican modificaciones transitorias en la seccién
transversal y la velocidad mdxima permitida, por ello, las velocidades y anchos de corona

pueden diferir de las establecidas para el tipo de camino en estos segmentos.
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La Figura 3 presenta la seccidon transversal tipo que deben tener las carreteras ET2 de
acuerdo alo especificado en la TABLA Ill. 13.- Principales Caracteristicas Geométricas de las
Carreteras del "“Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras” de México (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2018).

CL
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Figura 3. Seccidn transversal tipo de las carreteras tipo ET2 en México.
Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, no todas las autopistas dentro de esta lista cumplen con esta configuracion
geométrica, como es el caso de la carretera La Pera-Cuautla cuya seccién transversal
puede tener un ancho de corona 10.4 m, mds angosto que el especificado para las
carreteras tipo ET2 como se menciond anteriormente. Esto se debe a que algunas de las
autopistas identificadas fueron construidas con criterios de diseno anteriores que no

corresponden con los criterios actuales.

Materiales y Métodos

En este trabajo se presenta una metodologia que contempla un andlisis de los datos
recopilados en materia de accidentes de trdnsito en las 27 autopistas de 2 carriles de cuota
identificadas de manera analitica descriptiva. Se plantea la determinacién de un indice de
accidentabilidad y su tasa de variacidon con el fin de caracterizar cuantitativamente cada
una de las autopistas, identificando aquellas que presentan un problema de salud publica
al presentar una mayor tendencia a la generacion de accidentes. La Figura 4 muestra las

etapas que se han seguido para el desarrollo de esta investigacion.
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Figura 4. Metodologia para el andlisis de accidentalidad en autopistas
de 2 carriles.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se describen cada una de las etapas que se realizaron para el cdlculo del

indice de accidentabilidad y la tasa de variacidn de accidentes en las autopistas

analizadas:

1.

Recopilacion de datos. En este paso se recopilaron los pardmetros nimero de
accidentes, muertos, lesionados, TDPA y kilometraje de las 27 autopistas de 2 carriles
de cuota de México, asi como las causas que han propiciado los accidentes. Para
ello, se consultaron los “Anuarios Estadisticos de Accidentes en Carreteras Federales”
desde el ano 2011 y hasta el ano 2021.

Procesamiento de los datos recopilados. Se verificaron que no existan datos
faltantes en la informacidn de las 27 autopistas para que el andlisis descriptivo sea
fransversal y completo. Posteriormente, se obtuvo el nUmero de accidentes, muertos
y lesionados en cada ano, durante el periodo 2011-2021, con el fin de calcular un
indice de accidentabilidad anual para cada autopista y global para la red en su
conjunto representativo del periodo de andlisis. Asi mismo, se determind el TDPA de
cada framo por ano con el fin de obtener los datos de enfrada necesarios para el
cdlculo del indice de accidentabilidad en funcién de la demanda experimentada
en vehiculos-km durante el periodo de andlisis.

Estimacion de las variables de accidentabilidad y demanda de trdnsito. Se
agruparon para cada autopista las caracteristicas y causas de los accidentes que
han tenido lugar en el periodo analizado, con la finalidad de identificar los
principales factores detonantes de accidentes de trdnsito en estas vias.

Cdiculo del indice de accidentabilidad (IA). A partir de los datos preprocesados vy
agrupados para cada autopista se calculd su indice de accidentabilidad por afo

para el periodo 2011-2021, asi como un indice de accidentabilidad global. Para
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realizar el cdiculo del indice de accidentabilidad se empled la Ecuacion (1),

publicada por la Federal Highway Administration (2017) de los Estados Unidos.

(A * 10,000,000)

14 =
(TDPA % 365 * N x L)

1)

Donde:

IA: indice de accidentabilidad en nUmero de accidentes por cada 10 millones

de vehiculos-km.
A: nUmero de accidentes reportados durante el periodo de andlisis.

TDPA: trdnsito diario promedio anual de ambos sentidos de circulaciéon en

vehiculos/dia.
N: nUmero de anos en el periodo analizado, N=1 para el indice anual.
L: longitud del framo carretero en kildbmetros.

5. Cdiculo de la tasa de variacién. La tasa de variacion se define como la razén de
cambio a la que estdn aumentando (o disminuyendo) los accidentes durante un
afno o periodo de anos determinado. Para conocer la tasa de variacion se empled
el método de los minimos cuadrados a través de la Ecuacién (2) (United Nations,
2015), usando como variable predictora el logaritmo natural de los indices de
accidentabilidad anuales. Esto permitié conocer en qué proporcion se incrementd
o disminuyd la accidentalidad en cada autopista y con base en ello establecer en

un futuro politicas para disminuirlo.

TV = (ef — 1) » 100 (2)
Donde:
TV: tasa de variacion expresada en porcentaje.

B : coeficiente de regresion del logaritmo natural del indice de accidentabilidad

(IA) anual calculado a través del método de los minimos cuadrados.



uso personal. Este manuscrito

J.E. (2024). An e [0 ad en ¢ s de dos carriles de la red federal
s, 32(91), e4565

6. Andiisis y discusion de resultados. En este punto, se analizan las causas y se presenta
una discusidn acerca del indice de accidentalidad obtenido, estableciendo un

panorama de causas y posibles soluciones a este problema.

Resultados

Indices de accidentabilidad

La Tabla 2 muestra un resumen de los datos de accidentes de frdnsito extraidos de los
“Anuarios Estadisticos de Accidentes en Carreteras Federales” (Instituto Mexicano del
Transporte, 2022), en las 27 autopistas de 2 carriles de cuota analizadas durante el periodo
2011-2021. Los datos se encuentran agregados por ano para cada una de las carreteras e
incluyen el nUmero total de accidentes reportados (A), el nUmero total de personas
fallecidas (M), el nUmero total de personas lesionadas (L), el transito diario promedio anual
de ambos sentidos de circulacion (TDPA), y la longitud del tramo carretero (km). También,
se presenta el indice de accidentabilidad (IA), calculado a partir de los datos anteriores
con la Ecuacién (1), con el fin de identificar los tramos carreteros de mayor riesgo para el
usuario. Los tramos carreteros se encuentran ordenados en la Tabla 2 de manera
descendente en funcion del valor del indice de accidentabilidad medio (IAm) calculado

para el periodo 2011-2021.
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Tabla 2
Accidentabilidad de las autopistas de 2 carriles de cuota durante el periodo 2011-2021
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Carretera Ruta| Km
TDPA [ A [M| L [IA[TDPA | A [M| L |IA[TDPA | A (M| L |IA| TDPA [A|M| L [IA|TDPA | A (M| L |IA| TDPA [A|M|[L |IA| TDPA [A|M]|L [IA| TDPA [A|M]|L [IA| TDPA |A[M]|L [IA[ TDPA |A[M|L|IA|[TDPA | A IM[L |IA

Las Choapas- MEX-|197.5( 2,797 [73 [18]| 69 |3.6] 3,023 | 94 [11[89 [4.3]| 3,396 |114]16|82 (4.7 3,356 |76]11|32 (3.1 3,537 |79 [25(83 |3.1]| 4,229 [58[10[26|1.9| 3,884 [65(10]38|2.3| 3,899 (69(17]|18]2.5| 4,017 |58|18|74|2.0( 3,944 |65|11(16(2.3| 4,202 | 65 |7 [182.1

(Ocozocuautia 145D

Chiapa de Corzo-San  |MEX-| 46.2 (10,142 |26 [7 |57 |1.5[10,318 | 40 (10| 42 |2.3|10,585 | 34 |5 30 [1.9]10,764 (35| 0| 42 [1.9[10,859 | 47 12| 60 |2.6| 11,139 (38| 5 |24(2.0| 11,414 (45| 8 |59(2.3| 11,683 |44(10[38/2.2( 11,689 |55(8 [39]|2.8( 10,453 |60| 4 [33]3.4| 11,190 | 68 | 4 |22(3.6

Cristébal de Las Casas [190D

Uruapan-Lézaro MEX-[214.7 | 4,396 [102[23|124(3.0( 4,441 [107[26]|116(3.1( 4,690 |85 [23|110|2.3| 4,207 (79|22 67 [2.4]| 4,110 | 65 (19| 62 |2.0| 6,310 [67|36(52(1.4| 5,183 [95]57|52(2.3| 5.611 [87[36|56(2.0| 5.563 |72(32|51|1.7| 4.869 |80(17(35]|2.1| 5705 | 84 |21]39(1.9

ICardenas 037D

Rancho Viejo-Taxco MEX-| 8.4 | 2480 [ 2 |0 4 |26 2402 [ 2 [0]| O |27({2580 | 2 (O] 2 |2.5 - -1 - - [2739 | 1 |0 1 [1.2] 2860 |2|0|3(23[3269 |2(0[0]20( - -1-1--13324 |1 (2]|01.0f - -1-1--13244 |3 [2[2]3.0
095D

IArriaga-Ocozocoautla [MEX- [ 93.3 - - -1 -] - - {-]- - (4613 |33[3]20|2.1| 4847 [30|11| 16 [1.8] 4,500 |33 |7 |52 |2.2| 4513 [44|8 [20(2.9| 4,469 [44|8 |29(2.9| 4.460 |28|7 |12(1.8| 4,852 |18[16]2 |1.1| 4,285 |23(3 [17]|1.6| 4,605 | 45 |9 [10[2.9
200D

IChapaiilla-Compostela |MEX- | 35.5 | 5,347 [15 (4| 9 |2.2| 5141 | 20 (10|22 |3.0| 5,742 | 21 [10] 40 [2.8] 5,260 (17]|9 |39 [2.5] 5863 |12 |3 |12 [1.6]| 6,451 [14|8|20(1.7| 6,035 [11{3 |1 [1.4]| 4,526 |9 (3|3 1.5 3,958 |10(2 |7 |1.9| 3,546 [11|1 [19]|2.4| 3,872 | 4 |0 |0 [0.8
068D

Ent. Cuauhtémoc- MEX-|33.0 | 6129 [16 |0 |11 [22] 5785 23 (4|23 |3.3( 6,583 | 36 (4|40 |4.5| 6,825 [21|8 |20 (2.6]| 7.524 |14 (2| 4 |1.5| 8,411 |15|3 [16]1.5| 8,347 [20|0 [12]2.0| 8,691 (15|4 |17(1.4] 9.140 [10{1 |13[0.9| 7,701 |6 |2 ]2 |0.6[ 8,678 | 13 |6 [16]1.2

Entronque Morelos 045D

Ent. Tulancingo-TUxpan [MEX- |139.8 [ 7,403 | 50 [20( 55 |1.3| 7,422 | 44 |24| 53 |1.2| 4,467 |74 [22| 68 [3.2| 5,661 [60(20( 57 |2.1] 5,104 | 91 [27(102|3.5| 7,329 [5233|56|1.4| 7,751 |59[19]|45|1.5| 7,631 |7430|51|1.9| 6,895 |57(18|56|1.6| 5849 [40[14|19]|1.3| 6,650 |91 [25|53|2.7
132D

IJAmozoc-Perote MEX-[104.7 | 6,678 | 66 (14| 62 |2.6| 6,544 | 83 [17]|104|3.3( 6,632 | 59 [26] 60 |2.3]| 6,520 (54|16 53 [2.2| 7.883 | 62 (23| 66 |2.1| 8,367 [35[20(54(1.1| 7.820 [59[22|46(2.0| 7,945 |42(18|43(1.4| 8,746 |36(13[33|1.1| 7,537 |45(17(32|1.6| 8,439 | 60 [35|36(1.9
140D

Dist. Zirimicuaro-Puente [MEX-| 10.5 | 3,835 | 10 |3 |21 [6.8/12,703 (10 |1 |10 |2.1{12,787 | 4 |0| 2 (0.8|12872(7 (3| 6 |1.4[13,683 |13 [2|12]2.5|13,289 |6 |0|1]1.2|/14,803|5|0|2]0.9|16,463|9 3|3 |1.4|15992|6 |4 |7 |1.0|11,920[10[3 |7 |2.2|16,037 | 5 |4|6|0.8

IAjuno-Uruapan 014D

Zacapalco-Rancho MEX-|17.1 11,549 [ 5 |0]| 6 [52[ 1470 | 2 [0]| 3 |22 1,532 | 3 (0| 2 |3.1| 1,620 [1|O| 2 [1.0] - --1-1- - -1-1- - - -|-1-[-1]1865]1({0]0]0.9[2005 |1|0[0]0.8f2601 |2|2[8]1.2] 1,961 | 1 |0]|0 (0.8

iejo 095D

Durango-Mazatidn MEX-|208.3 B -1 - - B - -] - |- [ 1,698 [21 | 425 |1.6] 2,073 [32|10]| 24 (2.0 2,012 |39 |8 | 41 [2.5( 2,370 |37|16(42(2.1| 2,429 |35[15[41(1.9| 2,474 (30| 6 [36]1.6| 2,755 [24(14|36|1.1| 2,254 [34[11]|36]|2.0| 2,894 |46 [16]21]2.1
040D

Patzcuaro-Uruapan MEX-| 46.6 | 9.524 [ 31 (12| 64 |1.9|10,016 |33 (4 (37 [1.9]| 9.714 | 29 |12]| 49 (1.8 8,547 |19|7 [ 27 [1.3]| 8,562 |25 15|33 [1.7] 9.652 [38[24|21]2.3]|10,657 [37(17]|19]|2.0]| 11,685 (46| 6 |36]2.3[ 11,399 |33| 9 [18[1.7[ 9.943 |36(17[36(2.1(11,379 | 27 | 6 [29(1.4
014D

ICuacnopalan-Oaxaca |MEX-|242.7 | 5,256 [138(31]214|3.0( 5224 |134(27]158|2.9| 5,635 | 96 [21[121[1.9] 6,057 [20]23|120(1.7| 5,858 |105|66(204|2.0| 6,082 [71[33|79(1.3| 6,123 [46{12|73(0.8| 6,315 |57(18]47|1.0( 6,427 |74(24[87|1.3| 5312 [4911[43]|1.0| 6,296 [124]18|63(2.2
135D

Puente de Ixtla-lguala |MEX-| 62.8 | 6,343 |42 12| 41 |2.9| 6,507 | 47 |9 |33 |3.2| 6,369 |38 |8 |19 [2.6| 5812 [21|3 |17 [1.6] 5886 |12 |6 | 2 [0.9]| 6,756 [14]|3 |12(0.9] 6,994 [24[16|11(1.5| 7,467 |26[20(17|1.5| 7,259 |22(7 [26]|1.3| 5,795 [19|8 |5 |1.4| 6,521 |21 |9 |11[1.4
095D

Libramiento MEX- | 29.0 - - {-]1-]-(1078 1 (0]2 |09 832 |2 1|5 |23] - Sl-1 - - 983 | 3|37 [29] 1,113 |2|0]|0(1.7[1.596 |1[0|0]0.6f 1,713 |5|0(3]2.8| 1,333 [1]|0[0|0.7] - -1-1-[-[1237 |1 [0f0]0.8

INorponiente de 020D

Irapuato

Salina Cruz-La Ventosa [MEX- [ 82.2 - - -1 -] - - f-1--[1634]9 [0]17]1.8] 1,540 [3|1| 1 [0.6] 1,643 | 8 3| 5 |1.6] 1,597 [3|5|2(0.6| 1.914 (8|1 ]2 [1.4] 2000 |16{0|6 (2.7 1.892 |8 6|3 |1.4[ 1,673 |82 (6 |1.6] 1,867 |10 |5]|2 (1.8
185D

Morelia-Salamanca MEX-|822 | 4364 [ 7 |3| 7 [0.5( 4,513 (23 8|24 |1.7( 3,991 |76 (17|86 |6.3| 5025 [16|4 |20 [1.1]| 4,378 |13 (7|18 |1.0| 5379 [14|10(33]0.9| 6,254 [16[13|9 [0.9] 6,698 (14|26 [0.7] 6,660 [21|7 |13[1.1] 5,442 |19[13]17]1.2| 6,850 |22 |4 [15]1.1
043D

La Pera-Cuautla MEX-| 342 |16,172 38 [11]| 40 [1.9(17,705 | 41 [10| 54 |1.9(16,418 | 45 [5 |25 |2.2| 16,114 (37| 6 [ 47 [1.8]16,752|20 [1 |19 |1.0[16,994|17]|8 [19]0.8| 15,964 [21] 1 [15[1.1|17,999 [11]|3 |10[0.5]| 16,125 20| 3 |10{1.0] 11,298 |25| 4 [14|1.8(13,691 | 39 | 6 [25]|2.3
160D

Gutiérrez Zamora- MEX-|37.5 | 5613 [13|7 |26 (1.7 5874 [12 (0|14 |1.5( 5840 |14 (1]13|1.8| 6,039 (85|12 [1.0] 5,664 | 6 [1]11]0.8| 5309 |4|1[4]0.6| 5374 [8|4 |7 [1.1| 5613 [6|4|4[0.8] 6,264 |9 |1 |13[1.0] 5,280 [14[6 [12[1.9( 5,779 |19 |6 [18]|2.4

lihuatidn 180D

Lib. de Mexicali MEX-|46.1 | 2,603 [ 3 |33 [0.7[ 2769 | 6 [O] 9 |1.3[20,247 | 6 1] 9 |0.2| 2439 (5|3 | 2 (1.2]| 2825 | 4 (1| 2 |0.8| 2861 |6|0[4]1.2| 3,139 [7|4|3[1.3] 3,373 (11|38 [1.9]| 3,748 [10{0 |2 [1.6] 3,296 |11[4]4|2.0[ 3,608 |11 |0(3]1.8
002D

Lib. Poniente de MEX-| 143 | 6,474 [11 2| 2 [3.3] 9.685 [10 (4| 8 |20(10,432| 11 (O] 9 |2.0|11,140(7 |O| 4 [1.2]11,899| 6 (1| 3 |1.0[11.976|3 |0 [4]0.5/12,877 (8|1 [11{1.2|13,266 (6|0 |5[0.9|15223|4|0|2(0.5{12,794|5|1|80.7(14,467| 5 |1 (1 /0.7

[Tampico 070D

Tepic-Villa Unién MEX-|268.0 - == -] - - - - - |- [ 4177 | 65 (14] 56 |1.6] 4,498 [55|8 |78 [1.3] 4,140 | 66 (12| 58 |1.6]| 5,252 [55/1144[1.1| 5,555 [52{16]|20(1.0| 6,084 |64[22|43|1.1| 6,753 |67(15[28|1.0| 6,489 |73|24(64]|1.2| 6,380 |78 [26]50(1.2
015D

Rayén-La Pitahaya MEX-[119.3 - == -] - - - -1 -]-[1240| 4 [0]11]0.7) 2995 [6]|2| 7 [0.5] 3,108 |17 12| 8 |1.3] 1,969 [13|6 |7 [1.5| 2,882 [13]10|3 [1.0] 3,327 |13[8 |11|0.9| 3,095 |18(7 [15|1.3[ 2,693 [13|6 |6 |1.1| 3,115 |25 |9 |9 [1.8
070D

Lagos de Moreno-Villa |MEX-| 78.0 - == -] - - - - - [ 2454 |17 |2]14|2.4) 2987 [14|5| 8 [1.6] 3232 | 9 |1[20(1.0| 3,935 [8|3|3(0.7| 3,962 |7 |3 ]10[0.6| 4714 |8 |4 |3 |0.6[ 7,726 |10{4|4]0.5 7,311 |14|5(6]0.7| 8,170 |11 |5]|3 [0.5

de Arriaga 080D

Lib. Norponiente de MEX- | 46.2 - - -1 -] - - {-] - |- [5067 |9 [4]10]1.1] 4992 [9|4| 2 [1.1] 5272 | 4 [1| é |0.4] 5816 [5]|0|5(0.5| 6,098 [5|0|3 (0.5 6,516 |11{4]9 1.0 7,418 |4(1]5]|0.3[ 6818 |12|0(6|1.0| 7,404 |18 |5|8 (1.4

alfillo 040D

Lib. San José del Cabo-|MEX-|27.5 [ 2915 | 3 0| 3 [1.0| 3,452 [ 1 |0| 0 |0.3] 3457 | 2 |0| 5 [0.6] 3,458 [3 (0| 2 |0.9]3,162 | 3 [0 2 |0.9] 2096 [2|1]|5]1.0] 6235 |1|0]0]0.2| 5172 |4|1]3]0.8| 5155 |2|1]|1]0.4| 1,860 [2|0|2|1.1| 2416 [ 1 |1]0|0.4

IAeropuerto Los Cabos |001D

NOTA: km = longitud del framo carretero en km; TDPA = trdnsito diario promedio anual en veh/dia; A = nUmero de accidentes reportados; M = nimero de personas fallecidas; L = nUmero de personas lesionadas; A = indice de accidentabilidad; (-) = sin datos.

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 5 presenta una grdfica de barras donde puede apreciarse la cantidad de
accidentes ocurridos en las autopistas de 2 carriles de cuota durante el periodo 2011-2021.
El eje vertical indica el nUmero de eventos encontrados en los datos revisados y el eje
horizontal los framos carreteros analizados. La grdfica distingue entre el nUmero total de
accidentes (barra roja), nUmero de personas fallecidas (barra negra), y el nimero de
personas lesionadas (barra amarilla). Los tramos carreteros se encuentran ordenados

respecto al nUmero total de accidentes de mayor (izquierda) a menor (derecha).
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Figura 5. NUmero total de accidentes, muertos, y lesionados durante el periodo 2011-2021.
Fuente: Elaboracion propia.

Las 3 autopistas con mayor nimero de accidentes registrados durante el periodo 2011-2021
son Cuacnopalan-Oaxaca, Uruapan-Ldzaro Cdrdenas, Las Choapas-Ocozocuautia, con
984, 923, y 816 accidentes, respectivamente. En contraste, los framos Rancho Viejo-Taxco,
Libramiento Norponiente de Irapuato, y Zapacalco-Rancho Viejo tuvieron el menor nimero
de accidentes con 15, 16, y 16, respectivamente. Estos resultados no son sorpresivos dada
la longitud presente en cada uno de los framos, ya que a mayor longitud del tramo
carretero se espera un mayor nUmero de accidentes debido a la mayor exposicién al riesgo
del usuario.

Por ofro lado, la relacion entre el nUmero de accidentes y el nUmero de personas lesionadas
es aproximadamente uno a uno, mientras que la relacidon entre el nUmero de accidentes y
el nUmero de personas fallecidas es aproximadamente de tres a uno. Otro punto
interesante es que, de las 27 autopistas de 2 carriles de cuota analizadas, la autopista

Uruapan-Ldzaro Cdrdenas concentra el mayor nUmero de fallecidos con 312.
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La Figura 6 muestra la demanda de trdnsito experimentada en cada una de las 27
autopistas analizadas en términos de vehiculos-km por ano, promediando los registros del
periodo 2011-2021. El eje vertical indica el nUmero de vehiculos-km por afo vy el eje
horizontal los tramos de autopista analizados. Los framos de autopista se encuentran
ordenados respecto al niUmero de vehiculos-km por ano de mayor (izquierda) a menor
(derecha). Los 3 framos de autopista con mayor demanda son Tepic-Villa Unidn,
Cuacnopalan-Oaxaca, y Uruapan-Ldzaro Cdrdenas con 603, 572, y 432 millones de
vehiculos-km por ano, respectivamente. En contraste, los framos Rancho Viejo-Taxco,
Zapacalco-Rancho Viejo, y Libramiento San José del Cabo-Aeropuerto Los Cabos, tuvieron
la menor demanda con 15, 13, y 10 millones de vehiculos-km por ano, respectivamente. La
diferencia de los resultados anteriores revela que la demanda de trdnsito en vehiculos-km

por afo puede ser altamente variable cuando se comparan los tramos entre si.
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Figura 6. Vehiculos-km promedio anual durante el periodo 2011-2021.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7 presenta los indices de accidentabilidad calculados para cada una de las 27
autopistas de 2 carriles de cuota analizadas durante el periodo 2011-2021 a través de
diagramas de cajas. El eje vertical representa el indice de accidentabilidad en nUmero de
accidentes por cada 10 millones de vehiculos-kms y el eje horizontal los tramos de autopista
analizados. Las autopistas se encuentran ordenadas respecto al valor medio del indice de
accidentabilidad de mayor (izquierda) a menor (derechal). Las 3 autopistas con los mayores
indices de accidentabilidad medio son Las Choapas-Ocozocuautla, Chiapa de Corzo-San
Cristébal de Las Casas, y Uruapan-Ldzaro Cdrdenas, con 2.9, 2.4, y 2.2 accidentes por cada

10 millones de vehiculos-km, respectivamente. En contraste, los framos Lagos de Moreno-
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Villa de Arriaga, Libramiento Norponiente de Saltillo, y Libramiento San José del Cabo-
Aeropuerto Los Cabos, presentaron los indices de accidentabilidad medio mds bajos con

0.7, 0.4, y 0.3 accidentes por cada 10 millones de vehiculos-km, respectivamente.
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Las Choapas-Ccozacuautio
Uruapan-Lazaro Cardenas
Rancho Viejo-Taxco
Amaga-Ocozocoautia
Chapalila-Compostela
Ent. Tulancingo-Tuxpar
Armozoc-Perote
Iacapalco-Rancho Viejo
Durango-Mazatién
Patzcuaro-Uruapan
Cuacnopalan-Oaxaca
Puente de Ixfla-lgucla
Salina Cruz-La Ventosa
Morelia-Salamanca

La Pera-Cuautla

Gutiemez Zamora-Tihuatlan
Lib. de Mexicali

Lib. Poniente de Tampico
Tepic-Villa Unidn

Raydn-La Pitahaya

Lib. Norponiente de Saltilo

Ent. Cuauhtémac-Enfrongue Morelos
Dist. Ziimicuaro-Puente Ajuno...
Lagos de Mereno-Villa de Araga

Lib. San José del Cabo- Aeropuerto.

Chiopa de Corzo-San Cristébal de...
Libramiento Norponiente de Irapuata

Carretera

Figura 7. Indice de accidentabilidad en autopistas de 2 carriles de cuota
durante el periodo 2011-2021.
Fuente: Elaboracion propia

Prevalencia de los factores asociados a la accidentabilidad

Los factores asociados a la accidentabilidad fueron revisados en las 27 autopistas de 2
carriles de cuota analizadas para identificar el grado de prevalencia que fienen en la
ocurrencia de accidentes de trdnsito en este tipo de vias. Ademds, estos resultados fueron
comparados con aquellos registrados para la red carretera nacional a fin de examinar las
diferencias entre ambos casos. Tanto para el andlisis de las autopistas de 2 carriles de cuota,
como de la red carretera nacional, se tomaron como base los datos de accidentes de
frdnsito extraidos de los “Anuarios Estadisticos de Accidentes en Carreteras Federales”
(Instituto Mexicano del Transporte, 2022), durante el periodo 2018-2021, ya que en este
periodo los anuarios incorporaron informacion relativa a las causas del accidente a partir
de criterios relativamente uniformes fomando en cuenta cinco factores causantes de
accidentes: (1) conductor, (2) camino, (3) vehiculo, (4) irupcidon de semoviente, y (5)
agente natural.

La Figura 8 muestra el porcentaje de prevalencia de los cinco factores causantes de
accidentes de trdnsito a través de dos grdficas de pastel. La grdfica del lado izquierdo

representa los resultados de la red carretera nacional, mientras que la grdfica del lado



Investigacion y Ciencia de la Unive s. Arficulo descargado de https://revistas.uaa.mx/index.php/investycien solo para uso personal. Este manuscrito
Recién Hormne: versidon aceptada par: correccion filo; habrd algunas diferencias con la version final

Metaetiqu Diaz, C. E., Morales-Rosales, L. A., Hur 1. A., & Arreygue-Rocha, J. E. (2024). Andlisis de accidentabilidad en autopistas de dos carriles de la red federal
de cuota en México. Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 32(91), e4565.

dad Auténoma de Aguasc
ublicaci

derecho representa los resultados de las 27 autopistas de 2 carriles de cuota analizadas en

este estudio.

= Conductor = Vehiculo Camino = Irupcion Semoviente Agente natural

N

0.7% 0.4%

Red Carretera Nacional Avutopistas 2 Carriles Cuota

Figura 8. Factores asociados a la accidentabilidad en la red carretera
nacional (izquierda) y las autopistas de 2 carriles de cuota (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

De los cinco factores asociados a la accidentabilidad analizados en este estudio, el
conductor aparece como la causa principal de accidentes de trdnsito en ambos casos,
aunque su prevalencia es 6.7% inferior en el caso de las autopistas de 2 carriles de cuota
comparado con la de la red carretera nacional. Curiosamente, el camino representa la
segunda causa con el 12.2% del total de accidentes registrados en la red carretera nacional
y la tercera causa con un porcentaje ligeramente mayor del 12.3%, en las autopistas de 2
carriles de cuota. Ofra diferencia significativa al comparar ambos casos se observa en el
factor vehiculo, donde la prevalencia para las autopistas de 2 carriles de cuota (13.1%)
supera en un 42.4% el valor encontrado para la red carretera nacional (9.2%). La irrupcioén
de semoviente es el factor con menos prevalencia; sin embargo, el valor encontrado en las

autopistas de 2 carriles de cuota es casi la mitad de aquel en la red carretera nacional.

Tasas de variacion de la accidentabilidad

Las tasas de variacion de los indices de accidentabilidad fueron obtenidas para medir la
tendencia del riesgo que tienen los usuarios de sufrir un accidente de trédnsito en cada uno
de los tramos carreteros evaluados a partir de su evolucién histérica. El propdsito es
identificar las autopistas de 2 carriles de cuota que muestran una mayor tendencia a

incrementar sus indices de accidentabilidad en el futuro préximo para que los tomadores
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de decisiones, tanto en el sector pUblico como el privado, cuenten con mayor informacién
para priorizar sus estrategias de gestion de la seguridad vial.

La Figura 9 presenta la tasa de variacién del indice de accidentabilidad calculada para
cada una de las 27 autopistas de 2 carriles de cuota a partir de su evolucién histérica
durante el periodo 2011-2021. El eje vertical representa la tasa de variacion del indice de
accidentabilidad en porcentaje y el eje horizontal los tramos carreteros analizados. Sila tasa
de variacion es negativa denota una tendencia a la baja en la accidentabilidad, por el
contrario, si la tasa de variacién es positiva denota una tendencia de aumento en la
accidentabilidad. Los tramos carreteros se encuentran ordenados respecto a la tasa de

variacion del indice de accidentabilidad de mayor (izquierda) a menor (derecha).
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Figura 9. Tasa de variacién del indice de accidentabilidad durante el periodo 2011-2021.
Fuente: Elaboracion propia

Las 27 autopistas de 2 carriles de cuota analizadas muestran una tendencia general hacia
una disminucién en la accidentabilidad, con una tasa de variacién media ponderada de -
4.34%. Esta tendencia se refleja en 19 de estas autopistas, donde se observan tasas de
variacién negativas, variando entre -1.5% y -16.7%. Por otro lado, 8 autopistas exhiben una
tendencia opuesta, con tasas de variacién positivas que oscilan entre +0.02% y +14.2%. Entre
estas, destacan el Libramiento de Mexicali, Raydn-La Pitahaya, Chiapa de Corzo-San

Cristébal de Las Casas, y Salina Cruz-La Ventosa.

Discusion
Como puede apreciarse en la Figura 10, existe una fuerte correlacion entre el nUmero de

accidentes y los vehiculos-km reportados en las carreteras analizadas durante el periodo
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2011-2021 como lo revela el coeficiente de determinacién R2 con valor de 0.80, que en este
caso puede interpretarse como el cuadrado del coeficiente de correlacidon Pearson. Lo
anterior, sugiere que la cantidad de vehiculos-km es adecuada para medir la exposicion al
riesgo que tienen los automovilistas de sufrir un accidente de trdnsito en las autopistas de 2
carriles de cuota.
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Figura 10. Relacién entre el nUmero de accidentes y la exposicion al riesgo en vehiculos-km durante
el periodo 2011-2021
Fuente: Elaboracion propia.

La exposicién al riesgo es una medida en la que los usuarios de la via estdn expuestos o
vulnerables a la posibilidad de sufrir un accidente. Es importante notar que el indice de
accidentabilidad calculado en este estudio a través de la Ecuaciéon (1) considera una
exposicion al riesgo precisamente en términos de la cantidad de vehiculos-km reportadas
para cada uno de los tramos carreteros analizados, por lo cual, los valores del indice de
accidentabilidad aqui presentados pueden ser considerados una buena referencia para
contrastar mejor el fendbmeno de accidentabilidad ocurrido entre las distintas autopistas
analizadas.

Curiosamente, no se encontrd correlacion entre los indices de accidentabilidad y la
demanda en vehiculos-km o en TDPA, lo que indica que el fendmeno de accidentabilidad
estd poco relacionado con la demanda de trdnsito experimentada en los framos carreteros
analizados y pudiera estar mds relacionada con otfros factores tales como las caracteristicas
y estado fisico de la via, factores atribuibles al usuario, fallas del vehiculo, condiciones
ambientales, entre otros. Por ejemplo, los tframos Uruapan-Ldzaro Cdardenas y Tepic-Villa
Unién se encuentran entre los de mayor longitud de la muestra analizada, 214.7 km y 268.0

km, respectivamente, con una demanda de transito similar (ligeramente mayor para Tepic-
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Villa Unidén), sin olvidar que su secciéon transversal y geometria también es similar. Sin
embargo, el indice de accidentabilidad del framo Uruapan-Ldzaro Cardenas es de los mds
altos (2.4), mientras que el indice de accidentabilidad del tramo Tepic-Villa Unidn es de los
mds bajos (1.3). Lo anterior, es congruente con los resultados obtenidos de prevalencia de
los factores causantes de accidentes de trdnsito donde el conductor aparece como el

mayor causante de accidentes en este tipo de carretercs.

Por ofro lado, el indice de accidentabilidad global (media ponderada respecto a los
vehiculos-km) representativo de las 27 autopistas analizadas es de 1.8 accidentes por cada
10 millones de vehiculos-km, con una desviacién estdndar media de 0.7 accidentes por
cada 10 millones de vehiculos-km. Es importante notar que este valor es aproximadamente
el doble del observado en la red carretera nacional (ver Tabla 1), revelando un problema
de accidentabilidad significativamente mds agravado en las autopistas de 2 carriles de
cuota. Ademds, la variabilidad observada en el indice de accidentabilidad medio indica
que la autopista con el indice mds alto es aproximadamente 10 veces mayor que el
mostrado por la autopista con el indice mds bajo, revelando una alta disparidad en el
fendmeno de accidentabilidad entre las autopistas analizadas.

La necesidad de mejorar la infraestructura carretera para brindar mayor seguridad a los
usuarios se evidencia en la prevalencia de los factores causantes de accidentfes. Se
sospecha que la diferencia observada en la prevalencia del factor vehiculo podria estar
sesgada debido a una posible influencia por parte de los concesionarios en los reportes de
accidentes levantados por la autoridad, lo cual requiere una exploracién mds detallada y
quizds, unarevision de los mecanismos de reporte de accidentes. Ademds, la infraestructura
de control de accesos en las autopistas de cuota disminuye la posibilidad de irrupcion de
un animal en la calzada, lo que explica parcialmente los resultados encontrados en este
estudio, subrayando la importancia de mantener y mejorar continuamente las medidas de
seguridad vial, adaptdndolas a las caracteristicas Unicas de cada tramo de autopista para
garantizar la proteccion éptima de los usuarios.

La distribucion de la demanda vehicular entre las autopistas con tasas de variacion
negativas y positivas es notable, con un 81.2% de la demanda concentfrada en las
autopistas con tendencias a la baja en accidentabilidad, y el 18.8% restante en las que
presentan aumento. El caso de la autopista Chiapa de Corzo-San Cristébal de Las Casas es
particularmente preocupante, dada su alta tasa de variacién e indice de accidentabilidad
de 2.7 accidentes por cada 10 millones de vehiculos-km, lo que la convierte en el framo

carretero de mayor riesgo para el usuario en el futuro préximo. En contraste, los framos con
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las tasas de variacidon mds bajas, como Entronque Cuauhtémoc-Entronque Morelos y
Zacapalco-Rancho Viejo, aungue experimentan una menor proporcién de la demanda
total, pueden ofrecer indicios valiosos sobre los factores que contribuyen a una menor
accidentabilidad, los cuales deben ser analizados para informar estrategias de mejora en

la seguridad vial en otras autopistas.

Conclusiones

En este estudio se explord el fendmeno de accidentabilidad en 27 autopistas de 2 carriles
de cuota de lared carretera de México. El propdsito fue identificar los framos de autopista
de mayor riesgo para el usuario a través de una jerarquizacion basada en la evolucidn
histérica de la accidentabilidad ocurrida en cada uno de los tramos.

El indice de accidentabilidad medio calculado en este estudio mostrd una alta variabilidad
entre las 27 autopistas de 2 carriles de cuota analizadas, a pesar de que éstas comparten
una seccion transversal similar dada su clasificaciéon técnica (ET2). Esta variabilidad permitié
establecer una jerarquizacién de las autopistas identificando aquellas con mayor riesgo
para el usuario. Es importante notar que se encontré una fuerte correlacidon entre la
cantidad de vehiculos-km por afo y el nUmero de accidentes registrados en cada
autopista, sugiriendo que el indice de accidentabilidad, que estd en funcidn de ambas
variables, resulta adecuado para comparar el fendbmeno de accidentabilidad entre las
autopistas analizadas. Otro hallazgo relevante es que el indice de accidentabilidad global
obtenido en este estudio para las autopistas de 2 carriles de cuota (1.8 accidentes por cada
10 millones de vehiculos-km) fue aproximadamente el doble del reportado para la red
carretera nacional (0.9 accidentes por cada 10 millones de vehiculos-km), lo cual es
evidencia de los niveles de riesgo particularmente altos que experimentan los usuarios en
las autopistas de 2 carriles de cuota.

Por otro lado, la tasa de variacion del indice de accidentabilidad reveld que, en general,
la red de autopistas de 2 carriles de cuota ha venido presentando una tendencia a la baja
en el fendmeno de accidentabilidad con una tasa de variacidn media ponderada
negativa de -4.34%. Sin embargo, existen 8 autopistas con tasas de variacién positivas, 4 de
ellas con tasas particularmente altas en el rango de +6.5% a +14.2%, indicativas de una
mayor tendencia a la accidentabilidad en el futuro préximo. Estos tramos deben ser
atendidos de manera prioritaria por las autoridades correspondientes a fin de reducir al
minimo posible la pérdida de vidas humanas y materiales.

Con relacion a los factores causantes de accidentes, las autopistas de 2 carriles de cuota

presentaron niveles de prevalencia similares en los 5 factores considerados (e.g., conductor,
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vehiculo, camino, irrupcién de semoviente, y agente natural) al compararse con aquellos
de la red carretera nacional. Entre los factores de mayor influencia, la diferencia mas
grande se observé en el factor vehiculo que mostrd una prevalencia 42.4% mds alta en las
autopistas de 2 carriles de cuota que en la red carretera nacional, con una consecuente
compensacién en la prevalencia del factor conductor. Sin embargo, los criterios que se han
utilizado para medir la incidencia de los factores causantes de accidentes de trdnsito en la
red carretera nacional han sufrido varias modificaciones en la Ultima década, por lo cual,
es aun prematuro considerarlos una referencia confiable para examinar este aspecto de la
accidentabilidad.

En suma, este estudio proporciona informacién valiosa a los tomadores de decisiones del
sector publico y privado para mejorar los programas de gestién de la seguridad vial en la
red nacional de autopistas de 2 carriles de cuota, al identificar las autopistas de mayor
riesgo para el usuario. Los framos identificados deben ser atendidos de manera prioritaria a
fravés de auditorias de seguridad vial o procedimientos equivalentes y la implementacion
de contramedidas que ayuden a disminuir la ocurrencia de accidentes de trdnsito en estos
framos. En este sentido, es muy importante identificar las principales causas que estdn
detonando los accidentes de trdnsito en cada caso particular a fin de proponer las
alternativas de solucién que sean mds viables y eficientes. Entre las alternativas de solucién
disponibles pueden citarse las rectificaciones de trazo, la mejora del senalamiento vial, las
ampliaciones de cuerpo a varios carriles, y las configuraciones no convencionales como las

carreteras 2+1.

Agradecimientos

Los autores desean agradecer a la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo por
proveer los recursos tecnoldgicos usados en esta investigacién. El contenido de este articulo
refleja el punto de vista de los autores, quienes asumen la plena responsabilidad por la
informacion presentada y no implican necesariaomente la postura oficial de ninguna

institucion, grupo o agencia.

Referencias
e Caminos y Puentes Federales. (2021). Decenio de accion para la seguridad vial.
Recuperado de https://www.gob.mx/capufe/es/articulos/decenio-de-accion-

para-la-seguridad-vial-265479


https://www.gob.mx/capufe/es/articulos/decenio-de-accion-para-la-seguridad-vial-265479
https://www.gob.mx/capufe/es/articulos/decenio-de-accion-para-la-seguridad-vial-265479

uso personal. Este manuscrito

dos carriles de la red federal

Centro de Estudios de las Finanzas Publicas. (2018). Retos del financiamiento de
infraestructura en México. Recuperado de https://www.cefp.gob.mx/transp/CEFP-
70-41-C-Estudio0015-260718.pdf

Comision Nacional de Seguridad. (2010). Accidentes y sus factores. Recuperado
de
http://www.cns.gob.mx/portalWebApp/appmanager/portal/desk?_nfpb=true&_p
agelabel=portals_portal_page_m2p1p2&content_id=830068&folderNode=830052&
folderNode1=810277

Instituto Mexicano del Transporte. (2016). Evaluacién del beneficio en seguridad
vial al modificar una carretera de cuota de dos carriles a una configuracion 2+ 1
con barrera cenfral de cables. Recuperado de
https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt465.pdf

Diario Oficial de la Federacion. (2020). Programa Sectorial de Comunicaciones y
Transportes 2020-2024. Recuperado de
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?2codigo=5596042&fecha=02/07/2020#g
sc.tab=0

Federal Highway Administration. (2017). UNIT 4. Solving Safety Problems. Road
Safety Fundamentals (pp. 3-54). North Carolina, U.S.A. Recuperado de
https://rspcb.safety.fhwa.dot.gov/RSF/Unit4.aspx

Instituto Nacional de Estrategia y Geografia. (2022a). Estadisticas a Propdsito del
Dia Mundial en Recuerdo de las Victimas de Accidentes de Trdnsito. Recuperado
de
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2022/EAP_VICACC
T22.pdf

Instituto Nacional de Estrategia y Geografia (2022b). Accidentes de trdnsito
ferrestre en zonas urbanas y suburbanas (Accidentes). Banco de indicadores.
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Recuperado de
https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/2p=7&ag=00#tabMCcollapse-
Indicadores

Instituto Nacional de Salud Publica. (2018). México, séptimo lugar mundial en
siniestros viales. Recuperado de https://www.insp.mx/avisos/4761-seguridad-vial-
accidentes-transito.html#sup4

Instituto Mexicano del Transporte. (2022). Anuarios Estadisticos de Accidentes en

Carreteras Federales 2011-2021. Recuperado de


https://www.cefp.gob.mx/transp/CEFP-70-41-C-Estudio0015-260718.pdf
https://www.cefp.gob.mx/transp/CEFP-70-41-C-Estudio0015-260718.pdf
http://www.cns.gob.mx/portalWebApp/appmanager/portal/desk?_nfpb=true&_pageLabel=portals_portal_page_m2p1p2&content_id=830068&folderNode=830052&folderNode1=810277
http://www.cns.gob.mx/portalWebApp/appmanager/portal/desk?_nfpb=true&_pageLabel=portals_portal_page_m2p1p2&content_id=830068&folderNode=830052&folderNode1=810277
http://www.cns.gob.mx/portalWebApp/appmanager/portal/desk?_nfpb=true&_pageLabel=portals_portal_page_m2p1p2&content_id=830068&folderNode=830052&folderNode1=810277
https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt465.pdf
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5596042&fecha=02/07/2020#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5596042&fecha=02/07/2020#gsc.tab=0
https://rspcb.safety.fhwa.dot.gov/RSF/Unit4.aspx
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2022/EAP_VICACCT22.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2022/EAP_VICACCT22.pdf
https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?p=7&ag=00#tabMCcollapse-Indicadores
https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?p=7&ag=00#tabMCcollapse-Indicadores
https://www.insp.mx/avisos/4761-seguridad-vial-accidentes-transito.html#sup4
https://www.insp.mx/avisos/4761-seguridad-vial-accidentes-transito.html#sup4

x/index.php/investycien solo para uso personal. Este manuscrito
conla version final
identabilidad en autopistas de dos carriles de la red federal

de cuota en México. Investi a Universidad

https://www .sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-
federal/estadistica-de-accidentes-en-carreteras-federales/

e Instituto Mexicano del Transporte. (2023). Red Nacional de Caminos 2022.
Recuperado de http://rnc.imt.mx/

e Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (2018). Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras 2018. México. Recuperado de
http://sct.gob.mx/normatecaNew/manual-de-proyecto-geometrico-de-
carreteras/

e United Nations. (2015). Average growth rate: Computation methods. Stafistics
Division (Issue No.07). Recuperado de
https://repository.unescap.org/bitstream/handle/20.500.12870/935/ESCAP-2015-PB-

Average-growth-rate-computation-methods-n7.pdfesequence=1&isAllowed=y


https://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/estadistica-de-accidentes-en-carreteras-federales/
https://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/estadistica-de-accidentes-en-carreteras-federales/
http://rnc.imt.mx/
http://sct.gob.mx/normatecaNew/manual-de-proyecto-geometrico-de-carreteras/
http://sct.gob.mx/normatecaNew/manual-de-proyecto-geometrico-de-carreteras/
https://repository.unescap.org/bitstream/handle/20.500.12870/935/ESCAP-2015-PB-Average-growth-rate-computation-methods-n7.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unescap.org/bitstream/handle/20.500.12870/935/ESCAP-2015-PB-Average-growth-rate-computation-methods-n7.pdf?sequence=1&isAllowed=y

