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Resumen y Abstract IX

Resumen

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Accidentalidad vial es una de
las principales causas de muerte de la poblacién; en Colombia es considerada como la
segunda causa de muerte. En Bogota D.C., la seguridad vial se encuentra a cargo de la
Secretaria Distrital de Movilidad, quienes realizan el andlisis de la informacion a través de
métodos clasicos. El objetivo de la presente investigacion es disefiar una metodologia que
permita la evaluacion espacio-temporal desde la estadistica espacial (procesos
puntuales), en el caso particular de la Avenida Boyaca en la ciudad de Bogota entre los
afos 2009 y 2013.

La investigacién se desarroll6 a partir de la base de datos de accidentalidad vial de Bogota
y el contrato de monitoreo de 2010, de acuerdo con la calidad de la informacion se trabaj6
al 95% de confianza y se realiz6 un muestreo estratificado identificando para el corredor
9.931 eventos en el periodo de estudio. Como resultado de la investigacion se tiene que
de acuerdo con el estimador del vecino més cercano los accidentes de transito exhiben un
patrén de agrupacion, mediante la estimacion de la funcion de Kernel se identificaron
cincuenta y ocho (58) nucleos de accidentalidad de diferente intensidad y relacién a los
eventos que registraron heridos, mediante el estimador | de moran se identificaron
veintidés (22) puntos que presentan conglomerado de valores altos, un (1) punto de
agrupacion de valores bajos y veintiséis (26) valores atipicos en la totalidad del corredor
distribuidos en el tiempo. En el caso temporal, se encontrd que los accidentes de transito
presentan una tendencia al ascenso, no presentan autocorrelacion temporal como

tampoco siguen una distribucién de Poisson, en el tiempo.

Palabras clave: Accidentalidad, Espacial, Kernel, Patron, Procesos Puntuales, Temporal,

Transito.
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Abstract

According to the World Health Organization (OMS), Road Accident is one of the main
causes of death of the population; in Colombia, it is considered the second leading cause
of death. In Bogota D.C., the road safety is responsibility of the District Department of
Transportation, who do the analysis of information through traditional methods. The aim of
this research is to design a methodology that allows the spatiotemporal assessment from
spatial statistics (specific processes), in the particular case of Avenida Boyaca in Bogota
city between 2009 and 2013.

The research was developed from to the database of road accidents in Bogota and the
monitoring contract of 2010, according to the quality of information worked at 95% of
confidence did a stratified sampling identifying 9.931 the events in the study period. As a
result of the investigation can say that according to the average nearest neighbor the traffic
accidents show a pattern grouping, through the estimation of function Kernel identified fifty-
eight (58) accident rate cores of different intensity and relationship to the events that
registered the wounded, through the estimator | Moran's identified twenty two (22) points
that present a conglomerate of high values, one (1) point grouping of low values and twenty
six (26) outlier values in the entirety of the corridor distributed over time. In the temporal
case, it found that traffic accidents show a tendency to rise, do not present temporal

autocorrelation and neither follow a Poisson distribution over time.

Keywords: Accident rate, Space, Kernel, Pattern, Punctual Processes, Temporary,
Transit.
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Introduccioén

Autores como Hernandez (2012), Andrasik (2013) y Zhang (2016), concuerdan en que la
accidentalidad vial es un problema social, que cada afio cobra miles victimas mortales y
deja lesionados alrededor del mundo. De acuerdo con el Observatorio Iberoamericano de
Seguridad Vial (2008) en América Latina y el Caribe los accidentes de transito son la
primera causa de muerte y puede alcanzar un costo entre el 1 y 2 % del producto interno
bruto (PIB), de acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud OMS (2009), en
“Colombia mas del 70% de las victimas mortales son usuarios vulnerables en las vias de

transito ”.

En los Gltimos afios la seguridad vial se ha convertido en un tema de gran importancia en
el mundo (Isen et al., 2013). Por lo general al momento de analizar la accidentalidad vial,
autores como Vollta (2002), Erdogan (2009), Pour et al (2009), Gaetan et al (2010)
emplean diferentes técnicas (Hot spot, técnicas de estadistica clasica, mapas de

distribucién, sistemas de informacién geografica, etc.).

Cuando se analiza la accidentalidad vial es bastante comdn correlacionar el nimero de
eventos que ocurren en una zona durante un periodo de observacion con la cantidad de
vehiculos que circulan en la misma area y periodo de tiempo (Martin, 2002), sin embargo
estos analisis se han realizado desde hace algunos afios por investigadores como
Satterthwaite (1981) quien expone que los accidentes se encuentran relacionados con los
volimenes de trafico, no obstante es pequefa la probabilidad de que Gnicamente se deban
a los volimenes vehiculares por lo que se debe considerar otros factores contribuyentes,

entre los que se puede considerar las dinamicas del tramo, usos del suelo y dotacionales.

Por otra parte Fuentes y Hernandez (2009) dicen que los accidentes viales han sido
estudiados desde diferentes enfoques: a) Econdmico, enfocado principalmente a los
costos asociados a los accidentes de transito y estudio de externalidades, b) Sicol6gico,
en donde se estudia las teorias de comportamiento de los actores en la via y salud publica,

¢) Urbano, en el que se consideran las formas urbanas, caracteristicas socioeconémicas,
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tipos y densidad de poblacién, d) Ingenieria de transporte, en donde se consideran, los
volumenes vehiculares, infraestructura, etc., y €) componente espacial y temporal. La
presente investigacion tiene un enfoque especialmente orientado al tema espacio temporal
apoyandose en algunos aspectos de la ingenieria de transito y transporte que permite tener
una mayor comprension de los procesos puntuales en los que se enmarca la

accidentalidad vial.

Autores como Schabenberger (2000) dicen que los datos espaciales no cumplen con el
supuesto de independencia que se requiere en la estadistica clasica, por lo que los datos
que presentan una distribucion en el espacio geografico deben ser estudiados mediante la
estadistica espacial. Investigadores como Sims et al (2010), Liu et al (2014) y
Prasannakumar et al (2011) emplean en sus trabajos estimadores de dependencia
espacial para determinar si los datos bajo estudio siguen un patrén de agrupacion en el
espacio e identificar las ubicaciones geogréficas en las que se localizan los puntos
estadisticamente significativos, asi mismo también emplean la funcién de densidad de
Kernel para identificar los nucleos de concentracion de los accidentes de transito en

términos de distancia.

En la actualidad, la Secretaria Distrital de Movilidad no cuenta con una metodologia que le
permita identificar las relaciones espacio temporales que presentan los accidentes de
transito. En la presente investigacion, se disefla una metodologia para la evaluacion
espacio temporal para la accidentalidad vial en Bogota, que permita conocer el
comportamiento espacial y temporal de los accidentes de transito desde el afio 2009 hasta

2013, asi como la estimacion de los indices de mortalidad y morbilidad.

El disefio metodolégico se desarrollé con los datos la Avenida Boyaca entre los afios 2009
y 2013, inicialmente se realiz6 un diagnostico de la informacion de la Avenida Boyaca
durante el periodo de estudio, lo que permiti6 conocer la calidad y consistencia de la
informacién tanto a nivel alfanumérico, espacial y temporal. Teniendo en consideracion las
caracteristicas del conjunto de datos se decidi6 trabajar al 95% de confianza para los

calculos estadisticos.

Para Avenida Boyaca se realizd el calculo del estimador del vecino mas cercano, sus
resultados permitieron identificar que los accidentes de transito sobre el corredor siguen

un comportamiento de agrupacion en el espacio. Seguido se estima la funcién de densidad
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de Kernel, identificando los radios de busqueda a apropiados a partir del calculo de la
funcibn K de Ripley. Para conocer comportamiento e identificar la ubicacion de los
accidentes que registran heridos con relacion a sus vecinos en la Avenida Boyaca se
empleo el estadistico | de Moran Local para cada uno de los estratos y periodos de tiempo
definidos en el estudio.

En el caso temporal se realizé6 un andlisis exploratorio de los datos con el propésito de
conocer la dinAmica de los accidentes de transito en el tiempo, de forma mensual, dias de
la semana y horas en las que se registr6 la mayor accidentalidad. Para el analisis
estadistico se trabaja con un modelo de Poisson, los pardmetros del modelo se establecen
mediante el estimador de maxima verosimilitud, posteriormente se realiza una prueba de
normalidad mediante el estadistico de Kolmogorov Smirnov y la prueba de bondad del

ajuste de Pearson.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de la Avenida Boyaca durante los cinco
afios, se estableci6 la aproximacion de metodologia para la evaluacion espacio temporal
de la accidentalidad vial en Bogota. Para evaluar y ajustar la metodologia propuesta, se
implement6 sobre la Avenida Jorge Eliécer Gaitan en el tramo comprendido entre la carrera
33 y la Avenida Congreso Eucaristico desde 2013 hasta 2015, y en la Avenida Congreso
Eucaristico entre la calle 12 y la calle 17 desde 2007 hasta 2009, considerado como de
alta accidentalidad (Secretaria Distriltal de Movilidad, 2015).

Es importante tener en cuenta que de acuerdo con la Ley 1712 de 2014 “Por medio de la
cual se crea la Ley de Transparencia y del Derecho de Acceso a la Informacion Publica
Nacional y se dictan otras disposiciones” La Secretaria Distrital de Movilidad no entrego la
totalidad de la informacién de los campos que se encuentran en el Informe Policial de
Accidentes de Transito (IPAT), de la misma forma se tienen restricciones de uso con
relacién a la informacién del contrato de monitoreo. Las restricciones de uso y distribucion
de la informacién son dadas por la SDM quien es la entidad encargada de la estructuracion,

generacion y custodia de los datos.

Por otra parte en éste trabajo de investigacion no se tendra en cuenta la infraestructura
vial (disefio geométrico, tipo y estado de pavimentos, alumbrado publico, obras de arte,
control y regularizacién del transito...etc) sobre los corredores objeto de estudio, ya que la

evaluacion de este componente implicaria otro proceso.



XIX

Objetivos

Desarrollar una metodologia que permita la evaluacion espacio temporal de la

accidentalidad vial en Bogota: Caso Avenida Boyaca, Donde se incluye la variable transito

en el andlisis de los indicadores de gestion del riesgo de la accidentalidad vial en un sector

determinado y que sirva como herramienta para la toma de decisiones y la aplicacién de

las normas existentes.

Objetivos Especificos

Disefiar una metodologia de evaluacion espacio temporal para la accidentalidad
vial sobre el corredor de la Avenida Boyaca, donde se incluya la variable transito y
permita conocer el comportamiento los indicadores de mortalidad y morbilidad de

los accidentes de transito desde el afio 2009 hasta el afio 2013.

Establecer tendencias en el comportamiento espacial y temporal de los accidentes
de transito desde 2009 hasta 2013, y la variacion de indicadores de mortalidad y
morbilidad vial que relacionan la composicion vehicular en los tramos viales

estudiados.

Validar la metodologia propuesta a partir de su implementacion en tramos viales
homogéneos de caracteristicas fisicas y operacionales similares, e identificar
patrones que presentan los accidentes de transito en el tiempo y espacio, lo que
permitird realizar los ajuste necesarios para el adecuado analisis de la

accidentalidad vial al momento de incluir la variable transito.
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1. MARCO TEORICO

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2009) e investigadores como Cafas
et al (2001), Mogollén (2003), Pour y Yue (2009), Camacho (2010), Spoerri et al (2011),
Kar et al (2015) entre otros, concuerdan en que los accidentes viales son reconocidos
como un problema de gran importancia en el mundo ya que no solo afectan a las victimas
involucradas, sino que también cada afio dejan grandes pérdidas humanas, lesionados,

pérdidas sociales y materiales alrededor del mundo.

1.1 Experiencias en el mundo

En la investigacion de Kardara y Kondakis (1997) se busca describir las tendencias de los
accidentes de transito en Grecia durante el periodo 1981 — 1991, los investigadores hacen
claridad que debido a la dificultad de tener la informacion de vehiculos por unidad de
tiempo, solo se estudié el nimero de victimas por nimero de vehiculos. Ademés la
gravedad de las lesiones se clasificaron en tres categorias: a) Leves, b) Graves y ¢)

Mortales.

En el andlisis estadistico se usaron técnicas de regresion estandar lineal o exponencial de
la forma y = exp[(a + bx)] de acuerdo con la bondad del ajuste. Como resultado de la
investigacion se tiene que la tendencia de los accidentes durante los 10 afios no es
uniforme, las lesiones presentan una disminucion significativa a pesar del aumento del
namero de victimas, por otra parte la tasa de muertes por cada 1000 vehiculos disminuy6
considerablemente, de lo que se concluye que los patrones encontrados ofrecen una

valiosa informacién para realizar un andlisis mas profundo.

De acuerdo con Sims et al (2010) y Liu et al (2014) la identificacion de los hot spot o black

spot es de gran importancia en la ingenieria de transito, en la investigacion simulan
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diferentes tipos de técnicas usadas su caracterizacion. La investigacion se desarrolla en el
area metropolitana de Adelaide, Australia, los datos empleados en el analisis corresponden
al periodo 2001 — 2008 y fueron divididos en sub conjuntos de 2001 — 2004 y 2005 — 2008,
el proposito es identificar los puntos calientes del primer sub conjunto y compararlos con
los datos del segundo subconjunto. Lui, incorpora métodos de andlisis espacial, la funcion

de densidad de Kernel y los métodos de autocorrelacion espacial en su investigacion.

Se encontro que la identificacion de las hot spots por tipo de accidente no necesariamente
resulta util, mientras que el nUmero total de accidente de un lugar tiende a tener un mayor
poder predictivo, asi como resulta dificil clasificar los sitios por tasa de accidentes similares,
por otra parte la técnica de control estadistico resulta ser mas acertada, lo que proporciona
una herramienta que puede indicar tendencia en los datos de accidentalidad, a diferencias
de los otros métodos. En cuanto a los métodos espaciales el investigador concluye que
tienen un gran potencial por su robustez en la identificacion de patrones que no son

facilmente reconocibles con los métodos convencionales.

Prasannakumar et al (2011) desarrollaron su estudio en la ciudad de Thiruvananthapuram
en el estado de Kerala, India, la ciudad tiene un alto y descontrolado crecimiento, las vias
son estrechas por lo que es de gran utilidad realizar estudios espacio temporales para la
identificacion de zonas de riesgo, el conjunto de datos fue suministrado por la policia de
Kerala y corresponde al afio 2008. Para el analisis espacial se emplearon los estadisticos
I de Moran, Gi* (Getis — Ord) y la funcion de densidad de Kernel, como variable temporal
se observa el comportamiento en dos épocas, con presencia 0 no de vientos monzones.
Como resultado de la investigacion se tiene que los estadisticos muestran la existencia de
un patron de agrupamiento durante las épocas de vientos monzonicos, asi mismo se

conglomeraciones cerca a los lugares de culto e instituciones educativas.

La investigacion realizada por Kar et al (2015) en la ciudad de Bhubaneswar, Odisha, India,
busca estimar la frecuencia y la distribucion de los accidentes de transito en el afio 2012 y
determinar las variaciones epidemiol6gicas de los accidentes en la ciudad, el trabajo se
realiza a través del andlisis descriptivo de los registros de la policia en los meses de enero
a diciembre teniendo en cuenta diferentes variables como la edad de las victimas. Los

investigadores calculan la gravedad de los accidentes como el nUmero de personas
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muertas por cada 100 accidentes, ademas emplean indices clasicos de mortalidad y

morbilidad asi como estadisticos grafico.

Los resultados de la investigacion reflejan que aproximadamente el 21% de la totalidad de
los accidentes en areas urbanas y rurales ocurren entre las 9:00 a.m. y las 12:00 p.m., asi
mismo se observa que cerca del 82% de los accidentes se reportaron en épocas de lluvia
(abril y diciembre). Los investigadores concluyen que los accidentes de transito estan
surgiendo como un peligro para la salud por lo que se necesita un adecuado manejo a

nivel local y central, con el fin de mejorar las politicas de prevencion.

1.2 Experiencias en América Latinay el Caribe

En el trabajo de Bangdiwala et al (1987) titulado "Accidentes de transito: problema de salud
en paises en desarrollo de las Américas”, dice que los accidentes de transito no son de
domino exclusivo de los paises desarrollados sino que también es una problematica que
afecta a los paises en via de desarrollo, en su trabajo dice que a pesar de las diferencias
gue existen entre los paises latinos, las actividades de prevencion y control se encuentran
en desarrollo. Por otra parte, el autor afirma que a causa del mismo desarrollo (aumento
demogréfico y automotor, urbanizacion, industrializacién) los accidentes presentan una

configuracion epidemioldgica.

Becerril (1990), analiza la distribucién geografica de los accidentes de transito en Ciudad
de México, México, para el afio 2005, la informacion es suministrada por la Direccion
General de Seguridad Vial de la Secretaria de Seguridad Publica del Distrito Federal. En
el estudio se consideran cerca de 33.959 datos. Para el andlisis de la informacion se
emplearon herramientas de SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica), estadisticos
clasicos y método de cluster, en cuanto a la georreferenciacién de los accidentes se
empled un geo codificador; como resultado de la investigacion se identificaron patrones de
dispersion y concentracion, lo que quiere decir que los accidentes se distribuyen en
aproximadamente en un 86% en las intersecciones, sin embargo la distribuciéon para cada

una de las zonas estudiadas no es homogéneo.



23 Metodologia para la evaluaciéon espacio temporal de la accidentalidad
vial en Bogota: caso Avenida Boyaca

El investigador dice que en la base de datos se desconoce otros aspectos que pueden ser
de gran importancia como lo son el sentido de circulacién, estado de la via, entorno,
dotacionales, etc., las cuales deben ser consideradas al momento de plantear medidas se
seguridad vial, asi mismo menciona que los tramites en entidades encargadas de la
administracion del transito, rescate o de salud, pueden convertirse en un problema al

momento de cuantificar los eventos.

En Chile el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2010), estudi6 la distribucion
espacial que presentan los accidentes de transito en la region metropolitana de Gran
Santiago, el diagndstico corresponde al afio 2010 y se emplea un SIG para el andlisis de
19.074 accidentes. Inicialmente se depuraron los datos empleando técnicas de agregacion
con el fin de realizar un conteo y ponderacion por cada punto coordenado, asi mismo para
la identificacién de las zonas de mayor concentracién de eventos se empled la funcion de
densidad de Kernel, para analizar la autocorrelacion espacial se utilizé el indice I de Moran

y para el andlisis de puntos calientes se usé el estadistico G* Getis Ord.

Como resultado del estudio se tiene que los accidentes siguen un patrén de agrupamiento
y que al tener una certeza del 95%, se consideraron significativas las puntuaciones score
Z menores a -1.96 o mayores a 1.96, es decir que los eventos que cumplen con este
parametro es poco probable que sean aleatorios, como resultado de analisis se tiene que
los cluster tienden a presentarse alrededor de las intersecciones. Por otra parte Ministerio
hace claridad que éste método estaba a prueba para la época en la que se desarrolld la
investigacion, sin embargo es de gran utilidad para conocer la distribucién y el patron

espacial de los accidentes con el propdsito de mejorar las medidas preventivas.

1.3 Experiencias nacionales

Lozano (1981) realiz6 el analisis de 525 kilbmetros de vias correspondiente a los sectores
Bogota — Tunja, Bogota - Villavicencio, Bogota — Girardot y Bogota — Honda, entre los afios
1977 hasta 1981. Para la determinacion de los tramos criticos se empled el indice de
peligrosidad para el total de accidentes y para los accidentes con victimas; para la
seleccion de los tramos criticos se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones: a) El

indice de peligrosidad del total de accidentes fuera mayor o igual a 5, b) El indice de
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peligrosidad con victimas mayor o igual a 100, ¢) Total de accidentes mayor o igual a 3, y

d) Que el valor de los indices sea similar en por lo menos tres de los cinco afios analizados.

Como resultado de la investigacion se encontré que durante los afios comprendidos entre
1977 y 1981, la via Bogota — Girardot presenta la mayor cantidad de accidentes con
victimas y heridos, la via Bogota — Tunja registra la mayor cantidad de muertos. Asi mismo
el investigador encontré que: a) En las cuatro vias se registré6 un muerto cada 61 horas y
un herido cada 16 horas, b) Para el afio de 1981 se reporté un muerto por cada 0.8
kilbmetros, c¢) Los dias viernes, sabado y domingo son los dias que mayor accidentalidad
presentan, d) Los meses de agosto, junio y abril registran mayor cantidad de accidentes y

e) Las horas de mayor accidentalidad son en la tarde (3, 4,5, 7y 8 p.m.).

En la investigacion realizada por Universidad Nacional de Colombia (2000) sobre la
accidentalidad vial en el corredor de la Avenida Boyacé para los afios 1997 y 1998, tuvieron
en cuenta los tramos entre vias principales, para ésta época se tenian registrados un total
de 2.529 accidentes. En la investigacion se sefiala que bajo el acuerdo 6 de 1990, en la
Avenida so6lo se presenta dos tipos de usos del suelo (residencial e industrial), ademas se
tiene en cuenta la infraestructura peatonal, analisis operacional, sefalizacion, diagnostico
socio-cultural; el andlisis de la informacion se realiza empleado histogramas de frecuencias
para las diferentes variables consideradas; de acuerdo con los investigadores en la
Avenida Boyacd se concentra la mayor cantidad de accidentes fatales, especialmente en

el mes de febrero seguido de diciembre.

Vargas et al (2015) realiza el andlisis de los puntos criticos de accidentes de transito para
la ciudad de Bogota, en su investigacion sefala que en la capital la mayor accidentalidad
se presenta en las horas pico, como consecuencia de los altos volimenes vehiculares y
peatonales en éstos periodos. Para el desarrollo del trabajo se analizé informacion
secundaria (histérico de puntos de mayor accidentalidad), empleando un diagrama de
colision para la identificacion de los lugares de mayor accidentalidad; el analisis estadistico
de los eventos que se presentan en dias de la semana, hora, gravedad, causa aparente y
clase de accidente. En la investigacion se identificaron 10 puntos de alta accidentalidad
entre ellos la interseccion de la Avenida de las Américas con Avenida Boyac4, por otra
parte se encontré que los dias de mayor accidentalidad corresponden a los viernes y

sabados.
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1.4 Normatividad vigente

Ley 769 (2002), “Cédigo Nacional de Transito Terrestre por el cual se regula la circulacién
de los peatones, usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas, ciclistas, agentes de
transito y vehiculos por las vias publicas o privadas que estan abiertas al publico, o en las
vias privadas, que internamente circulen vehiculos; asi como la actuacién y procedimientos
de las autoridades de transito. Capitulo Ill, Articulo 4, paragrafo lo. El Ministerio de
Transporte debera elaborar un plan nacional de seguridad vial para disminuir la
accidentalidad en el pais que sirva ademéas como base para los planes departamentales,

metropolitanos, distritales y municipales, de control de pirateria e ilegalidad”.

La ley 1503 (2011) “Por la cual se promueve la formacién de habitos, comportamientos y
conductas seguras en la via y se dictan otras disposiciones” tiene como objeto definir los
lineamientos basicos en educacién, responsabilidad y acciones para promover en las

personas habitos y conductas seguras en la via.

De acuerdo con el Ministerio de Transporte (2011) una de las politicas de estado es la
seguridad vial, por lo que se definié el Plan Nacional de Seguridad vial (2011 — 2016),
siendo coherentes con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se busca reducir en un
50% el nimero de victimas fatales en accidentes de transito. El plan fue adoptado bajo la
resolucion 001282 (Ministerio de Transporte, 2012) y tiene en cuenta el analisis
desarrollado por la Comisiéon Europea de Seguridad Vial en el Transporte, ademas
describe los criterios y medidas propuestas teniendo en cuenta los factores contribuyentes
de los accidentes de transito como lo son: a) El factor humano, b) vehicular y c)

infraestructura.

Segun con la resolucién 2273 del Ministerio de Transporte (2014) “Por la cual se ajusta el
Plan Nacional de Seguridad Vial 2011 — 2021 y se dictan otras disposiciones”, se amplia
la vigencia del Plan de Seguridad Vial (PNSV) hasta el afio 2021. Los ajustes del PNSV
obedecen a las debilidades encontradas por agentes publicos y privados durante el afio
2012; en la resolucién se describe la metodologia empleada para el ajuste, fuentes de
financiacion, situacién de la seguridad vial en Colombia, pilares estratégicos entre otros

aspectos que se contemplan en el PNSV.
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En el Plan Nacional de Desarrollo (2013) para el periodo 2014 — 2018, se indica que cerca
de ochocientos (800) municipios del territorio nacional no cuentan con una autoridad de
transito, con el propdsito el Congreso de Colombia (2013), crea la Agencia de Seguridad
Vial (ANSV) quien de acuerdo a la Ley 1702 (2013) “Coordina los organismos y entidades
publicas y privadas comprometidas con la seguridad vial e implementa el plan de accién

de la seguridad vial del Gobierno”.

En Bogot4, la seguridad vial se encuentra a cargo de la Secretaria Distrital de Movilidad
(SDM). En el distrito se tiene el Plan Maestro de Movilidad y el Plan Distrital de Seguridad
Vial, los cuales abordan diferentes aspectos que componen la seguridad vial en la capital
(Cal y Mayor, 2006).

1.5 Accidentalidad vial

El Codigo Nacional de Transito Terrestre Ley 769 (2002) define un accidente de transito
como: “Evento generalmente involuntario, generado al menos por un vehiculo en
movimiento, que causa dafios a personas y bienes involucrados en él e igualmente afecta
la normal circulacién de los vehiculos que se movilizan por la via o vias comprendidas en

el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho”.

Investigadores como Issa (2016) y Sonowa (2011), dicen que en un accidente de transito
generalmente intervienen tres factores: Los actores en la via (peatones, conductores y
pasajeros), la infraestructura y los vehiculos (buses, motocicletas, tractocamiones, etc.)
Para Wong et al (2002) un accidente de transito puede involucrar alguna de las siguientes
combinaciones: automdviles y sus ocupantes, conductores de automéviles pesados,
ciclistas y peatones. Se debe tener en cuenta que los accidentes viales ocurren en lugares
en los que existe condiciones que contribuyen significativamente en la cantidad de eventos
y la gravead de los mismos. Teniendo en cuenta lo mencionado se incluyen los conceptos
de mortalidad y morbilidad Yalcin (2013).

1.5.1 Mortalidad y Morbilidad

Para Moreno et al (2000) la mortalidad en términos generales es el volumen de muertes
gue se pueden presentar en una poblacion y es expresada en forma de tasa. La morbilidad

corresponde a la cantidad de individuos que se pueden ver afectados en un periodo de
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tiempo, asi mismo la morbilidad puede servir para explicar las tendencias que se presentan
en la mortalidad. Teniendo en cuenta esto en términos de accidentalidad vial autores como
Rafael Cal y Mayor (2009) y Farchi et al (2006) exponen los siguientes indicadores donde

se involucran muertos y heridos (Tabla 1).

Tabla 1: indices de Mortalidad y Morbilidad

Indicador Expresién Descripcion

indice respecto a la poblacion

A - -
(_t) «10.000 Indica la cantidad de
P accidentes en un accidente de

A.: Total de nimero de accidentes de

Accidentalidad transito por cada 10.000

transito. habitantes.

P: Total de poblacion.

M - -
(?t) +10.000 Indica el nimero de muertos

en un accidente de transito por

M;: Nomero de muertes por accidentes cada 10.000 habitantes.

Mortalidad de transito.
P: Total de poblacion.
T . v -
(_c) «10.000 Indica el nimero de heridos en
un accidente de transito por
Morbilidad le: Total de numero de heridos por cada 10.000 habitantes.

accidentes de transito.
P: Total de poblacion.
Fuente: Rafael Cal y Mayor R (2009) y Farchi et al (2006)

1.5.2 Tipificacién de los accidentes de transito

Autores como Granados et al (2014) y Harvey et al (2008) clasifican los accidentes de
transito de la siguiente forma: a) Atropello, entendido como el choque entre un peatény un
vehiculo, b) Caida de ocupante, corresponde al descenso repentino de una persona del
vehiculo en que se transporta, c) Colision, es el choque con uno o mas vehiculos en
movimiento (las colisiones pueden ser laterales o traseras), d) Derrapamiento, entendido
como embestir un vehiculo en movimiento contra uno quieto o contra un obstaculo fisico,
e) Volcamiento, es la rotacidon de un vehiculo en movimiento sobre su eje transversal o

longitudinal.
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1.6 Puntos Calientes

En los estudios de accidentalidad vial un punto caliente (hot spot o black spot) es definido
como el lugar o tramo vial donde se concentran los accidentes (Jibril et al., 2014), su
identificacion se basa principalmente mediante los métodos tradicionales (Qu y Meng,
2014b). Los accidentes de transito tienden a agrupare en segmentos especificos de la red
vial, especialmente en intersecciones y zonas de giros izquierdos (Geurts et al., 2005).
Para la identificacion de un hot spot se emplean las funciones de I de Moran de y Getis —
Ord GI* (Moons et al., 2008), para evaluar su densidad se usa la funcion de densidad de
Kernel (Flahaut, 2004).

1.7 Ingenieria de transito

Para Valencia (2007) la ingenieria de transito tiene en cuenta los conocimientos utiles en
la solucién de problemas de circulacién en vias rurales y urbanas, ademas estudia los
elementos fundamentales del transito: Los conductores, peatones, vehiculos, vias y el
medio ambiente. Por otra parte en la ingenieria de transito considera los volimenes,

velocidades, estacionamiento, accidentalidad, etc.

1.7.1 Volimenes de transito

Segun con la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) (2011) la forma mas comun de medir la demanda del trafico en una via, es el
transito promedio diario. De acuerdo a Cal & Mayor R (2009) los volimenes de transito
diarios (TPD) es definido como: “El numero total de vehiculos que pasan durante un
periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio y mayor que un dia, dividido por

el numero de dias del periodo” y se expresa de la siguiente forma (Ecuacion 1):

TPD = ——~ (1)

1 dia<T <1 aio

Donde:

N: Corresponden al nimero de vehiculos que paran durante un periodo de T dias.
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1.7.2 Velocidad

De acuerdo con Grisales (2007) la velocidad es importante para el disefio geométrico y
otros componentes viales, la velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el
propésito de que se genere un equilibrio entre la via y el vehiculo. Teniendo en cuenta lo
definido en el manual de disefio geométrico de carretera (2008) y en el método para
establecer limites de velocidad en carreteras Colombianas (2009), en los proyectos viales
se tiene en consideracién diferentes velocidades: a) Velocidad de disefio, b) Velocidad

especifica, ¢) Velocidad de operacion y c) Velocidad reglamentaria.

1.7.3 Composicion vehicular

Teniendo en cuenta lo descrito en el manual de disefio geométrico de la AASHTO (2011)
los vehiculos que circulan en una via tienen diferentes tamafios, peso y caracteristicas de
funcionamiento, teniendo en cuenta esto los vehiculos se pueden clasificar principalmente
en dos clases: a) Livianos (Vehiculos, camionetas, furgones, deportivos, utilitarios y pick-

up) y b) Pesados (Buses, recreacionales, articulados y camiones).

1.7.4 Usuarios

En la guia de disefio de vias urbanas para Bogota desarrollada por el Banco de Desarrollo
de América Latina et al (2013) define como usuarios de la via: a) Peatén (cualquier persona
gue tiene que emprender un desplazamiento), b) Ciclista (Persona que usa la bicicleta para
su desplazamiento), c¢) Conductor (Articulador entre vehiculo y la via), d) Pasajero

(Aquellas personas que usan el transporte publico para su desplazamiento).

1.8 Estadistica descriptiva

Segun Rogerson (2001) para analizar los datos de cualquier disciplina es importante hacer
uso de la estadistica descriptiva, ya que permite a los investigadores tener una idea inicial
del comportamiento de los datos y poder definir modelos para realizar inferencia sobre los
mismos. En la estadistica clasica se tienen diferentes formas de mostrar y analizar un
conjunto de datos entre los que se encuentra la representacion grafica, medidas de

tendencia central, las medidas de forma y de dispersion.



30 Metodologia para la evaluaciéon espacio temporal de la accidentalidad
vial en Bogota: caso Avenida Boyaca

1.8.1 Representacion de los datos

Para Madsen (2011) generalmente se usan graficas (barras, dispersion, etc.) para la
representacion de un conjunto de datos, esto permite a los investigadores identificar
patrones y relaciones que puedan existir de una forma rapida. Entre los graficos mas

usados se tiene:

= Histogramas: Corresponde a un grafico de barras especial, ya que no solo se puede
ver la frecuencia de los datos sino que también se puede observar la distribucion de
los datos.

= Graficos circulares: También conocidos como diagramas de pastel, son empleados
para mostrar proporciones de un conjunto.

» Diagramas de dispersion: Este tipo de gréafico busca mostrar las relaciones que existen

entre dos 0 mas variables.

1.8.2 Descripcion de los datos

Miller (2013) muestra diferentes medidas clasicas que permiten conocer e identificar
patrones que no son visibles en las representaciones graficas de un conjunto de datos. Las
medidas empleadas se pueden clasificar en medidas de tendencia central, dispersion y

forma que se relacionan a continuacién:

*» Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central buscan resumir la informacién del conjunto de datos en
un namero, entre las medidas se encuentran:

Mediana: Corresponde al valor medio de los datos, es decir un valor que divide en dos

partes con mismo numero valores el conjunto de datos.
Moda: Simplemente corresponde al valor de los datos que se mas se repite.

Media o promedio: Es la estadistica mas usada para describir la tendencia central de una
muestra o poblacién, (cuando se habla de poblacion se denota con la letra griega y y para

una muestra se usa x se obtiene como (Ecuacion 2)
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X = 2=k )

n
Donde:
X; Observaciones

n: NUmero de observaciones

* Medidas de dispersion

Permiten conocer la distribucion de los datos con respecto a la media.
Varianza: Corresponde a la media de la distancia al cuadrado entre valores de los datos y

la media de los mismos. La varianza es calculada como (Ecuacién 3):

A2
0_2 — 2(xi—%) (3)

n-1

Donde:

x; = Valor de la observacion

x= Promedio del valor de las observaciones
n= NUmero total de observaciones

Desviacién estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza (Ecuacion 4):

Rango intercuartilico: Los cuartiles dividen los datos en cuatro partes iguales. El rango
intercuartilico es la diferencia entre el cuartil superior e inferior, y es calculado como

(Ecuacion 5):

IQR = Q3 —Q1 (5)
Donde:
Q1 = Es el cuatrtil inferior

Q3 = Es el cuartil superior
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1.9 Estadistica espacial

La estadistica es conocida como la ciencia de la incertidumbre, y es considerada como
una herramienta para la investigacion, generando diferentes modelos que permite describir
el comportamiento de un fendmeno, sin embargo al momento de tratar datos espaciales,
donde las observaciones tienen una localizacion espacial sobre un plano coordenado en

R? 0 en R3 la estadistica clasica no es suficiente (Gaetan y Guyon, 2009).

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario hablar de estadistica espacial, la cual emplea
diferentes metodologias para el analisis de las realizaciones de un proceso estocastico
(Cressie, 1993). Schabenberger (2000) menciona que los datos espaciales no cumplen
con la suposicion de independencia que se da en la estadistica clasica, es decir que todo
se encuentra relacionado. Para el analisis de datos que presentan un contexto geogréfico
se trabaja la estadistica espacial, para el caso particular de la accidentalidad vial se

emplean los patrones espaciales.

1.9.1 Patrones espaciales

También conocidos como procesos puntuales, a diferencia de los datos de area y
geoestadisticos, el conjunto D ¢ R? es aleatorio, es decir que el muestreo no depende de
los investigadores, la localizacion de la muestras depende de la naturaleza del fenédmeno
estudiado, los datos pueden ser continuos o discretos y su principal objetivo es identificar
y describir patrones de distribucion espacial (Camarero y Rozas, 2006). Segun Giraldo
(2011) los eventos de un experimento que son observados de forma parcial son conocidos
como patrones muestreados, mientras que si es registrada la totalidad de las realizaciones

del experimento se le llama patron puntual.

= Tipos de patrones

De acuerdo con Ripley (2004) la distribuciébn que presenten eventos en un area, los
patrones se pueden dividir en tres grupos: a) Completamente aleatorios (procesos
homogéneo de poisson), b) Regulares (Implica la ausencia de interacciones entre los
eventos) y ¢) Agregados (exhiben interacciones entre los eventos). En la figura 1 se puede

observar la localizacion espacial de los eventos en cada tipo de patron espacial.
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Figura 1: Tipos de patrones puntuales

Aleatorio Regular Agragado

= - <<<<
Fuente: Rozas et al., (2006)

» Procesos puntales marcados

De acuerdo con Bickel et al (2006) un proceso puntual, se convierte en un proceso puntual
marcado cuando se adjunta una caracteristica o0 marca a cada punto del proceso y segln
Cressie (1993) las marcas son variables categ6ricas que pertenecen a un conjunto finito.
Por ejemplo para eventos como epicentros de un terremoto o arboles en un bosque

corresponde las marcas como magnitud o diametro del arbol respectivamente.

= Momentos de un proceso

Teniendo en cuenta que los momentos de orden 1 (esperanza) y orden 2 (covarianza) son
fundamentales para el estudio de los procesos con valores reales, para los patrones
puntuales las propiedades de primer orden describen el valor esperado del proceso que
varia a través del espacio, mientras que las propiedades de segundo orden muestran los
valores que el proceso puede tomar en diferentes areas del espacio de estudio (Diggle et
al., 1996).

Asi mismo Diggle et al (1996) y Guy (2010) definen de una manera mas formal las

propiedades de primer y segundo orden asi:

= Propiedades de primer orden: Es la medida de la intensidad de un proceso, es decir es
la probabilidad de que haya un evento alrededor de otro y es definido como un limite

matemético (Ecuacion 6):
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. (E(Y(ds))
As) Jim, (555) ©)

Donde ds es una pequefia region alrededor del evento s, E() es el operador de
expectativa, ds hace referencia a ésta region, Y(ds) corresponde al nUmero de eventos

en la pequefia region.

Propiedades de segundo orden: También es conocida como dependencia espacial de
un proceso espacial involucra la relacién del nimero de eventos en los pares de
subregiones dentro de un espacio R. La dependencia espacial es definida en términos

de un limite (Ecuacion 7):

. E(Y(ds;) Y(dsi))
y(si' S]) dsil,ldrsr}—>0{ dsi dsj } (7)

Los autores como Cressie (1993) consideran que un proceso es estacionario si la

intensidad es constante sobre el espacio R, lo que implica que la intensidad de segundo

orden solo depende de la diferencia vectorial d entre ds; y ds; y no de su ubicacion

absoluta. El proceso sera isotrépico si la dependencia se encuentra solo en funcién de la

distancia.

1.9.2 Estimacion de la densidad

De acuerdo con Bickel et al (2006) la intensidad se puede definir como la densidad media

de eventos por unidad de area, la cual puede ser constante o no homogéneo. Diggle et al

(1996) lo expresan como un limite matematico para primer orden y segundo orden segun

corresponde (Ecuacion 8):

; d
A(s) = limgso {202 ®)

Donde:

ds: Corresponde a una pequefia region alrededor de los puntos s.

E(): Es el operador de la esperanza

ds : Area de la region de estudio
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y(ds): Hace referencia al nimero de eventos en la regién de estudio

»= Dispersién

La dispersion se refiere a la disposicidon de los puntos de un plano, un modelo de dispersion
nulo sugiere que los eventos se producen en una forma independiente en un lado y en
otro, es decir que todas las areas del mismo tamafio tienen la misma probabilidad de
contener la misma cantidad de eventos; segun con Dale y Mark (2004) los patrones
aleatorios se deducen de una distribucion de Poisson, también conocida como completa

aleatoriedad espacial (CRS).

=  Estimacion Kernel

Autores como Gatrell et al (1996) dicen que la estimacion de Kernel es usada en un
contexto estadistico para obtener estimaciones suavizadas y para Fotheringham et al
(2002) usa la estimacion de Kernel en lugar de emplear las estadisticas de resumen como
indicadores de las distribuciones espaciales, intenta recrear la distribucion de los datos, es
decir que la estimacién de la densidad de Kernel es un método espacial de la funcién de
densidad de probabilidad para una variable x de un conjunto de observaciones y es

expresado de la forma (Ecuacién 9):

o) =3k (52) ©)
Donde:
k () : Es una funcién de densidad de probabilidad
h : Es una constante en términos del ancho de banda

Los paramentos de estimacion dependen de los valores de h y k (); es decir si h es

pequefia f() tiende a tener picos, en caso contrario f() sera suave.

El método de estimacion de Kernel inicialmente se orienta a estimar la funcién de densidad
de la probabilidad f(s), en lugar de una funcién de densidad A(s). En los procesos

puntuales espaciales, la funcién de densidad define la probabilidad de observar un evento
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en una ubicacién s, mientras que la funcion de densidad define la cantidad de eventos que

se espera observar por unidad de area (Waller y Gotway, 2004).

= Meétodos basados en cuadrantes

De acuerdo con Unwin (1943) éste método se emplea si los datos encuentran en una grilla
0 en celdas de igual area, la prueba depende del nimero de subregiones y tiene validez si
el area de estudio es dividida en subregiones de igual area. Se usa la prueba de indice de

dispersion (Ecuacion 10).

[ = (k—1)s2 (10)

X

Donde:
k: NUmero de cuadrantes
X : NUmero de puntos por cuadrante

s2: Varianza del nimero de puntos por cuadrante.

= Métodos basados en distancias

A diferencia del método de cuadrantes, los métodos de distancia hacen uso de la
informacién de la ubicacién de los eventos y no depende de la forma ni el tamafio del
cuadrante (Cressie, 1993). Resulta bastante Gtil al momento de no tener tiempo de contar
la totalidad de los puntos, sin embargo su implementacion solo es posible si se conoce la
distribucién de los puntos, es decir que solo se puede aplicar de manera acertada a un

proceso de poisson.

= Distancia del vecino mas cercano

Para el andlisis espacial autores como Sim (2014) y Rozas (2006) los procesos puntuales
emplea el andlisis del vecino mas cercano, el cual es una extension de la funcién de
distribucién de la prueba de Clark y Evans, que muestra la distribucién como una funcion
de la distancia. segun Fortin et al (2002) los conteos en las areas locales siguen una

distribucién de Poisson bajo completa aleatoriedad y si la distancia tiende a ser mas
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pequefia sugiere que existe agrupacion en caso contrario se dice que existe dispersion
(Anselin, 2003).

= Funcidén K de Ripley

La funcién K de Ripley es una herramienta para el analizar los datos de procesos puntales
localizados espacialmente en un &rea de estudio (Dixon, 2012) y de acuerdo con Cressie
(1993) captura la dependencia espacial entre los procesos puntuales de diferentes
regiones y es también conocida como “la medida reducida del segundo momento”,

expresada de la forma (Ecuacién 11):

E (Numero de eventos adicionales a una distancia d de un evento elegido aleatoriamente) (11)

K(d) = )

Donde: A = Intensidad

1.9.3 Modelos

En los patrones espaciales los procesos de Poisson son modelos de gran importancia tanto
en las aplicaciones como en la teoria de los procesos estocéasticos (Rincén, 2012), surgen
cuando los investigadores se ocupan de la ocurrencia de un evento de forma aleatoria a lo
largo del tiempo (Suay, 2007). Autores como Bickel et al (2006) mencionan que los
procesos puntales de poisson son los mas simples y los mas importantes, ya que se
desempefian como modelos nulos y como punto de partida. Para la construccién de

modelos de procesos puntuales y debe cumplir espacialmente con dos caracteristicas:

a) Distribucién de poisson de puntos de conteo: El nimero de puntos de N en un
conjunto de Borel B tiene una distribucion de Poisson de media Av,(B) para una
constante A.

b) Dispersién independiente: EI nimero de puntos N en un conjunto separado de

Borel para k variables aleatorias independientes, para k arbitraria.
* Proceso de Poisson homogéneo

Para autores como Schabenberger (2000) y Cressie (1993), la CSR también es conocida

como un proceso homogéneo de Poisson en R4, este proceso tiene el condicional que los
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eventos N (A) estan distribuidos de una forma independiente y uniforme sobre una region
A, es decir que los eventos se encuentran cerca uno del otro con una distancia proporciona

y la intensidad es constante en la area de estudio.

= Proceso de Poisson heterogéneo

De acuerdo con el trabajo desarrollado por Streit (2010) el proceso de Poisson
heterogéneo fue disefiado especificamente para aplicaciones donde la no uniformidad
espacial y temporal es importante, mientras que en los procesos homogéneos la intensidad
es constante en la aérea de estudio, en este tipo de procesos no lo es, por lo que se asume

gue (Ecuacion 12):
JpA(s)ds < oo (12)

Para todas las areas del subconjunto R de S ; subconjuntos contenidos en un radio finito y

la funcion de intensidad A(s) necesita ser discontinua.

= Proceso de Poisson cluster

El proceso de Poisson de agrupacion es definido como un proceso donde cada evento
pertenece a un clister. Es decir que las ubicaciones “padre” no son observadas mientras
que las realizaciones de un proceso de Poisson cllster corresponden Gnicamente a los
‘hijos”, generalmente las ubicaciones ‘padre” siguen una distribucion espacial de poisson
homogéneo o heterogéneo vy las los “hijos” siguen una distribucién espacial de densidad
(Waller y Gotway, 2004).

= Procesos de Cox

Autores como Bartolomiej Blaszczszyn y Yogeshwaran (2015), consideran una variada
clase de procesos puntuales también conocido como doble estocastica sugieren que un
proceso de Cox puede ser visto como el resultado de una operacion de transformaciones
de algunas medidas aleatorias, en otras palabras un proceso de Cox es una mezcla de los

procesos de Poisson donde la intensidad es variable. Investigadores como Gaetan y
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Guyon (2010) consideran dos tipos de procesos de Cox: a) Proceso de Cox Log Gaussiano

y b) Proceso doblemente estocastico.

1.9.4 Exploracidon de los patrones espaciales

Segun con Chasco Y (2008), el analisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) es
considerada como una sub-disciplina del analisis de datos (AED) y debe constituir la fase
preliminar de un estudio de informacién espacial y para autores como Dou et al (2016) el
analisis de datos espaciales (ESDA), representa una serie de técnicas donde se emplean
para analizar en términos estadisticos los datos espaciales con el fin de obtener

conocimiento de la estructura espacial y las caracteristicas de correlacién.

1.9.5 Medidas de autocorrelacion espacial global

Constituyen la mejor aproximacion al efecto de dependencia espacial, es decir que
permiten conocer si una variable sigue una distribucién CSR o presenta una asociacion
significativa de valores similares o0 no entre regiones adyacentes. Los estimadores
globales no son sensibles a las inestabilidades en la distribucion espacial y analizan la
totalidad de la muestra (Dixon, 2002). Se han desarrollado pruebas para identificar si los
eventos estudiados provienen de una proceso estocastico como la I de Moran y la G;(d)
Getis y Ord (Serrano y Vaya, 2002).

= Estadistico I de Moran

El indice de Moran supone que existe estacionariedad de primer orden y segundo orden,
es decir que la media y la varianza son contantes, si el supuesto no se cumple se puede
emplear el estadistico de Geary; Los valores positivos (entre 0 y 1) indican una similitud
entre los valores cercanos mientras que los valores negativos (entre -1 y 0) indican
disimilitud, asi mismo es necesario mencionar que los valores cercanos a 0 sugieren una

falta de correlacion espacial (Giraldo, 2011) y (Dufour y Torres 1998).

» Estadistico Getis 'y Ord G;(d)
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Este estadistico mide el grado de asociacion resultante de la concentracién de puntos
ponderados y todos los demas puntos ponderados en un radio de estudio, es decir indica
donde se agrupan espacialmente los valores altos o bajos dentro de un radio (Getis y Ord,
1992).

1.9.6 Medidas de autocorrelacion espacial local

Segun Anselin (1995) un indicador de autocorrelacion espacial (LISA) es un estadistico
que cumple dos propoésitos: a) Dan una indicacién de la extension de la agrupacion
espacial de los valores significativos que se encuentran alrededor de la observacion y b)
La suma de los LISA para la totalidad de las observaciones es proporcional a un indicador

global de asociacion.

= Estadistico I de Moran local

Autores como Waller y Gotway (2004) mencionan que la versién local de Moran es el mas
usado; si el valor de | es positivo, sugiere la existencia de una agrupacion de valores
similares. La | de Moran local es definida para i regiones como (Ecuacion 13):

] = ZF
Xizi/N

Yjes WijZj (13)
Donde:

z; . Corresponde al valor de la region i para la variable

ji : Es el conjunto de regiones vecinas a i.

N: Tamafio de la muestra.

Para comprender de una forma facil los resultados de la | de Moran UNICEF (2005) los

explica como:

o “High Outlier: Una unidad territorial con un valor de analisis por encima del
promedio, rodeada significativamente por &areas vecinas que también se
encuentran por sobre la media con respecto a la variable de interés. Estas
unidades territoriales corresponden a los denominados puntos calientes (hot

spots), identificados por el indice Gi* de Getis-Ord.
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Low Outlier: Una unidad territorial con un valor de analisis inferior al promedio,
rodeada por &reas vecinas que también se encuentran bajo la media en relacién
con la variable de interés. Estas unidades territoriales corresponden a los
denominados puntos frios (cold spots), identificados por el indice Gi* de Getis-
Ord.

Claster Low: Presencia de una unidad territorial con un valor de analisis bajo,
rodeada significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran
por sobre la media de la variable de interés.

Claster High: Presencia de una unidad territorial con un valor de andlisis alto,
rodeada significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran
bajo la media de la variable de interés.

Not Significant: presencia de unidades territoriales donde el valor de andlisis de
la variable de interés no se relaciona significativamente con los valores que

presentan sus vecinos”.

Estadistico Getis y Ord local

G(d)=

Z?’:l wijd(xj)

Autores como Pfeiffer et al (2008) consideran que a diferencia de la | de Moran, Getis Ord
mide la concentracién de una variable de atributos espacialmente distribuida y se calcula

como (Ecuacién 14):

(14)

N .
Yj=1Xj

Con i # j donde i y j son vecinos que se encuentra a una distancia d.

x : Corresponde a la variable de interés.

1.9.7 Analisis temporal

Brillinger et al (2002) define los procesos puntuales temporales como: “Un proceso
aleatorio donde las realizaciones consisten en dos tiempos {7j},7j € R, j =0, 0+

1,+2,... de eventos aislados dispersos en un tiempo”. De acuerdo con Siekmann, (2000)
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los objetos espacio-temporales tienen tres aspectos importantes: a) Clase a la que
pertenecen, b) Ubicacién espacial y ¢) Ubicacion temporal; el autor también dice que la
clasificacion de las configuraciones espacio-temporales se basa en las relaciones que se

dan entre los elementos y el area y tiempo que ocupan.

Para Li et al (2007) el principal objetivo de los estudios espacio-temporales es mostrar la
variacién de distribucion de los accidentes de transito en diferentes periodos de tiempo.
Los datos espacio temporales son datos que se recopilan en el espacio y evolucionan en
el tiempo, en los procesos puntuales espacio-temporales es importante conocer si los
sucesos ocurren en un espacio-tiempo continuo o si la escala temporal es discreta o se
discretiza de acuerdo a los eventos del patréon espacial agregado en una secuencia de

periodos discretos (Ugarte, 2009).

1.10 Teoria de errores

Para el andlisis de la informacién espacial asociada a la accidentalidad vial se emplean
datos geocodificados, diferentes autores como Becerril (1990), Vera (2008), Erdogan et al
(2008), Harvey et al (2008), Hernandez (2012), Gimez (2013), Xie y Yan (2013), GOmez
et al (2015), entre otros investigadores, usan para sus investigaciones informacién
geocodificada, sin embargo es importante tener en cuenta que al usar modelos
matematicos que buscan reflejar y explicar el comportamiento de un fenémeno; la
informacién tomada con respecto a los modelos matematicos presentan variaciones que

se les conoce como errores (Angarita, 2013).

Para Jasen y Gonzalez (2012) en los modelos matematicos no se consideran todos los
factores que influye en un fendbmeno (experiencia de quien toma el dato, métodos de

céalculo empleados, etc.,) los autores clasifican los errores segun su naturaleza como:

= Errores groseros: Corresponden a las fallas humanas que se pueden presentar al
instante de tomar o escribir un dato.

= Errores sistematicos: Son los propios del proceso de medicion asociados
principalmente a los equipos y la selecciébn de los métodos y técnicas para el

tratamiento de la informacién



43 Metodologia para la evaluaciéon espacio temporal de la accidentalidad
vial en Bogota: caso Avenida Boyaca

» Errores aleatorios: Derivados de las fuentes de errores que no se pueden percibir.

1.11 Técnicas de muestreo

En diferentes investigaciones de accidentalidad vial como la desarrollada por la
Universidad Nacional de Colombia (2000), Polidori et al (2012), realizan sus trabajos a
partir de muestras de un conjunto de datos de accidentalidad. La Norma Técnica
Colombiana NTC 5660 (2010), referente a la evaluacion de la calidad, proceso y medidas

de la informacién geogréfica, describe los siguientes métodos de muestreo:

= Muestreo aleatorio: Es aconsejable cuando los elementos de una poblacién tienen la
misma posibilidad de ser evaluados.

= Muestreo aleatorio estratificado: Consiste en dividir la poblacion objeto de estudio en
grupos, llamados estratos, de forma que un elemento presente caracteristicas definidas
gue solo le permita pertenecer a un Unico estrato.

= Muestreo sistematico: También es conocido como método de seleccion a intervalos
regulares, es apropiado si las caracteristicas a estudiar pueden ser ordenadas (valor,

tiempo, cantidad, etc.).

Figura 2: Métodos de muestreo

. & = @
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. . = = =
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a) c)

Fuente: NTC 5660 (2010)

a) Aleatorio, b) Aleatorio estratificado y c) Sistematico

1.11.1 Problema del area modificable

En el analisis de los datos espaciales se tiene otro inconveniente “problema del area
modificable” es decir que las unidades de agregacion son utilizadas de forma arbitraria con

respecto al fenébmeno que se esté estudiando (Unwin, 1943). De acuerdo con Rogerson
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(2001) el problema del area modificable tiene dos aspectos importantes que pueden
cambiar el resultado de los estadisticos. El primero hace referencia a la localizacién,
direccion, rotacién y tamafio de las areas o subregiones y el segundo tiene que ver con la

escala geogréfica.

1.11.2 Niveles de confianza

Los niveles de confianza son establecidos por los investigadores teniendo en cuenta la
exigencia de la inferencia, se expresa en términos de probabilidad que el intervalo de
confianza incluya el parametro poblacional (Vivanco, 2005). La probabilidad asociada a

cada coeficiente de confianza se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Niveles de confianza

Desviaciones estandar | Valor — p (probabilidad) | Nivel de confianza
<-1,650>+1,65 <-0,10 90%
<-1,96 0 > +1,96 <-0,05 95%
<-2,580>+2,58 <-0,01 99%

Fuente: Ebdon (1985)

Los modelos mateméticos buscan reflejar un fenbmeno que no considera las variaciones
conocidas como errores (Jasen y Gonzalez 2012), tomar un nivel de confianza del 99%
puede ser demasiado exigente o tomar el intervalo del 90% puede ser por el contrario muy
laxo, favoreciendo que se dé una propagacion mayor del error y los analisis sean poco

consistentes (Angarita, 2013).
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2.MATERIALES Y METODOS

La presente investigaciéon fue desarrollada siguiendo las fases que se describen a

continuacion:

Adquisicién de Identificacion de la falta de
datos una metodoloaia

Validacion de la
metodologia
> propuesta

Exploracién y
alistamiento de
la informacion

\/K' \/r

Procesamiento ] Procesamiento de
\ informacion
p
Analisis de Aproximacion s
. Anadlisis de
resultados metodologica
\ resultados
Ajustes a la <
metodologia

A\ 4

Metodologia para el
analisis espacio temporal
de la accidentalidad vial

Fuente: Elaboracion propia

2.1 Informacion base

Los datos de accidentalidad con los que se desarrolla la presente investigacion
corresponden a la base de datos de accidentalidad vial para Bogota desde 2007 hasta

2015y la base de datos de monitoreo de flujos vehiculares contrato 2010 suministrada por
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la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM). De acuerdo con la Oficina de Informacion
Sectorial (OIS) de la SDM, s6lo se cuenta con el registro de aproximadamente el 70% de
los accidentes de transito ocurridos en Bogota. Los datos presentan errores de comision y
omision tanto a nivel alfanumérico como espacial (Diligenciamiento del IPAT,
almacenamiento de la informacién, geocodificadores, etc.), lo que explica la duplicidad de
la informacién en términos de coordenadas. Sin embargo la SDM en conjunto con la Policia
de transito, han realizado esfuerzos para garantizar calidad en los datos a nivel

alfanumérico como espacial de los eventos que relacionan victimas fatales.

La informacién referente a velocidades y periodos de maxima demanda, corresponde a la
ejecuciéon del contrato 966 de 2010, se encuentra estructurado en una base de datos
formato .mdb. La base de datos contiene la informacién de velocidades (Particular, TPC y
TPI), nivel de ocupacion promedio y periodos de maxima demanda, luego de revisar la
base de datos se encontré6 que la informacion almacenada en las tablas presenta
duplicidad, inconsistencias temporales, etc. Por otra parte se tiene una capa geogréfica
gue contiene geometrias de tipo linea las cuales describen aproximadamente el eje de la

red vial arterial de la Ciudad.

2.2 Localizacion del area de estudio

El corredor de estudio es la Avenida Boyacé (Figura 3), Bogota, Colombia, de acuerdo con
el Decreto 619 de (2000) es caracterizada como una via V-1 y tiene una longitud
aproximada de 36 kilbmetros dentro de la ciudad (Movilidad, 2013). En el estudio
desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia (2000) se describe la localizacion
del corredor Avenida Boyaca: “Comienza en el rio Bogotd, limite del municipio de Chia,
aproximadamente a unos 1.500 metros al Occidente de la Avenida Paseo de Los
Libertadores; se dirige hacia el Sur a encontrar en la urbanizacién San José de Bavaria
hasta la Avenida San José (calle 170); pasa al Oriente de la Hacienda Casa Blanca;
atraviesa el camino del Prado, encuentra la carrera 56 A de la urbanizacion Ciudad Jardin
del Norte y sigue por ésta hasta la calle 131A aproximadamente; a partir de este sitio,
voltea hacia el Occidente para bordear la Urbanizacién Covadonga y cruzar la actual
carretera de Suba; se dirige nuevamente hacia el Sur para encontrar la zona destinada

para la Avenida en la Urbanizacién Calatrava; continla por el costado Oriental de la
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Urbanizacién Los Molinos para seguir aproximadamente la linea de alta tensién hasta
llegar al lindero Sur del Club de los Lagartos; a partir de este punto se dirige nuevamente
hacia el Occidente; cruza la Avenida Medellin; se dirige hacia el Sur por su trazada actual
hasta encontrar la Avenida La Esperanza (calle 39); continta en la misma direccién, cruza
la Avenida Centenario, para continuar por las zonas previstas en las urbanizaciones Techo,
Bavaria, Las Américas, Carvajal San Andrés y las Delicias hasta la Avenida del Sur, donde
toma direccién Sur-Oriental para pasar por el costado occidental de los barrios la Laguna,

Fatima, San Vicente, hasta encontrar la Avenida Caracas.

Figura 3: Localizacién general Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para el andlisis de la accidentalidad vial sigue el siguiente
esquema:

Delimitar la
zona de estudio

Adquisicién Definir el Establecer niveles de
de datos muestreo confianza y sistema hipotético

Necesidad de analizar en términos
espaciales 'y temporales la
accidentalidad vial

[ A 4

[ 1
Exploracion de
los procesos Analisis

puntuales exploratorio

-

-
Estimacion d_e,la Estlmacm_)n de la Estimadores LISA
autocorrelacién Densidad

_

[ 1
[ 1
Analisis de Analisis
transito temporal

A 4

Andlisis de
Resultados

\ 4

decisiones

Toma de }

Fuente: Elaboracion propia
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”

El presente disefio metodolégico brinda una serie de recomendaciones “buenas practicas
para el andlisis espacio temporal de la accidentalidad vial soportadas en referentes
normativos, investigaciones nacionales e internacionales en el area. Las recomendaciones
de buenas practicas para realizar el andlisis de la accidentalidad vial desde un enfoque
espacio temporal son: a) Delimitar la zona de estudio, b) Definir tipo de muestreo c)
Establecer niveles de confianza, d) Analisis exploratorio f) Andlisis espacial, g) Analisis

temporal, h) Analisis Variable transito e i) Andlisis de resultados.

2.3.1 Delimitar la zona de estudio

De acuerdo con los lineamientos definidos por el Ministerio de Transporte (2009) en el
documento técnico “Método para establecer limites de velocidad en carreteras
Colombianas” los autores recomiendan dividir el corredor vial en sectores que tengan una
geometria homogénea, teniendo en cuenta el tipo de via (Dos carriles o multicarril) y sus

caracteristicas geométricas.

Por otra parte, en el documento técnico “Lineamientos para la elaboracion de disefios de
sefalizacion” definido por la Secretaria Distriltal de Movilidad (2011), las areas de
influencia para los disefios de sefializacion son trazadas asi: a) Intersecciones puntuales:
Se considera una cuadra a la redonda hasta veinte (20 m) metros antes de llegar a la
proxima interseccion, b) Area de influencia de un Corredor: Corresponde al largo de
corredor y en las bocacalles veinte (20 m) y ¢) Area de influencia de una expansion: Se
contempla los tramos viales y las manzanas dentro de la misma area. En la tabla 3, se

ilustran las zonas de influencia propuestas en los lineamientos de disefio de la SDM:

Tabla 3: Zonas de influencia

Interseccién puntual Corredor Zona de expansion

Fuente: Secretaria Distriltal de Movilidad (2011)
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2.3.2 Definir tipo de muestreo

La identificacion del tipo de muestreo, consiste en la adecuada selecciéon de las unidades
espaciales que forman la base para el estudio espacio temporal de la accidentalidad vial,

la principal recomendacion es que se use un muestreo aleatorio estratificado.

2.3.3 Establecer niveles de confianza

La escogencia del intervalo de confianza también se encuentra asociado a la calidad de la
informacién. Bajo el intervalo de confianza escogido se rechazara o no la hipétesis nula
de los patrones espaciales, estimadores espaciales y temporales con los que se va a
realizar el estudio. La recomendacion para el andlisis de la accidentalidad vial es tomar un

intervalo al 95% de confianza.

2.3.4 Andlisis exploratorio

Mediante el uso de estadistica descriptiva (Medidas de tendencia central, medidas de
dispersion, graficos, coeficientes de variacion, etc.), se busca obtener informacion del
comportamiento de la muestra estudiada a nivel alfanumérico. Asi mismo se debe explorar
la informacién en términos espaciales (Sistemas de referencia espacial, tipos de
geometria, completitud, continuidad, etc.). En necesario trabajar los datos en coordenadas

planas, ya que esto facilita el calculo de los estimadores espaciales.
= Exploracion de los proceso puntales

Para realizar el andlisis estadistico inicialmente se debe definir el ancho de banda con el
gue se va a trabajar, posteriormente establecer el sistema hipotético para la variable de
interés, la hipotesis nula para los patrones espaciales es la completa aleatoriedad espacial
(CRS) (Dale y Mark 2004). Una primera forma de identificar un patron espacial es a través
del calculo de estimadores que miden la autocorrelacién espacial global (vecino mas
cercano, I de Moran, Getis y Ord G;(d)). Los resultados obtenidos permitira rechaza o no

la hipétesis nula de CRS.
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= Estimacién de laintensidad espacial

Se recomiendan para el calculo de la funcién de densidad de Kernel, calcular la funcién K
de Ripley con el objetivo de estimar las distancias a las cuales se presenta un patron de
agrupamiento. La recomendacion es tomar la mayor distancia de la diferencia entre la
distribucién observada y la esperada como radio de busqueda en la funcién de densidad

de Kernel. En el caso que los valores calculados de funcion de densidad no sean

apropiados (muy pequenos, negativos...) la sugerencia es usar el ancho de banda
escogido para el estudio, parametros de disefio geométrico de vias, conceptos de

seguridad vial, etc. Figura 4.

Figura 4: Resultados de la funcion de densidad de Kernel
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con autores como Mifiarro (1998) el estimador de Kernel puede interpretarse

como una suma de protuberancias de las observaciones. Otros investigadores como

Ojeda (2014) dicen que la interpretacion grafica se hace en el punto donde es mayor la
protuberancia y para Esri (2013) la funcién de probabilidad debe ser interpretada de una
forma cualitativa. Se sugiere identificar los elementos que se encuentran cerca de los
nacleos de concentracion (puentes peatonales, seméforos, colegios, hospitales, centros

comerciales etc.) y evaluar los cambios de densidad que se pueda presentar como por

ejemplo (Tabla 4):
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Tabla 4: Evolucion nicleo de accidentalidad Avenida Boyacéa con Diagonal 9

Kernel 2011 Kernel 2012 Kernel 2013
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Fuente: Elaboracion propia

=  Estimadores LISA

A diferencia de los estimadores basados Unicamente en distancias, los estimadores de
dependencia espacial I de Moran, Getis y Ord G;(d), tienen en consideracion la variable
de marca (cantidad de muertos y heridos) y la relacion con sus vecinos (Songchitruksa y
Zeng, 2010). Los estimadores LISA deben ser calculados teniendo en consideracion las
variables de marca. Como resultado de la estimacion del estadistico | de Moran local, se

obtendra un resultado similar al mostrado en la figura 5.

Figura 5: Estadistico | de Moran Local
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Fuente: Elaboracion propia.
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En este paso se debe calcular el estimador local apropiado para el conjunto de datos de
accidentalidad teniendo en cuenta las variables de marca como muertos y heridos o
cualquier otra que se tenga vinculada los datos. Para calcular los estadisticos se requiere
un ancho de banda, se puede emplear el definido para el estudio o calcular una distancia
media a partir de las ubicaciones de los accidentes que registran victimas, mediante el

estimador del vecino mas cercano.

Luego de identificar los conglomerados se sugiere identificar los aspectos geograficos y
centros educativos, hospitales, intersecciones

urbanistico (puentes peatonales,
semaforizadas, accidentes geograficos, etc.) adyacentes a los puntos calculados. Se

sugiere evaluar si los puntos identificados mediante los estadisticos de autocorrelaciéon
espacial, se localizan sobre nucleos de accidentalidad estimados mediante la funcion de
densidad de Kernel. Los eventos pueden o no coincidir sobre un area de alta o baja
concentracion espacial de accidentalidad, asi mismo se debe revisar su evolucién en el
tiempo y espacio. En la tabla 5 se puede observar la evolucién espacial y temporal del

nucleo de accidentalidad y la concordancia con los datos identificados empleando el

estimador | de Moran Local.

Tabla 5: Comparacion funcion de densidad de Kernel y estimador local | de Moran,
Avenida Boyaca con Avenida G, 2009 — 2013
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De acuerdo con Lozano (1987) los estudios espacio temporales de la accidentalidad vial
se deben realizar en periodos continuos de minimo tres afios con el fin de encontrar

variaciones y patrones que no son claros en un Unico periodo de estudio. Luego de tener
el andlisis espacial de los accidentes de trdnsito y su evolucion en los diferentes periodos

de tiempo, el siguiente paso es realizar el andlisis temporal de la accidentalidad.

2.3.5 Andlisis temporal
Para la evaluacion de la accidentalidad vial se debe escoger una escala de tiempo (diario,

mensual, trimestral, anual, etc.) y organizar la informacién, es decir tener la cantidad de

eventos por cada periodo de estudio ordenado cronolégicamente como se muestra en la

tabla 6.
Tabla 6: Serie temporal — Avenida Boyaca
Mes Cantidad Accidentes Mes Cantidad Accidentes
2009Enero 9 2009Agosto 13
2009Febrero 10 2009Septiembre 11
2009Marzo 8 20090ctubre 15
2009Abril 11 2009Noviembre 7
2009Mayo 9 2009Diciembre 15
2009Junio 12 2010Enero... 13
2009Julio 14 2010Febrero... 13
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener organizada la informacion de los accidentes de transito, se debe estimar la

intensidad por el método de maxima verosimilitud. Para Aparicio (2013) el método de

maxima verosimilitud es un método universal para estimar los parAmetros de un modelo
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matematico, los parametros que se buscan estimar son los momentos de primer y segundo
orden (media y covarianza) para los procesos puntuales, que maximizan la probabilidad
de ocurrencia de accidentes de transito en cada periodo de estudio mediante un modelo

de Poisson.

Autores como Giraldo (2011) y Diggle (1996) dicen que los modelos de se deben emplear
en los procesos puntuales son los procesos de Poisson, teniendo en cuenta que las
accidentalidad vial es un proceso puntual, el siguiente paso es estimar la probabilidad de
ocurrencia de los accidentes de transito en cada periodo estudiado a partir de un modelo

de Poisson.

Se recomienda calcular el modelo de Poisson teniendo en cuenta los parametros
encontrados mediante el estimador de méaxima verosimilitud. Los resultados del modelo de
Poisson le permitiran al investigador conocer cuales son los periodos de tiempo en los que

mayor probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito se presenta.

Luego de calcular la probabilidad de ocurrencia de los accidentes de transito en los
periodos de estudio se debe realizar una prueba normalidad. Se recomienda usar
Kolmogorov — Smirnov para n > 50, la hipétesis nula afirma que los datos provienen de
una distribucion normal (Prieto et al, 2014). Seguido se debe calcular el contraste de la
bondad del ajuste de Pearson expresado como (Ecuacién 15):

_F\2
xz = Z?:l (0i—E;) (15)

E;

2.3.6 Analisis de transito

En el caso de que se tenga acceso a informacion relacionada con transito (Volimenes
vehiculares, peatonales, velocidades, niveles de servicio, etc.) del corredor, tramo vial 0
interseccion objeto de estudio, se recomienda realizar un andlisis con respecto a los
nucleos de accidentalidad identificados mediante la funcién de densidad de Kernel y los
resultados de los estimadores locales. Generalmente la informacién asociada a la
operacion de un corredor es costosa de tomar y procesar por lo que su acceso y uso es
limitado.
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El analisis de las variables de transito junto con los resultados obtenidos del andlisis
espacial y temporal, permitira encontrar o no la relacién entre las concentraciones de los
accidentes ocurridos en la via y las caracteristicas de operacién o simplemente le ayudara

a comprender al investigador la generacion de brotes de accidentalidad.

Conocer los periodos de maxima demanda, resulta de gran utilidad al momento de estudiar
las horas del dia que mayor cantidad accidentes de transito registran, puesto que no en
todas las zonas de un corredor se llega a la capacidad maxima a la misma hora y el

comportamiento no es constante.

Finalmente se recomienda calcular indicadores de accidentalidad, mortalidad y morbilidad
de acuerdo a la informacion disponible, los resultados de los indicadores ayudaran a validar
y comprender mejor lo resultados los resultados obtenidos en el estudio espacio temporal

de la accidentalidad vial.

2.3.7 Analisis de resultados

En esta seccién se debe revisar la consistencia de los resultados obtenidos en las etapas
de la metodologia propuesta. Se debe realizar una validacion y documentacion de los
resultados obtenidos tanto a nivel espacial como temporales con el propoésito de disminuir
la incertidumbre que se pueda generar en cada uno de los céalculos y de ser necesario

volver a desarrollar la fase en la que se esté generando dudas y posibles errores.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la base de datos proporcionada por la Secretaria Distrital de Movilidad,
para el periodo comprendido entre 2009 y 2013, se registraron 143.894 accidentes de
transito en Bogota. Sobre la Avenida Boyaca se tienen 9.931 accidentes registrados, la
muestra corresponde aproximadamente al 6,9 % la accidentalidad vial de Bogota durante
los cinco afios de estudio. Para el analisis espacio temporal de los accidentes de transito
en la avenida Boyac4, se dividio el corredor en tramos viales de acuerdo a lo definido por
Movilidad (2012), esta division es similar a la propuesta en el documento técnico “Método
para establecer limites de velocidad en carreteras colombianas” desarrollado por el
Ministerio de Transporte (2009). Sin embargo por temas de distribucién y gestion de la
informacion espacial el tramo lll fue analizado en dos segmentos (Tramo Il - Ay Tramo Il
— B). Como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Distribucion de tramos viales — Avenida Boyaca

Nombre . . Longitud " 2
Tramo Tramo vial Localidades (km) Area (m*)
Av. Boyaca Entre Av. Caracasy Usme, Ciudad
Tramo | Av. Ciudad de Villavicencio Bolivar y Tunjuelito. [ 479,048
Tramo I Av. BOya_ca Er_1tre Av. Ciudad de Cludad_Bol_lvar y 32 199,896
Villavicencio y Av. del Sur Tunjuelito
Tramo 11l - A Av. Boyacg entre Av. de_l Sury Kennedy y Puente 6.6 421,226
Avenida Centenario Aranda
Tramo Il - B | AV-Boyacaentre Av. Centenario | o ninsn y ngativa |~ 6,5 402,779
y Av. Medellin
Av. Boyaca entre Av. Medellin y o
Tramo IV Av. Camino del Prado Engativa y Suba 5 297,789
Av. Boyaca entre Av. Camino
Tramo V del Prado y Av. San José Suba 3,6 226,457

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis exploratorio de la informacién disponible se realiza empleando técnicas de
estadistica clasica, se tienen en cuenta las caracteristicas espaciales y temporales la
informacién de accidentalidad y los datos del contrato de monitoreo. Elanalisis estadistico
se realiz6 al 95% de confianza y un ancho de banda de 100 metros (longitud promedio de

una cuadra en la ciudad de Bogota).

1.1 Analisis exploratorio

Luego de revisar la base de datos de accidentalidad se encontré que los eventos tienen
una geometria tipo punto con un sistema de referencia “GCS Magna y Datum Magna”. La
informacién fue estructurada en una base de datos geografica y proyectada a coordenadas
planas al sistema “Colombia Bogota Zone - Transverse_Mercator”. Luego de validar la
calidad de la informacién en términos espaciales se encontré que se 1.170 datos
comparten coordenadas, es decir que en la misma ubicacion se pueden localizar hasta 20

eventos diferentes.

= Distribucion de los eventos

Teniendo en cuenta que para el andlisis se escogié un muestreo estratificado, en la figura
6, se muestra la distribucién de los accidentes segun su gravedad por cada uno de los

tramos estudiados. Los tramos los tramos IlI-A y 11I-B, presentan la mayor cantidad de

eventos que relacionan victimas fatales (58 y 74 muertos segun corresponde).

Figura 6: Distribucién de accidentes por tramos — Avenida Boyacé
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En cuanto a la distribucion de los accidentes por gravedad en el corredor durante los cinco
afios, destacan los accidentes clasificados como solo dafios como se muestra en la figura

7 (Accidentes por gravedad — Avenida Boyaca).
Figura 7: Accidentes por gravedad — Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia

En referencia a la clase de accidentes de transito se destaca que sobre la Avenida Boyaca
la mayor cantidad de eventos corresponden a accidentes catalogados como atropellos,

como se observa en la figura 8.

Figura 8: Accidentes por clase — Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 (Accidentes con heridos — Avenida Boyaca) se muestra los accidentes que
relacionan heridos, se destaca el tramo IlI-B en el afio 2012. De acuerdo con el coeficiente
de variacioén de Pearson los datos tienen una variabilidad cerca del 40%, es decir que los

datos no son comparables entre tramos.
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Figura 9: Accidentes con heridos — Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracién propia

Los accidentes que registran solo dafios tienen una variacion en promedio del 13.4% segun
con el coeficiente de Pearson, a excepcién del tramo | que presenta 25.4% de variacion
durante el periodo de estudio. Lo que indica que los accidentes clasificados como solo

dafios son comparables en un 87% en el corredor (Figura 10).

Figura 10: Accidentes solo dafios — Avenida Boyaca
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= Distribucidén por clase

En referencia a la distribuciéon de los accidentes de acuerdo a la clase (choque y atropello)
en cada uno de los tramos, se observa en términos generales la cantidad de eventos por
choque en la Avenida Boyaca presenta un leve incremento en el tiempo como se muestra

en la figura 11.

Figura 11: Accidentes con choque — Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracién propia

Para los accidentes clasificados como choque, se encontr6 que de acuerdo con el
coeficiente de variacion de Pearson (26%) el tramo | es el mas variable, a pesar que los
tramos Ill-Ay IlI-B, presentan la mayor cantidad de eventos por choque su variacion es el
5,5% y del 9,3% segun corresponde. Teniendo en cuenta el comportamiento de los datos
se pude decir que existe una ligera tendencia al aumento de los accidentes de transito que
son clasificados como atropello, y de acuerdo con el coeficiente de Pearson para los
tramos | y V (37.5% y 53.2%) los datos son heterogéneos como se muestra en la figura
12.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Distribucién temporal

A partir de los registros de la base de datos, se encontrd que los dias de la semana con

mayor accidentalidad son los viernes con 1.559 eventos y sabados con 1.705 eventos.

Teniendo en consideracion la dinAmica la ciudad, en estos dias de la semana las personas

desarrollan con mayor frecuencia actividades de tiempo libre (ir a bailar, ir a cine, ir de

compras a centros comerciales, Ir al teatro entre otras actividades). En la figura 13, se

muestra la distribucion de la accidentalidad vial por dias en el corredor durante el periodo

de estudio.

Figura 13: Accidentes por dia de la semana — Avenida Boyaca
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En la figura 14, se muestra que diciembre es el mes con mayor accidentalidad seguido de
marzo. Es importante tener en cuenta que en los meses de marzo o abril se tiene la semana
santa (cambia de afio a afio) lo que influye en la dinamica de los flujos vehiculares y
peatonales de la ciudad, asi mismo el mes de diciembre tiene un comportamiento Gnico en

el afio debido a las actividades de navidad y fin de afio.

Figura 14: Accidentes por meses — Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la hora del dia en la que mayor cantidad de accidentes se presenta en el
periodo AM, la serie presenta un ascenso desde las 4 a.m., hasta llegar a su punto maximo
a las 7 a.m., y luego cae hasta cerca de las 12 m. Seguidamente en el periodo PM, se
observan una pequefias fluctuaciones entre la 1 y 6 p.m., presentando un incremento
significativo a las 7 p.m., para luego presentarse un descenso hasta las 12 de la noche. Es
importante tener en cuenta que el pico de las 7 a.m., es mayor que de las 7 p.m., cerca de
un 0,32% de la totalidad de eventos registrados durante los cinco afios como se muestra

en la figura 15.
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Figura 15: Distribucién por horas — Avenida Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia

1.3 Transito

En el contrato de monitoreo de 2010, la Avenida Boyacé se encuentra dividida en ocho (8)
tramos en sentido norte—sur desde la calle 170 hasta la Avenida Mariscal Sucre. Es
importante tener en cuenta que el estudio de monitoreo no tiene cobertura en el tramo |
(Avenida Boyaca Entre Avenida Caracas y Avenida Ciudad de Villavicencio), a pesar que
la capa geogréfica tiene geometria para el tramo Il (Avenida Boyaca Entre Avenida Ciudad
de Villavicencio y Avenida del Sur) en la base de datos tiene no se informacion asociada
al tramo vial. Los tramos viales definidos por el contrato de monitoreo se relacionan en la
tabla 8.

Tabla 8: Tramos monitoreo — Avenida Boyaca

No. Tramo Inicio Fin
1 CL 169B AC 138
2 AC 138 TV 60
3 TV 60 AC 80
4 AC 80 AC 53
5 AC 53 AC 17
6 AC 17 AC 26 S
7 AC26 S AC 45A S
8 AC 45A S AK 24

Fuente: Elaboracién propia

Las velocidades promedio temporales en los tramos de la Avenida Boyaca en los periodos
AM Yy PM, en sentido (NS-WE) y (SN-EW), se relacionan en las tablas 9 y 10. Donde se

encuentra discriminado por la velocidad registrada para vehiculos particulares, transporte
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publico colectivo (TPC) y transporte publico individual (TPI). En términos generales se
observa que las velocidades de los vehiculos particulares y del TPI son similares en los
periodos AM y PM, asi como que el corredor tiene una mayor velocidad de operacion en

horas de la manana.

Tabla 9: Velocidad promedio km/h Avenida Boyacé — Periodo AM

Sentido NS - WE Sentido SN-EW
Tramo ["parficular | TPC | TPI | Particular | TPC | TPI
1 14.9 12.6 | 17.8 32.3 21.3 | 32.7
2 16.2 19.4 | 19.6 23.9 18.1 | 22.7
3 30.2 18.2 | 31.3 39.6 26.5 | 36.0
4 29.6 24.2 | 29.6 34.5 27.7 | 35.4
5 30.1 25.3 | 26.7 37.6 35.0 | 37.1
6 15.3 14.1 | 17.3 24.8 19.7 | 24.9
7 11.7 11.7 | 12.6 15.1 10.7 | 12.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Velocidad promedio km/h Avenida Boyac& — Periodo PM

Tramo Sentido NS - WE Sentido SN-EW

Particular | TPC | TPI | Particular | TPC | TPI
1 15.7 17.0(21.3 17.7 17.7 120.5
2 19.3 18.7 | 23.5 27.7 21.2|28.6
3 29.7 20.231.1 26.3 19.833.8
4 29.9 22.5|21.9 24.5 23.6|27.1
5 42.3 29.2134.9 24.0 204|211
6 10.9 11.3]12.8 20.0 15.8 | 16.7
7 10.9 11.3]12.8 17.0 12.7]11.0

Fuente: Elaboracion propia

1.1 Analisis espacial

Para realizar el andlisis de la accidentalidad vial sobre la Avenida Boyacéa entre los afios

2009 y 2013 se establece el siguiente sistema hipotético.

Hipotesis nula Hy: La accidentalidad vial de la Avenida Boyacéa desde el afio 2009 hasta
2013 es completamente aleatoria.
Hipdtesis alternativa H,: La accidentalidad vial de la Avenida Boyaca desde el afio 2009

hasta 2013 no es completamente aleatoria.
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3.1.1 Identificacion de CRS

Para conocer si los accidentes de transito de la Avenida Boyaca presentan un patrén de
agrupacion espacial se realizo el calculo del vecino més cercano para cada uno de los
tramos en los diferentes afios de estudio. Como resultados del estimador calculado se
encontré que el comportamiento es tipico para todos los afios de estudio, por lo que se
muestran los resultados obtenidos para el tramo | en el afio 2009 como generalizacion.
Para el afio 2009 en el tramo | el valor del “indice del vecino mas cercano” es igual a 0.6,
y la desviacion tipica de -6.9, lo que quiere decir que los accidentes de transito para el
tramo | en 2009 presentan conglomeracion, los resultados del estimador del vecino mas

cercano se muestran en la figura 16.

Figura 16: Resumen vecino mas cercano — Avenida Boyaca tramo | - 2009
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Fuente: Elaboracion propia

De los resultados del estimador espacial del vecino més cercano, se puede decir que la
accidental vial en la Avenida Boyaca desde 2009 hasta 2013 exhibe un comportamiento
de agrupacion, por lo que se rechaza la hipétesis nula de completa aleatoriedad espacial.
Como resultado del calculo del estimador se tienen las distancias medias de los accidentes

de transito para cada afio y tramo de estudio como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11: Distancia media vecino mas cercano

Afo | Tramo | | Tramo Il | Tramo Il -A | Tramo Ill - B | Tramo IV | Tramo V
2009 21.3 14.3 6.7 5.3 4.2 4.6
2010 17.5 11.2 6.3 4.3 4.2 4.8
2011 14.4 14.9 6.7 5.1 3.0 104
2012 16.2 10.8 4.3 4.3 3.0 4.4
2013 9.7 14.5 6.1 3.9 2.8 2.6

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Estimacion de la intensidad espacial

La estimacién de la intensidad de los accidentes de transito sobre la Avenida Boyaca se
realiza mediante la funciéon de densidad de Kernel; para conocer el radio de busqueda
adecuado que permita la identificacion de los nucleos de accidentalidad se calcula la
funcion K de Ripley. En el célculo de la funcion K de Ripley se usa un ancho de banda de
100 m que corresponde a la longitud promedio de una cuadra en la ciudad de Bogota y las

distancias medias calculadas a partir del estimador del vecino mas cercano.

La funcion K de Ripley fue estimada para la totalidad de los datos por estrato en cada
periodo de estudio, los resultados de la funcién K sugiere al igual que el estimador del
vecino mas cercano que los accidentes de transito en el corredor exhiben un patron de
agrupacion. En la figura 17, se muestran el calculo de la funcion K de Ripley para la
Avenida Boyaca entre Avenida Camino del Prado y Avenida San José en el afio 2010 como

comportamiento generalizado del conjunto de datos.

Figura 17: Funcién K — Avenida Boyaca Tramo V - 2010
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Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados del calculo de la funcién K, se toma la mayor diferencia entre la distancia
de la distribucién observada y la distribucion al azar como radio de blsqueda para el
célculo de la funcion de Kernel. Sin embargo en los calculos de la funcién K de Ripley para
el tramo Ill-A se obtuvieron distancias menores a 2 metros, ésta distancia no permite la
identificacion de los nucleos de accidentalidad, por lo que se toma como radio de busqueda
el ancho de banda del00 m definido para el analisis de accidentalidad. Las distancias

obtenidas a partir del calculo de la funcion K de Ripley para cada uno de los tramos en los

diferentes anos de estudio se resumen en la tabla 12.

Tabla 12: Resultados funcion K — Avenida Boyaca

Afo | Tramo || Tramo Il | Tramo lll -A | Tramo lll - B | Tramo IV | Tramo V
2009 | 114.1 21.2 100 25.2 36.7 21.3
2010| 76.1 21.3 100 25.6 35.9 26.1
2011| 60.8 34.2 100 30.3 35.3 33.6
2012| 74.2 28.9 100 23.6 21.4 28.1
2013| 53.5 24.1 100 22.8 17.3 30.2

Fuente: Elaboracién propia

Identificacién de nucleos de accidentalidad

A continuacion se muestra la evolucién espacial y temporal de los nucleos de
accidentalidad mas destacados durante el desarrollo de la investigacion en cada uno de

los tramos.

Tabla 13: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacé con Calle
60 A Sur
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Elaboracién: Fuente Propia

De acuerdo con los resultados de la funcién de Kernel, en el tramo comprendido entre la
Avenida Caracas y Avenida Ciudad de Villavicencio se identificaron siete (7) ndcleos
accidentalidad. El primer nlcleo se localiza en la calzada sur-norte en la interseccién de
calle 60 A Sur, el nicleo se encuentra adyacente a dos paraderos de transporte masivo.
Segun con la funcién de densidad la accidentalidad vial en este punto se ha incrementado
desde 2009, especialmente en los afios 2012 y 2013 donde se tiene una alta agrupacion

de accidentes.

Tabla 14: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacéa con Calle
64 Sur
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Fuente: Elaboracién propia.

Elsegundo nucleo se localiza en la calle 64 Sur (Tabla 14), cerca al punto de accidentalidad

se encuentra un puente peatonal y el Centro Educativo Distrital Republica de México. Para



70 Metodologia para la evaluaciéon espacio temporal de la accidentalidad
vial en Bogota: caso Avenida Boyaca

los afios 2009 y 2010 no se presenta agrupacion de accidentes de transito en el sector, sin
embargo a partir de 2011 hasta 2013 se inicia la consolidacion de un nucleo de
accidentalidad cuya intensidad también tiende a incrementarse en el tiempo. Es importante
tener en cuenta que la base de datos de monitoreo no se relaciona informacion de transito
para el tramo I, razén por la cual no se realiza analisis de la variable en la Avenida Boyaca

entre Av. Carcas y Av. Ciudad de Villavicencio.

En la Avenida Boyaca entre la Avenida Ciudad de Villavicencio y La Avenida del Sur, fueron
identificados once (11) nucleos de accidentalidad de diferente intensidad. En la carrera
36A se identificaron dos nulcleos de accidentalidad uno en cada calzada, cerca del punto
se encuentra un paradero de transporte publico colectivo y la planta de General Motors
COLMOTORES. EIl nucleo que se encuentra sobre la calzada sur-norte se mantiene
espacialmente en los cinco afios presentando cambios en su intensidad particularmente
en los afios 2010 y 2012.

Otros dos puntos de accidentalidad que se destacan en el corredor se localizan en las
diagonales 51 sur y 54 sur, en ambos casos los accidentes tienden a concentrarse sobre
la calzada norte-sur, de acuerdo con la informacion de la SDM la diagonal 51 sur es una
interseccién regulada por seméaforos, cerca de la interseccion se encuentra el Colegio

Distrital Valencia y un paradero de transporte colectivo.

Tabla 15: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyaca con Carrera
36A
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Fuente: Elaboracion propia.

La intensidad de los eventos en cada uno de los puntos es alta y se presentan pequefios
cambios durante los cinco afios de estudio. En la tabla 15 se muestra dinamica que ha

presentado la accidentalidad vial de en la Avenida Boyaca con carrera 36A.

En el sector comprendido entre la Avenida Ciudad de Villavicencio y Avenida del Sur, a
pesar de que en el contrato de monitoreo se tiene una geometria de tipo linea que pasa
por la totalidad de tramo no tiene informacion de transito asociada de forma similar al tramo

I, por tanto no se consideran las velocidades ni volimenes vehiculares.

Continuando con el tramo comprendido entre la Avenida del Sur y la Avenida Centenario,
es importante tener en cuenta que la funcién de densidad de Kernel fue calculada con un
radio de busqueda de 100 metros lo que hace que la densidad de los accidentes de transito
tenga un comportamiento diferente dentro del corredor. En este tramo se identificaron siete
(7) nucleos de accidentalidad, entre los que se destacan la Avenida Boyaca con Avenida
Primero de Mayo, en el sector se localizan bares, centros comerciales, ascenso y descenso
de pasajeros de buses intermunicipales; el segundo punto destacado se localiza en la
Avenida Boyaca con Avenida de las Américas, en la zona se encuentra la clinica de
Occidente y sobre la Avenida de las Américas se localiza la estacion de transporte masivo

“Mundo Aventura”.

El tercer nlcleo de alta concentracion de accidentes de transito es la interseccién con la
Avenida Alsacia, el nlcleo se encuentra localizado sobre la calzada sur-norte, los flujos
vehiculares y peatonales se encuentran regulados por semaforos, cerca se encuentra un
paradero del transporte publico colectivo, la planta embotelladora de Bavaria y el centro

educativo San José Occidental.
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En la Tabla 16, se muestra la evolucién de la accidentalidad vial ha tenido la interseccion
de la Avenida Alsacia desde 2009 hasta 2013, sin embargo de acuerdo con la base de
datos de la SDM para el afio 2010 se registran 75 accidentes en la interseccion. El
comportamiento es debido a que 69 puntos se localizan en solo tres valores de
coordenadas, es decir que en una ubicacién geografica se localizan diferentes accidentes

de transito, esta condicién limita los resultados de la funcién de densidad.

Tabla 16: Evolucidén espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyaca con
Avenida Alsacia
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Fuente: Elaboracion propia

Para la interseccion de la Avenida Alsacia solo en el afio 2012 se presenta una disminucion
de los accidentes de transito, en los afios 2009, 2010 y 2013 de acuerdo con la funcién de
densidad de Kernel se presenta una alta concentracion de accidentes de transito la cual

es constante durante estos tres afos.
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De acuerdo con la base de datos de monitoreo, las velocidad temporal promedio en la
calzada norte-sur de los vehiculos particulares se encuentra alrededor de13.8 km/h, para
el TPC 12.3 km/h y para TPI 12.5 km/h, en la calzada sur-norte la velocidad es mayor, los
registros indican que para vehiculos particulares en promedio la velocidad es 18.2 km/h
para TPC 13.7 km/h y para 14.9 km/h. Asi mismo se indica que para el tramo el nivel de
ocupacion promedio es F, es decir que la demanda de vehiculos sobre pasa la oferta de

la via.

En el andlisis de la Avenida Boyacéa entre Avenida Centenario y Avenida Medellin se
identificaron trece (13) puntos de accidentalidad, entre los que se destacan las
intersecciones de la Avenida San Pablo VI y la Avenida Industrial, en las intersecciones los
flujos vehiculares y peatonales son regulados por semaforos de tiempos fijos; el siguiente
nacleo se encuentra en la Avenida Luis Carlos Galan, sobre la calzada norte-sur cerca de
un paradero d transporte publico; en la Avenida Jorge Eliécer Gaitan (calle 26) se presenta
un nucleo de alta concentracién de accidentes de transito, sobre la calle 26 se encuentran

las estaciones del sistema de transporte masivo Transmilenio Av. Rojas y Normandia.

La Avenida Centenario es una de las salidas de Bogot4, el corredor presenta altos flujos
vehiculares y peatonales, de acuerdo con la funcion de densidad de Kernel, la intensidad
de la accidentalidad vial de la interseccion se ha incrementado durante los cinco afios de

estudio especialmente en la conexidn norte-occidente (Tabla 17).

La tendencia de los accidentes de transito sobre la Avenida Centenario es al ascenso,
especialmente el punto que se localiza en la conexion norte-occidente, el ndcleo se
permanece durante los cinco afios de estudio presentando pequefias variaciones de
intensidad en 2009 y 2010, sin embargo para 2013 se incrementa considerablemente la
intensidad de los accidentes de transito de acuerdo con los célculos derivados de la funcion

de densidad para cada uno de los afios.
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Tabla 17: Evolucién espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyaca con
Avenida Centenario
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los registros de monitoreo la velocidad en la calzada norte—sur es de 31.9
km/h para vehiculos particulares, 24.6 km/h para TPC y 27.4 km/h para el TPI. En la
calzada sur-norte 29.9 km/h para vehiculos particulares, 26.3 km/h para TPC y 30.6 km/h
para el TPI. De forma analoga al tramo llI-A, la calzada norte-sur presenta las mayores
velocidades y concentraciones de accidentes de transito. Por otra parte el nivel de
ocupacién promedio de la Avenida Boyaca en este tramo oscila entre D y E, es decir que
la operacion de los flujos vehiculares generan colas en puntos localizados y condiciones

inestables de circulacion.

El siguiente tramo analizado es la Avenida Medellin y la Avenida Camino del Prado, en el
tramo se identificaron quince (15) puntos de accidentalidad, teniendo en cuenta la

intensidad de los accidentes de transito durante los cinco afos de estudio se destaca la
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interseccién de la Avenida Pepe Sierra, en este sector se encuentra un puente peatonal y

el Colegio Liceo Segovia, por otra parte se encontraron nicleos de alta accidentalidad en

la Avenida Rodrigo Lara Bonilla y calle 126, las intersecciones son a nivel reguladas por

seméforos de tiempos fijos exclusivamente vehiculares, finalmente se tiene una alta

concentracion de accidentes de transito en la interseccion de la Avenida Iberia (calle134)

como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Evolucién espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyaca con

Avenida lberia

Funcion Kernel 2009

Funcion Kernel 2010

Funcion Kernel 2011
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e

ITALIDAD VIAL
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Funcion Kernel 2013
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g

Fuente: Elaboracion propia

En este tramo la velocidad media temporal es menor a la del tramo IlI-B, teniendo en la

calzada sur-norte una velocidad de 29.4 km/h para vehiculos particulares, 21.4 km/h para

TPC y 30.2 km/h para el TPI; como se puede observar la velocidad del TPI en el tramo es

considerablemente mayor a la de los vehiculos particulares. Por otra parte en la calzada

norte—sur la velocidad promedio de operacion para los vehiculos particulares es de 23.9
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km/h, para el TPC 19.1 km/h y para el TPI 26,4km/h, nuevamente la velocidad del TPI es
mayor a la de los vehiculos particulares, el nivel de ocupacion del tramo IV oscila entre D
y E.

Finalmente la Avenida Boyaca entre Avenida Camino del Prado y Avenida San José, es el
sector vial que menos cantidad de accidentes presenta durante los cinco afios de estudio,
de acuerdo con la funcién de Kernel se tienen cinco (5) puntos de accidentalidad. En el
tramo los accidentes de transito presentan una tendencia al aumento especialmente en las
intersecciones de la Avenida Camino del Prado, calle 167 y la Avenida San José, en las
tres intersecciones los flujos vehiculares y peatonales son regulados por seméforos de
tiempos fijos, cerca al punto de la Avenida Camino del prado se localiza el Colegio hijas
de cristo rey y en la calle 167 y la Avenida San José el nucleo se encuentra cerca a

paraderos de transporte publico.

Para el nucleo de la Avenida San José en el afio 2011 presenta su mayor disminucion de
intensidad, sin embargo el para los afios de 2012 y 2013 nuevamente se presenta un
incremento en la concentraciéon de los accidentes sobre la calzada sur-norte y se inicia la

consolidacion de un nuevo nucleo sobre la calzada norte-sur (Tabla 19).

En el dltimo tramo el nivel de ocupacién promedio oscila entre D y E de manera similar a
los otros tramos de estudio, en cuanto a las velocidades se encontr6 que la velocidad
promedio temporal en la calzada norte-sur de los vehiculos particulares es de 15.3 km/h,
para el TPC 14,8 km/h y para el TPI 19.6 km/h. Para la calzada sur-norte se tiene que la
velocidad promedio es de 26.4 km/h, para el TPC 19.5 km/h y para el TPl 26.6 km/h. en

referencia a las velocidades se tiene un comportamiento similar al tramo I1V.

En general las velocidades promedio temporales para el corredor para los vehiculos
particulares en la calzada norte-sur se registra una velocidad de 23.7 km/h, 19 km/h para
el TPCy 22.6 km/h para el TPI. Para la calzada sur-norte las velocidades de operacién son
menores, para los vehiculos particulares se registré una velocidad de 27 km/h para
vehiculos particulares, 21.7 km/h para el TPC y 26.8 km/h para el TPI.
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Tabla 19: Evolucién espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyaca con
Avenida San José

Funcion Kernel 2009 Funcion Kernel 2010 Funcion Kernel 2011
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Fuente: Elaboracion propia

Autores como Kundakci (2014) y Lozano (1987) dicen que a mayor velocidad se presentan
una mayor cantidad de accidentes. El comportamiento de los nucleos de accidentalidad
identificados mediante a la funcién de densidad de Kernel sugiere que la accidentalidad
vial sobre la Avenida Boyaca desde 2009 hasta 2013 se encuentra relacionada con la

velocidad de media temporal.

3.1.3 Estimadores locales (LISA)

En el estudio de accidentalidad de la Avenida Boyaca se tienen dos variables de marca, la
cantidad de muertos y heridos durante los cinco afios de estudio. Con el propdsito de
conocer si los accidentes de transito que relacionan heridos y victimas fatales exhiben un

patrén de agrupacion se calcula el estimador local | de Moran para cada uno de los estratos
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y periodos de tiempo. Es importante tener en cuenta que los estimadores globales y locales
tienen en cuenta el promedio y la varianza de los valores de la variable de marca, en la
tabla 20 se muestra el valor del promedio de los accidentes que relacionan muertos y

heridos durante el afio de estudio.

Tabla 20: Promedio heridos Avenida Boyaca

Afio | Tramo | | Tramo Il | Tramo IlI-A | Tramo IlI-B | Tramo IV | Tramo V
2009 1.2 14 1.6 1.4 1.2 1.6
2010 14 14 14 1.3 1.07 1.3
2011 1.2 1.6 1.3 1.3 1.2 1.8
2012 14 1.4 1.3 1.4 1.3 1.5
2013 14 1.5 1.4 1.5 1.1 13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21: Promedio muertos Avenida Boyaca

Afio | Tramo | | Tramo Il | Tramo IlI-A | Tramo IlI-B | Tramo IV | Tramo V
2009 1 1 1 1 1 1
2010 1 1 1 1 1 1
2011 1 1 1 2 1 1
2012 1 1 1 2 1 1
2013 1 2 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el promedio los accidentes que registran muertos en los diferentes
tramos tiende a “1” no se calcula el estimador | de moran para la variable de marca

“Muertos”

En la totalidad del corredor durante el periodo de estudio se identificaron veintidés (22)
puntos que presentan alta agrupacion (accidentes que tienen una alta cantidad de heridos,
rodeados por accidentes cuya cantidad de heridos se encuentran por debajo del promedio
de accidentes que registran heridos para el tramo de estudio en un periodo de tiempo) un
(1) punto de agrupacién de valores bajos (accidentes que tienen una baja cantidad de
heridos, rodeados por accidentes cuya cantidad de heridos se encuentran por encima del
promedio de accidentes que registran heridos para el tramo de estudio en un periodo de

tiempo) y veintiséis (26) valores atipicos (accidentes que tienen una alta cantidad de
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heridos, rodeados por accidentes cuya cantidad de heridos se encuentran por encima del
promedio de accidentes que registran heridos para el tramo de estudio en un periodo de
tiempo). En la tabla 22 se relacionan los puntos atipicos y de alta conglomeracion para el

tramo | identificados durante el periodo de estudio.

Tabla 22: Resultados estimador | de Moran tramo | — Avenida Boyaca

Id. Direccion Afo Localizacion Tipo de cluster
1 | Av. Boyacé con Cl 60 2009 El punto se encuentra en Dato alto atipico
A sur medio de dos paraderos de (3 heridos)

alimentadores.

2 | Av. Boyaca con Dg 59 2010 Adyacente a un puente Dato alto atipico

B sur peatonal. (1 herido)
3 | Autopista al llano con 2011 Sobre la calzada sur-norte Alta agrupacion
Kr4 entrando la conexion de un (5 heridos)
giroen U.
4 | Av. Boyacé con CI 64 2012 Sobre la calzada sur- norte, Dato alto atipico
sur cerca de un puente (6 heridos)
peatonal, dos paraderos del
TPC y al Centro Educativo
Distrital Republica de
México.
5 | Av. Boyaca con CI 70 2012 Calzada sur-norte, no se Dato alto atipico
Bis sur identifican elementos (6 heridos)
cercanos.

6 | Av. Boyaca con Kr 10 2012 Calzada sur-norte, no se Alta agrupacion
identifican elementos (3 heridos)
cercanos.

7 | Av. Boyaca con Cl 64 2013 Calzada sur-norte, cerca de Dato alto atipico

sur un puente peatonal y dos (4 heridos)
paraderos de TPC.

8 | Av. Boyaca con CI 64A 2013 Calzada norte-sur, cerca de Alta agrupacién

sur un puente peatonal y del (3 heridos)
Centro Educativo Distrital
Ciudad de Montreal.

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del célculo del estimador | de Moran local en el tramo I, se tiene un dato
atipico en la calle 60 A sur en el afio 2009, el punto se localiza en un nlcleo de baja
densidad identificado a partir de la funcién de Kernel; para el punto localizado en la
diagonal 59 B se encontr6 que a partir de 2011 se inicia la consolidacién de un nicleo de
baja concentracion que se incrementa hasta 2013, en la Autopista al Llano con carrera 4
se tiene un punto de alta agrupacién sobre un nucleo de baja concentracion que solo se
genera para el aflo 2013. En referencia a los datos atipicos estimados en la calle 64 sur

para los afios 2012 y 2013 se encontré que evoluciona un ndcleo que accidentalidad desde
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el afio 2011 con baja densidad hasta el afio 2013 donde la concentracion de accidentes

de transito es mayor.

Para el dato atipico localizado en la calle 70 Bis sur, so6lo en el afio 2013 se genera un
ndcleo de baja intensidad; para el punto de alta agrupacién de accidentes que relacionan
heridos localizado en la carrera 10 no se identifican nucleos en términos de distancia en
ninguno de los periodos de estudio. Finalmente para el afio 2013 en la calle 64A sur a
pesar de exhibir un patrén de conglomeracion en cuanto a la variable de marca no presenta

agrupacién en términos de distancia para ninguno de los periodos objeto de estudio.

El estimador | de Moran local para el tramo Il indica que en la diagonal 49 sur se localiza
un dato atipico para 2009 que vuelve aparecer en 2012, en el sector se identificaron
nacleos de intensidad que aumentan en el tiempo durante los cinco afos, en la diagonal
50 se identifica un punto de alta agrupacion, sin embargo en los calculos de la funcién de
densidad no se generaron nucleos de accidentalidad en este punto. En la carrera 36A se
estimo un dato atipico que se localiza en nicleos de alta intensidad que son constantes en
el tiempo; en la diagonal 49 Bis sur la funcién de probabilidad de Kernel disminuye desde
2009 hasta 2013 donde la intensidad es baja, sin embargo la agrupacion de los accidentes

de transito con heridos es alta.

Para el tramo Il en la diagonal 49 Bis sur para el afio 2011 se gener6 una alta agrupacion,
en 2012 se tiene un dato alto atipico y para 2013 nuevamente se tiene conglomeracién y
a lavez un punto bajo atipico de heridos que se localiza en un nucleo de baja concentracion
espacial. La localizacion de los puntos de alta concentracion, datos altos y bajos atipicos

identificados en el tramo |l se relacionan en la tabla 23.

Tabla 23: Resultados estimador | de Moran tramo Il — Avenida Boyaca

Id | Direccion Afio Localizacién Tipo de cluster
Sobre la calzada norte-sur,
1 Av. Boyaca con Dg 49 2009 adyacente se encuentra el Dato alto atipico
sur Colegio Distrital Venecia y (6 heridos)
un paradero TPC.
En la calzada norte-sur, en el
Av. Boyaca con Dg 50 costado sur norte se Alta agrupacion
2 2010 :
sur encuentra un paradero de (2 heridos)

TPC
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Calzada sur norte, cerca un
. paradero de TPC y en la Dato alto atipico
3 | Av. Boyaca con Kr 36A 2010 calzada norte-sur la planta (3 heridos)
GMC
4 Av. Boyacé con Dg 49 2011 g:rlggg?osu;ggte)’/ c%rgg(;g Alta agrgpacic')n
Bis sur . ) (3 heridos)
Distrital Venecia
Calzada norte sur, en el
5 Av. Boyaca con Dg 49 2012 costado sur-norte se Dato alto atipico
sur encuentra el Colegio Distrital (2 heridos)
Venecia y un paradero TCP
Calzada sur-norte,
6 Av. Boyaca con Dg 49 2012 adyacente se encuentra un Dato alto atipico
Bis sur paradero TPC vy Colegio (3 heridos)
Distrital Venecia
Calzada norte-sur, en el
97 Av. Boyaca con Dg 49 2013 costado sur norte se Alta agrupacion
Bis sur encuentra el Colegio Distrital (7 heridos)
Venecia y un paradero TCP
Calzada norte-sur, en el
8 Av. Boyaca con Dg 49 2013 costado sur norte se Dato bajo atipico
Bis sur encuentra el Colegio Distrital (1 herido)
Venecia y un paradero TCP

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados del estimador espacial, el tramo IlI-A (Tabla 24) es el
gue mayor cantidad de conglomerados y datos atipicos registra en el corredor
especialmente en el afio 2011. Los puntos de la calle 6 sur y calle 8 sur presentan alta
agrupacion, sin embargo la funcion de Kernel solo identificé ndcleos de baja concentracion
para el afio 2009. En la via G se tiene alta agrupaciéon para 2010 y valores alto atipicos en
los afios 2009 y 2013, de acuerdo a la funcién de densidad en la interseccidén se encontrd

un nucleo de moderada intensidad.

En la interseccion de la Avenida Alsacia se tienen nucleos de alta densidad de accidentes
sin embargo el estimador espacial sélo identifico un dato alto atipico en 2010. En 2012 se
identifica en la calle 7A un valor bajo atipico y en la calle 40 sur un dato alto atipico, sin
embargo la funcién de densidad no gener6 nicleos para ninguna de las dos intersecciones.
Siguiendo con la calle 42 B sur en 2012, se tiene un dato alto atipico que coincide con un
ndcleo de baja intensidad, y por ultimo el punto alto para 2013 sobre la Avenida de las
Américas se localiza en &reas de moderada concentracion de accidentes durante los cinco

anos de acuerdo con la funcién de Kernel.
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Tabla 24: Resultado estimador | de Moran tramo Ill A — Avenida Boyaca
Id Direccion Afo Localizaciéon Tipo de cluster
Av. Boyacéa con Cl 6 2009 Calzada sur-norte, cerca de Alta agrupacion
1 | sur un puente peatonal, un (2 heridos)
paradero TPC y del estadio
de techo
Av. Boyaca con CI 8 2009 Calzada sur-norte, cerca de Alta agrupacion
o | SUT un puente peatonal, un (3 heridos)
paradero TPC y del estadio
de techo
3 Av. Boyaca con Via G 2009 Calzada sur-norte, en una Dato alto atipico
interseccion semaforizada. (3 heridos)
4 Av. Boyacé con Av. 2010 Calzada sur-norte, en una Dato alto atipico
Alsacia interseccion semaforizada. (6 heridos)
Av. Boyaca con Via G 2010 Calzada sur-norte, en una Alta agrupacion
5 (3 puntos) interseccion semaforizada, a (17 heridos)
pocos metros del estadio de
techo.
Av. Boyacé con Tv 60 2010 Calzada sur-norte, cerca del Dato alto atipico
6 | Bis Centro Educativo Distrital ( 5 heridos)
Antonia Santos.
Av. Boyaca con Dg 2011 Calzada sur-norte, cerca de Alta agrupacion
7 | 44 sur un Puente, la interseccion es (17 heridos)

(4 puntos) regulada por seméaforos.

Av. Boyaca con Kr 61 2011 Calzada norte-sur, sobre la Alta agrupacion
calzada sur norte se (3 heridos)
encuentra el Centro

8 Educativo Distrital Antonia
Santos.
9 Av. Boyaca con Dg 9 2011 Calzada norte-sur, cerca de Dato alto atipico
un paradero del TPC. (3 heridos)
10 Av. Boyacé con Cl 2011 Calzada sur norte Dato alto atipico
12b (3 heridos)
11 Av. Boyaca con CI 7A 2012 Calzada norte-sur, cerca de Dato bajo atipico
( 2 puntos) un paradero del TPC. (2 heridos)
12 Av. Boyaca con CI 40 2012 No se identifican elementos Dato alto atipico
sur (3 heridos)

Av. Boyacé con Cl 42 2012 Calzada norte-sur, la Dato alto atipico

13 B sur interseccion es regulada por (3 heridos)
seméaforos y cerca de un
paradero del TPC.

14 Av. Boyaca con Av. 2013 Conexion norte-sur de la Av. Dato alto atipico

De las Américas Boyacé (ingreso al ramal). (5 heridos)

Av. Boyacé con Via G 2013 Calzada sur-norte, en una Dato alto atipico

15 interseccion semaforizaday a (9 heridos)
pocos metros del estadio de
techo.

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo tramo que mayor cantidad de nucleos de accidentalidad, puntos atipicos y

conglomerados presenta es el tramo IlI-B. De acuerdo con los célculos del estimador local
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de Moran se encontré que para los puntos de 2009 (calle 23A, calle 43 y la Avenida Pablo
VI) se identificaron nlcleos de concentracion espacial moderada, en el afio 2010 en la calle
76 se consolidd un nucleo de baja intensidad, mientras que para la calle 35 se tiene un
nucleo que accidentalidad de intensidad moderada que se ha incrementado desde 2009
hasta 2013. Para La Avenida Centenario en el afio 2011 se localiza un dato alto atipico
sobre los nlcleos que alta accidentalidad que se han evolucionado desde 2009, de manera
similar el punto alto de la calle 33 B que se localiza en un nicleo de baja intensidad que
se ha consolidado desde 2011 y que se mantiene hasta el afio 2013 donde la

concentracion de accidentes es mayor.

En referencia los datos altos atipicos registrados de 2012 (Avenida Industrial, Avenida
Pablo VI y calle 70) los puntos se localizan sobre nucleos de alta accidentalidad que se
han mantenido en evolucién durante los cinco afios, es importante sefialar que punto
localizado en la Avenida Pablo VI es comUin en los afios 2009 y 2012; como ultimo se tiene
qgue en la calle 71 en 2013 se tiene un nucleo de baja intensidad para este afio. En la tabla
25, se relacionan los puntos de alta concentracién y datos atipicos resultado de los céalculos

realizados mediante estimador | de Moran local.

Tabla 25: Resultados estimador | de Moran tramo Il B — Avenida Boyaca

Id Direccién AfRo Localizacién Tipo de cluster
Av. Boyaca con ClI 2009 Calzada sur-norte, cerca de Alta agrupacion
1 23A un paradero del TPC y del
(2 puntos) centro Comercial Monte (5 heridos)
Video Plaza.
> Av. Boyaca con Cl 2009 Calzada sur-norte, cerca de Dato alto atipico
43 la planta Mercedes Benz. (3 heridos)
Av. Boyaca con Av. 2009 Calzada sur-norte, cerca de Dato alto atipico
Pablo VI un puente peatonal, de un (4 heridos)
3 paradero del TPC, y la
interseccion es regulada por
seméaforos.
4 Av. Boyaca con Cl 2010 Calzada sur norte. Dato alto atipico
76 (17 heridos)
Av. Boyaca con ClI 2010 Calzada sur-norte, cerca de Dato alto atipico
5 35 un puente peatona y de un (11 heridos)
paradero TPC
Av. Boyaca con Av. 2011 Calzada norte-sur en la | Dato alto atipico
6 Centenario conexion al ramal oriente | (11 heridos)
occidente.
7 Av. Boyaca con ClI 2011 Calzada norte-sur, | Dato alto atipico
33B interseccion es regulada por
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seméaforos y cerca de un
paradero del TPC.
Av. Boyaca con Av. 2012 Calzada sur-norte, la Dato alto atipico
8 Industrial Interseccién es (14 heridos)
semaforizada.
Av. Boyaca con Av. 2012 Calzada sur-norte, Dato alto atipico
9 Pablo VI interseccion es regulada por (9 heridos)
semaforos y cerca de un
paradero del TPC.
10 Av. Boyaca con Cl 2012 Calzada sur norte. Dato alto atipico
70 (5 heridos)
11 Av. Boyaca con ClI 2013 Calzada norte-sur, cerca de Dato alto atipico
71 un paradero del TPC. (21 heridos)

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26 se relacionan los puntos que fueron identificados mediante el indicador local

| de Moran en el tramo IV.

Tabla 26: Resultados estimador | de Moran tramo IV — Avenida Boyaca

Id | Direccion Afo | Localizacion Tipo de cluster
Av. Boyaca con Av. 2010 Calzada sur norte, la Dato alto atipico
1 | Iberia interseccion es (3 heridos)
semaforizada.
Av. Boyaca con Av. 2010 Calzada sur norte, cerca de Dato alto atipico
Alfredo Bateman una paradero del TPC, de un (3 heridos)
puente peatonal, el club la
2 colina Colsubsidio, instituto
ciudad del norte y Colegio
Parroquial San Francisco de
Sales.
3 Av. Boyaca con Cl 2010 Calzada sur norte, Cerca del Alta agrupacion
128 Colegio Helvetia (2)
Av. Boyaca con 2011 Calzada norte sur, cerca se Dato alto atipico
Avenida Medellin encuentra el centro comercial (4 heridos)
4 titan y el puente peatonal de
la estacion de Transmilenio
Av. Boyaca.
5 Av. Boyaca con Cl 2011 Calzada sur norte, es una Dato alto atipico
126 Interseccidn semaforizada. (4 heridos)
Av. Boyaca con Av. 2011 Calzada sur norte, cerca de Dato alto atipico
Alfredo Bateman (2) una paradero del TPC, de un (12 heridos)
puntos. puente peatonal, el club la
6 colina Colsubsidio, instituto
ciudad del norte y Colegio
Parroquial San Francisco de
Sales
Av. Boyaca con 2013 Calzada sur norte, en la Alta agrupacion
7 Pepe Sierra calzada norte sur se (7 heridos)
(3 puntos) encuentra el liceo Segovia y
un paradero TPC
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Sobre la calzada norte sur, la
interseccion es
semaforizada.

Av. Boyaca con Av. 2013
8 | Rodrigo Lara Bonilla

Alta agrupacion
(2 puntos)

Fuente: Elaboracion propia

Para el tramo IV, en la Avenida Iberia en el afio 2010 se encontré un dato alto atipico que
se localiza en un nucleo de accidentalidad moderada para el mismo afio; en la Avenida
Alfredo Bateman se identificaron tres puntos atipicos, uno en 2010 y dos en 2011, los
puntos se localizan sobre nucleos de alta concentracion de accidentes segun la funcién de
densidad de Kernel. Por otra parte en la Avenida Medellin a pesar que se tiene un dato
atipico no se tienen areas de concentracion en términos de distancia y para el punto alto
atipico en la calle 126 se encontr6 un area de baja densidad de accidentalidad en el afio
2011.

En la Avenida Pepe Sierra la funciébn de densidad de Kernel no genero ndcleos de
accidentalidad en la ubicacién de los datos alta agrupacién de heridos identificados a partir
de los estimadores locales. En la Avenida Rodrigo Lara Bonilla de acuerdo con la funcién
de densidad de Kernel se ha consolidado un nicleo de baja intensidad en 2009 que ha

evolucionado en el tiempo hasta que en 2013.

Tabla 27: Resultados estimador | de Moran tramo V — Avenida Boyaca

Id Direccion Afio Localizacion Tipo de cluster
Av. Boyacé con Av. 2009 Calzada sur norte, se tiene Alta agrupacién
Camino del prado. una Interseccion (12 heridos)

( 2 puntos) semaforizada, el Colegio
Hijas de Cristo Rey y el
1 centro comercial la Colina
138.
Av. Boyaca con Av. 2010 Calzada sur norte, cerca un Alta agrupacién

2 | Transversal de Suba almacén éxito. Dos (2) (6 heridos)
(2 puntos) puntos.

Av. Boyaca con Av. 2011 Calzada sur norte, se tiene Alta agrupacién

3 | la Sirena ( 2 puntos) una Interseccién (10 heridos)

semaforizada.
Av. Boyaca con Cl 2012 Calzada sur norte, se tiene Dato alto atipico
167. una Interseccion (4 heridos)
4 semaforizada, cerca el
centro comercial San
Jerénimo.
Av. Boyaca con Av. 2012 Calzada sur norte, se tiene Alta agrupacion

5 | la Sirena una Interseccién (6 heridos)

semaforizada.
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Av. Boyacé con Av. 2013 Calzada norte sur, se tiene Dato alto atipico
6 San José. una Interseccién (4 heridos)
semaforizada y un paradero
TPC.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el tramo V (Tabla 27), en el afio 2009 para la Avenida Camino del Prado se tiene una
alta agrupacion de accidentes de transito con heridos que coincide con los resultados de
alta densidad identificados por la funcién de probabilidad que disminuye ligeramente en el
tiempo hasta 2013; en el afio 2010 para los puntos de alta agrupacion en Avenida
Transversal de Suba no se identificaron puntos de densidad en términos de distancias.
Para el afio 2011 en la Avenida la Sirena se encontraron dos puntos de alta agrupacion
con heridos, segun el resultado de la funcién de densidad los puntos de conglomeracién
gue se localizan sobre nucleos de accidentalidad que se incrementan en el tiempo desde
2012.

Para finalizar en la calle 167 en el afio 2012 se encontrd un punto atipico que se localiza
en nucleos de accidentalidad cuya intensidad fluctia entre muy alta y baja durante los
cinco anos y en la Avenida San José se estimo6 un dato alto atipico que concuerda con
ndcleos de baja concentracién de accidentes desde 2010 hasta 2013 donde funcién de

probabilidad muestra una mayor concentracién de accidentes de transito.

1.2 Analisis temporal

Para el andlisis temporal de la accidentalidad vial del corredor de la Avenida Boyacéa entre
2009 y 2013 se agrupan los datos de forma mensual, luego se estima los pardmetros de
modelo de Poisson empleando el método de maxima verosimilitud encontrando la
probabilidad de ocurrencia de accidentes alrededor de la media en los diferentes periodos
de tiempo. Seguidamente se realizo el calculo de la bondad del ajuste de Pearson y la
prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov. Debido a que no se encuentran cambios
significativos en los analisis para los diferentes tramos, se presentan los resultados
obtenidos en 2009 como generalizacién del comportamiento temporal durante los cinco

anos de estudio.
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Tenido en cuenta los resultados del método de maxima verosimilitud se tiene que la media
de los accidentes de transito en 2009 es de 9 eventos, y de acuerdo con los calculos del
modelo de Poisson, febrero es el mes que mayor probabilidad tiene de ocurrencia de mas
de 9 accidentes. En la tabla 28, se muestran los resultados del modelo de Poisson y de la

bondad del ajuste de Pearson.

Tabla 28: Resultados analisis temporal — Avenida Boyaca

Mes Accidentes Poisson Pearson
2009Enero 6 0.171 198.187
2009Febrero 14 0.943 180.696
2009Marzo 11 0.761 137.800
2009Abril 6 0.171 198.187
2009Mayo 11 0.761 137.800
2009Junio 11 0.761 137.800
2009Julio 8 0.402 143.545
2009Agosto 11 0.761 137.800
2009Septiembre 7 0.277 162.917
20090ctubre 9 0.533 134.593
2009Noviembre 13 0.903 162.016
2009Diciembre 9 0.533 134.593

1.865.934

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la prueba de bondad del ajuste de Pearson se obtuvo en P-Valor de
0.000251401, lo que sugiere que se tiene evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
nula, es decir que la accidentalidad vial no sigue un proceso homogéneo de Poisson en el
tiempo.

Los accidentes de transito sobre la Avenida Boyaca siguen un comportamiento de
agrupacion, lo que indica que existen otros procesos que lo promueven, por lo que se
realiza el analisis temporal de los accidentes de transito sobre la Avenida Boyaca desde
2009 hasta 2013 teniendo en cuenta los periodos de maxima demanda y los factores de

hora pico.

De acuerdo con la base de datos de accidentalidad suministrada por la SMD las horas de
mayor accidentalidad corresponde a las 6 a.m. con 663 y las 7 p.m. con 6.631 accidentes

de transito durante los cinco afios de estudio, para el andlisis se tiene en consideracion las
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horas de maxima demanda y los niveles de ocupacién de los tramos viales. Se aclara que
para el tramo de la Avenida Boyaca comprendido entre la Avenida Caracas y la Avenida

del Sur no se tiene informacién asociada del contrato de monitoreo.

En la Avenida Boyaca entre la Avenida Caracas y la Avenida Ciudad de Villavicencio
durante los cinco afios de estudio se encontré que en las horas de mayor accidentalidad
son las 6 a.m. y las 7 p.m. tanto en el periodo AM como PM se registraron 48 accidentes
de transito. Para el tramo comprendido entre la Av. Ciudad de Villavicencio y Av. del Sur,
las horas en las que mas accidentes de transito se presentan son las 5 a.m. con 35

accidentes y las 8 p.m. con 37 accidentes registrados.

En el tramo comprendido entre la Avenida del Sur y la Avenida Centenario, se encontré
gue las horas de mayor accidentalidad durante los cinco afios de estudio son 7 a.m. y las
4 p.m., en el periodo AM se registraron 151 accidentes y para el periodo PM 128
accidentes. Segun la base de datos de monitoreo la Avenida Boyaca en el intervalo de
05:45-06:45 a.m., tiene un factor de hora pico de 0.97 y para el periodo comprendido entre
las 04:00-05:00 p.m., un factor de 0.99; es decir que de 05:45-06:45 a.m. existe una leve
concentracion de los flujo vehiculares en cortos periodos de la hora, mientras que en la

tarde los flujos tienden a ser mas uniformes.

Para la Avenida Boyacé entre la Avenida Centenario y la Avenida Medellin las horas en
las que mayor accidentes se presentan son las 7 a.m. con 235 accidentes mientras que a
las 5 p.m. se registran 211 accidentes, el factor de hora pico es de 0.99 para ambos
periodos, lo que sugiere que los flujos vehiculares tienden a ser uniformes en las horas
donde mayor cantidad de accidentes de transito se presentan. Para los tramos IV (entre la
Avenida Medellin hasta la Avenida Camino del Prado) y V (entre Avenida Camino del Prado
y Avenida San Joseé) en el periodo AM la mayor accidentalidad se registra a las 7 a.m., con
138 y 81 accidentes de transito segun corresponde, para el periodo PM concuerdan en las
5 p.m., con 175 accidentes para el tramo IV y 49 eventos para el tramo V. En referencia a
los factores de hora pico se tiene que para el tramo IV en la mafiana es de 0.95 y en la
tarde 0.92, indicando que en la tarde los flujos tienen a tener pequefias concentraciones
en esta hora, mientras que en la mafa los flujos tienden a ser un poco mas uniformes. Por

otra parte para el tramo V el factor de hora pico en la mafiana es de 0.88 y en la tarde 0.90,
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es decir que en la mafiana se presentan menores concentraciones vehiculares que en la

tarde.

e Indices de accidentalidad

Los indices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad fueron calculados, a partir de la
informacién de volimenes peatonales, TPC, camiones y livianos, que se encuentra
almacenada en la base de datos de monitoreo. Los indices fueron estimados con los
promedios de volumenes y cantidad de accidentes de los cinco afios de estudio por cada
10.000 habitantes (Tabla 29).

Tabla 29: indices de Mortalidad y Morbilidad — Avenida Boyacéa

indice Poblacion TPC Camiones Livianos
Accidentalidad 2231.8 10089.1 20818.0 1592.2
Mortalidad 44.9 203.2 419.3 32.1
Morbilidad 628.4 2840.5 5861.2 448.3

Fuente: Elaboracién propia

El indice de accidentalidad dice que el corredor de la Avenida Boyaca presentd 2231.8
accidentes de transito durante desde 2009 hasta 2013 por cada 10.000 habitantes, y que
en general el corredor presenta una alta accidentalidad como se mostr6 en el analisis

espacio temporal.

1.3

Para la validacion y ajuste de la metodologia propuesta, se realizé el analisis espacio

Validaciéon y ajustes a la metodologia

temporal de la accidentalidad vial en la Avenida Jorge Eliécer Gaitan entre carrera 33 y
Avenida Congreso Eucaristico entre los afios 2013 y 2015, y en la Avenida Congreso
Eucaristico entre la calle 12 y la calle 17 para los afios 2007 y 2008. Los datos analizados
corresponden a la base de datos de accidentalidad de la Secretaria Distrital de Movilidad
(SDM).

Los tramos viales se escogen teniendo en cuenta que sobre la Avenida Jorge Eliécer

Gaitan se tiene una troncal de transporte masivo y que la Avenida Congreso Eucaristico
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es similar a la Avenida Boyaca en infraestructura, uso del suelo y atiende poblaciones

similares por ser un corredor paralelo.

Inicialmente se mostrara el andlisis exploratorio, espacial y temporal de la Avenida Jorge
Eliécer Gaitan y posteriormente los resultados obtenidos para el tramo de la Avenida
Congreso Eucaristico. Es importante tener en cuenta que en ambos corredores se empled
un muestreo estratificado y un analisis estadistico con un nivel de confianza del 95%; asi
mismo que los accidentes de transito exhiben un patron de agrupacién de acuerdo al
estimador del vecino mas cercano por lo que se rechaza la hipétesis nula de completa

aleatoriedad espacial.

3.1.4 Analisis espacio temporal de la accidentalidad vial Avenida
Jorge Eliécer Gaitan entre carrera 33 y Avenida Congreso

Eucaristico

La Avenida Calle 26 también es conocida como Avenida Jorge Eliecer Gaitan o Avenida el
Dorado (Figura 18.), fue construida entre 1952 y 1958 con el fin de conectar el centro de
la ciudad con el Aeropuerto Internacional El Dorado, tiene una longitud de aproximada de
13 kildmetros (C. de Bogota, 1948). El corredor es una de las principales vias de la ciudad,
cruza las localidades de Santa Fé, Martires, Teusaquillo, Engativa y Fontibon. En la
actualidad la componen dos calzadas multicarril una en cada direccion (IDU, 2016), y opera
la troncal K de la Fase Il (Avenida Jorge Eliecer Gaitan y Avenida Fernando Mazuera) del

sistema de transporte masivo Transmilenio con 14 estaciones y 1 portal (Portal el Dorado).

En el tramo objeto de estudio se tienen registrados 670 accidentes de transito desde 2013
hasta 2015 de acuerdo con la base de datos de la SDM. En la figura 19, se muestra la
distribucién de los accidentes de transito de acuerdo a su gravedad, para destacar se tiene
gue solo en 2015 se registraron dos accidentes con victimas faltales. Uno de los accidentes
gue relaciona muertos ocurrié en el mes de mayo y se localiza en la calle 26 con carrera
38, el segundo accidente se present6 en el mes de septiembre en la Avenida Jorge Eliecer

Gaitan con carrera 52.

En referencia a la clase de accidentes que se presenta en el tramo objeto de estudio, se

encontré que los accidentes catalogados como “choque” son predominantes durante los
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tres afos. En 2013 se registraron 191 choques, en 2014 se tienen 215 y para 2015 2016
accidentes catalogados como choques.

Figura 18. Localizacion Avenida Jorge Eliecer Gaitan entre carreras 33 y 68

LOCALIZACION AVENIDA JORGE ELIECER GAITAN

ENTRE CALLES 33 Y 68 Qm
z
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0 s 0 s 1 st
e e e 1%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19: Accidentes por gravedad — Avenida Jorge Eliécer Gaitan entre carreras 33y

68.
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los meses de mayor accidentalidad en el tramo, se tiene que durante el periodo
de estudio la mayor cantidad de eventos se presenta en primer semestre en el mes de
febrero (63 accidentes) y para el segundo semestre en el mes de agosto (65 accidentes).

Los dos meses destacados coinciden con el inicio de clases, sin embargo es importante
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tener en cuenta que las fluctuaciones que presenta la serie no son bruscas y que en el

tiempo la tendencia de la accidentalidad vial es de descenso (Figura 20).

Figura 20: Accidentes por meses Avenida Jorge Eliécer Gaitan entre carreras 33y 68

DICIEMBRE 57 1
NOVIEMBRE 49 |
OCTUBRE 62 1
SEPTIEMBRE 53 1]
AGOSTO 65 ]
JULIO 59 |
JUNIO 47 |
MAYO 54 |
ABRIL 55 ]
MARZO 60 |
FEBRERO 63 |
ENERO 46 |

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los dias de las semana de mayor accidentalidad, se tiene que el dia martes
registra el 20% de la totalidad de los eventos ocurridos (131 accidentes), le sigue el dia
viernes con el 18% (128 accidentes). En general los dias viernes las personas desarrollan
actividades de ocio y diversion lo que favorece los cambios de la dinamica del corredor,
asi mismo es importante tener en cuenta que sobre el tramo estudiado se localizan dos
entradas a la Universidad Nacional de Colombia, el centro comercial gran estacion, la
Gobernacion de Cundinamarca, la Registradora Civil y el Centro Administrativo Nacional

(CAN) lo que sugiere flujos vehiculares y peatonales de consideracion.

En cuanto a la hora del dia en la que mayor cantidad de accidentes se registra, se encontré
gue la serie presenta los valores mas bajos en horas de la madrugada, sin embargo se
inicia un incremento cerca de las 6 a.m., el cual se mantiene hasta las 8 a.m. donde alcanza
su punto maximo en el periodo AM con 51 accidentes. Para el periodo PM las horas en
las que mayor cantidad de accidentes de transito se registraron son las 1 p.m., con 51

eventos, las 3 p.m. y 4 p.m. con 40 accidentes (Figura 21).
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Figura 21: Accidentes por horas — Avenida Jorge Eliécer Gaitan entre carrera 33 y
carrera 68.
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Fuente: Elaboracion propia
» Estimacioén de laintensidad espacial
En la tabla 30 (Distancia media Avenida Jorge Eliécer Gaitan), se resume el resultado del

célculo del estimador del vecino mas cercano para cada uno de los periodos de tiempo

analizados.

Tabla 30: Distancia media Avenida Jorge Eliécer Gaitan

Afo | Distancia en metros

2013 6.4
2014 4.2
2015 7.8

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la distancia media encontrada mediante el estimador del vecino méas cercano,
se calcula la funcion K de Ripley para cada afio de estudio. Como comportamiento
generalizado de la funcion K para el conjunto de datos de accidentalidad vial de la Avenida

Jorge Eliecer Gaitan se muestra los resultados para el afio 2013 (Figura 22).
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Figura 22: Resultados funcion K de Ripley para 2013 — Avenida Jorge Eliécer Gaitan
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Fuente: Elaboracion propia

Las distancias encontradas a patrtir de los calculos de la funcién K de Ripley son empleadas
para realizar la estimacién de la funcion de densidad de Kernel en cada uno de los periodos

de estudio (Tabla 31).

Tabla 31: Resultados funcién K de Ripley — Avenida Jorge Eliécer Gaitan

Afo | Distancia en metros (m)
2013 37.08
2014 55.44
2015 31.94

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados de la funcion de densidad de Kernel en el tramo de la
Avenida de la Avenida Jorge Eliecer Gaitan entre la carrera 33 y la Avenida Congreso
Eucaristico desde el afio 2013 hasta 2015 se encontraron nueve puntos de accidentalidad

los cuales se relacionan la tabla 32.

Tabla 32: Nucleos de accidentalidad Avenida Jorge Eliécer Gaitan

No. Ndcleo | Localizacién de los nucleos
1 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con carrera 33
2 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con Av. Congreso
Eucaristico
3 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con Av. De la
esmeralda
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4 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con carrera 50 (dos
nacleos)

5 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con Carrera 50

6 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con carrera 66

7 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con Avenida Pedro
Ledn Trabuchi

8 Avenida Jorge Eliecer Gaitan con TV 38

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién se muestran las fluctuaciones que han tenido los nucleos de accidentalidad
de mayor importancia identificados mediante la funcién de densidad de Kernel desde 2013
hasta 2015. Iniciando por la interseccion semaforizada de la carrera 33 en la cual se realiza
la incorporacion de buses de articulados y biarticulados a la troncal de Transmilenio a la

Avenida Jorge Eliecer Gaitan desde el afio 2014.

Los resultados de la funcién de densidad para el afio 2013 indican una alta concentracién
de accidentes que disminuye para el afio 2014, sin embargo para el afio 2015 nuevamente
se tiene un nlcleo de mayor densidad al identificado en el afio 2013. De acuerdo con la
base de datos para el afio 2013 se registraron 21 accidentes en el area de nucleo de
densidad y en 2015 se registraron 18 accidentes. Sin embargo para el afio 2015 diferentes
accidentes de transito comparte exactamente la misma ubicacién geografica lo que hace

gue la funcién de densidad destaque este comportamiento (Tabla 33).

Tabla 33: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad — Avenida Jorge Eliecer
Gaitan con carrera 33

Funcion Kernel 2013 Funcion Kernel 2014 Funcion Kernel 2015
5 o >
o e 40

CONGENTRAGION BE ACGDENTES | CONGENTRAGION DE ACGIDENTES | CONGENTRAGION DEACGIOENTES
o ana [
s st s

[ Moderace Lo [ Modersas o [ odsrass 11008
I os S I oss o e o, T lose S

Fuente: Elaboracion propia
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En la interseccion con la Avenida Batallon Caldas (Carrera 50), los nucleos de
accidentalidad se ubican sobre la calzada oriente occidente de la Avenida Jorge Eliecer
Gaitan, y la mayor densidad de accidentes se puede identificar en los nicleos del afio
2015. Segun los registros de SDM en el afio2013 se registraron 38 accidentes, para 2014
registra 52 accidentes y en 2015 se tiene un total 27 accidentes en area total de los dos

nucleos.

El afio 2015 se registra la menor cantidad de accidentes en la interseccion y presenta la
mayor densidad, mientras que el afio de 2014 tiene la menor densidad de accidentes de
trAnsito pero registra la mayor cantidad de eventos. El comportamiento es debido
principalmente a la ubicacion espacial de los accidentes de transito, en todos los afios de
estudio se tienen eventos que comparten localizaciones idénticas afectando el calculo del
estimador del vecinos mas cercano, la funcién K de Ripley asi como los resultados de la
funcién de densidad de Kernel. Los cambios de densidad que se presentan en la
interseccion de la Avenida Batallén Caldas desde 2013 hasta 2015 se muestran en la tabla
34.

Tabla 34: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad — Avenida Jorge Eliecer
Gaitan con Avenida Batallon Caldas

Densidad 2013

Densidad 2014

Densidad 2015

DENSIDAD DE ACCIDENTES
AV, CL 26 CON KR 50

DENSIDAD DE ACCIDENTES
AV, CL 26 CON KR 50

DENSIDAD DE ACCIDENTES
AV, CL 26 CON KR 50
2015

‘CONCENTRAGION DE ACCIDENTES
st I e
s =

1:1.000 [ | toseraus
e e

CONCENTRACION DE ACCIDENTES.

|| rdoderads
[ loss

1:1.000

|
Fuente: Elaboracion propia

En la interseccion de la carrera 66 sobre la calzada occidente oriente de la calle 26 se tiene
un punto de accidentalidad, adyacente se encuentra el puente peatonal de la estacion de
Transmilenio Salitre el Greco, el centro comercial gran estacién, la Secretaria de Educacion

y las oficinas administrativas de Transmilenio SAS. Las mayores concentraciones de
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accidentes de transito en términos de distancia se dan para en el afio 2013, seguidamente
para 2014 donde se registra una disminucion considerable de la densidad, sin embargo
nuevamente para 2015 se aumenta la concentracion de accidentes en la interseccién
(Tabla 35).

Tabla 35: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad — Avenida Jorge Eliecer
Gaitan con carrera 66

Densidad 2013 Densidad 2014 Densidad 2015

DENSIDAD DE ACCIDENTES ; DENSIDAD DE AGCIDENTES M DENSIDAD DE ACCIDENTES ;.
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1 2015
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S
W
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ey s At
o e - e
[ Moderads 060 [ | Moterade 60
e L e e

\ |
Fuente: Elaboracion propia

1:1.000

Finalmente en la Avenida Jorge Eliecer Gaitan con Avenida Congreso Eucaristico (Carrera
68) se tiene un nlcleo en la calzada occidente oriente, justo en el puente peatonal de la
estacion de Transmilenio El Tiempo-Maloka, el sector es uso mixto es decir residencial y
comercial. La mayor concentracion de accidentes de transito se presenta en el afio 2013,

la cual disminuye en 2014 y aumenta su intensidad nuevamente para 2015 (Tabla 36).

Tabla 36: Evolucion espacio temporal de la accidentalidad — Avenida Jorge Eliecer
Gaitan con Avenida Congreso Eucaristico

DENSIDAD DE ACCIDENTES 1 DENSIDAD DE ACCIDENTES Y DENSIDAD DE ACCIDENTES "
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Fuente: Elaboracion propia

= Medidas de autocorrelacion espacial

Es importante tener en cuenta que de acuerdo al comportamiento de las variables de
marca “muertos y heridos” sobre el corredor Avenida Jorge Eliecer Gaitan, el estimador |
de Moran s6lo pudo ser calculado para los accidentes que relacionan heridos. Segun el
estimador global | de Moran los accidentes de transito son aleatorios en el espacio y de
acuerdo con los resultados del estimador | de Moran Local para la variable de marca
“heridos” se encontrd tres puntos estadisticamente significativos durante el periodo de

estudio como se relacionan en la tabla 37.

Tabla 37: Estimador | de Moran — Avenida Jorge Eliecer Gaitan

Ao Direccion Nucleos Kernel | moran

Avenida Jorge Eliecer Gaitan con » .
2013 ) i Concertacion moderada | Dato alto atipico
Avenida Pedro Leén Trabuchy.

Avenida Jorge Eliecer Gaitan entre| No se tiene ndcleo de

2013 i y Dato alto atipico
avenida de la esmeralda y carrea 59. concentracién
Avenida Jorge Eliecer Gaitan con y

2015 Concertacion moderada | conglomerado
carrera 66.

Fuente: Elaboracion propia

En la interseccion de la Avenida Pedro Ledn Trabuchy para el afio 2013 se registraron 10
accidentes, en febrero se registr6 un accidentes con cuatro heridos el cual corresponde al
dato alto atipico identificado por el estimador | de Moran, el punto se encuentra rodeado
por cuatro accidentes que presentan un herido y por cinco accidentes que se presentaron

durante el mismo afio pero no registran victimas (Figura 23).
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Figura 23: Dato alto atipico — Avenida Jorge Eliecer Gaitdn con Avenida Pedro Leo6n
Trabuchy
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Fuente: Elaboracion propia

En la Avenida Jorge Eliecer Gaitan entre la carrera 59 y la Avenida la Esmeralda se localiza
el segundo dato alto atipico para el afio 2013. El punto registra cuatro heridos que
corresponden a un accidente que se presentd en abril, esta rodeado por dos accidentes
con un herido cada uno y por siete eventos que no registraron victimas. En la ubicacién
del dato alto atipico no se identificé concentracion de accidentes de transito mediante la

funcion de Kernel.

La conglomeracion identificada en la interseccion de la Avenida Jorge Eliecer Gaitan con
carrera 66 para el afio 2015 corresponde a tres eventos que comparten la misma ubicacion
espacial. El primer accidente se registr6 en febrero con dos heridos, el segundo en
septiembre con tres heridos y el Gltimo en noviembre con cuatro heridos, el punto de alta

agrupacion se encuentra rodeado por diez eventos que no registran victimas (Figura 24)
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Figura 24: Dato alto atipico - Avenida Jorge Eliecer Gaitdn con carrera 66
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= Andlisis temporal

Fuente elaboracion propia

Para el analisis temporal de los accidentes de transito los datos fueron organizados en

forma cronolédgica teniendo en cuenta la cantidad de accidentes registrados para cada

mes, luego se realiz6 el célculo del estimador de maxima verosimilitud y se obtuvieron los

valores para estimar el modelo de Poisson:

Media de los accidentes: 18.6

Méaxima verosimilitud: 466.2

Como resultado del calculo del modelo de Poisson a partir de los registros de la base de

datos de accidentalidad de la SDM para cada uno de los intervalos de tiempo, se tiene que

el mes de mayor probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito en el afio 2013 es

marzo, en 2014 se destaca el mes de febrero y en 2015 agosto. Los resultados de la

probabilidad calculada para cada mes a partir del modelo de Poisson se muestran en la

tabla 38.
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Tabla 38: Resultados modelo de Poisson

Mes 2013 2014 2015
Enero 0.17 0.24 0.41
Febrero 0.41 0.96 0.68
Marzo 0.97 0.51 0.24
Abril 0.51 0.76 0.32
Mayo 0.68 0.60 0.24
Junio 0.76 0.02 0.32
Julio 0.94 0.32 0.51
Agosto 041 0.94 0.87
Septiembre 0.60 0.68 0.17
Octubre 0.82 0.87 0.41
Noviembre 0.24 0.24 0.60
Diciembre 0.51 0.82 0.41

Fuente: Elaboracion propia

Con las probabilidades encontradas se realiza el contraste de bondad del ajuste de
Pearson. En la tabla 39 se muestran los céalculos de las frecuencias para el afio 2015 como

generalidad de los tres afios estudiados.

Tabla 39: Resultados bondad del ajuste de Pearson

i 0; E; X?
Enero 17 0,41 666,87
Febrero 20 0,68 548,53
Marzo 15 0,24 903,37
Abril 16 0,32 760,95
Mayo 15 0,24 903,37
Junio 16 0,32 760,95
Julio 18 0,51 605,78
Agosto 23 0,87 563,02
Septiembre 14 0,17 1120,01
Octubre 17 0,41 666,87
Noviembre 19 0,60 568,30
Diciembre 17 0,41 666,87

X2 8734,88

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de realizar la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov donde se obtuvo un P-
Valor de 3,0898E-13, lo que sugiere que la accidentalidad vial en la Avenida Jorge Eliecer

Gaitan entre la carrera 33 y la carrera 68 no sigue una distribucién de Poisson, en el tiempo.

=  Variable transito

De acuerdo con la informacion del contrato de monitoreo de la SDM, para la Avenida Jorge
Eliecer Gaitan se tiene una geometria que cruza el tramo de estudio. La informacién que
se tiene asociada corresponde al nivel de ocupacién promedio, factor de hora pico y la

velocidad media temporal para los periodos AM y PM como se muestra en la tabla 40.

Tabla 40: Velocidad media temporal (km/h) Avenida Jorge Eliecer Gaitan entre carrera
33 Avenida Congreso Eucaristico

Particular | TPC | TPI | Periodo | Sentido
25.4 24.4 | 26.7 AM W-E
27.0 259 |28.0| AM E-W

20 20 22 PM W-E
16.3 16.1 |18.2| PM E-W

Fuente: Elaboracion propia

En general la velocidad media temporal en el periodo AM es superior a la registrada en el
periodo PM para ambas calzadas especialmente para el TPI. Teniendo en consideracién
los nlcleos de accidentalidad identificados mediante la funcién de densidad de Kernel, en

la calzada oriente-occidente se localizan cinco de los nueve nicleos.

En cuanto a la hora de maxima demanda se tiene que para la calzada occidente-oriente la
hora de m&xima de demanda en el periodo AM es desde las 7 a.m. hasta 8 a.m. y para la
calza oriente-occidente es de 7:30 a.m. a 8:30 a.m., por otra parte para el periodo PM la
hora de méaxima demanda para la calzada oriente-occidente es de 5:45 p.m. a 6:45 p.m. y
para la calzada occidente-oriente se tiene que el tramo alcanza su maxima demanda desde

las 5 p.m. hasta las 6 p.m.

Las horas de maxima demanda en el tramo concuerdan con las horas en la que se
registraron la mayor cantidad de accidentes de transito en el periodo AM, sin embargo para
la 1 p.m., hora en la que registra la mayor cantidad de accidentes en la tarde no

corresponde con la hora de maxima demanda del periodo PM.
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= [ndices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad.

De forma anéloga a los calculos realizados en el corredor de la Avenida Boyaca, se realizé
el célculo de los indices de accidentalidad para el tramo de la Avenida Jorge Eliécer Gaitan
(Tabla 41).

Tabla 41: indices de accidentalidad Avenida Jorge Eliecer Gaitan

indice Poblacién TPC Camiones | Livianos
Accidentalidad 121.7 550.3 11355 86.8
Mortalidad 1.9 8.5 175 1.3
Morbilidad 37.1 167.6 345.9 26.5

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el resultado de los indices el tramo del corredor de la Avenida Jorge Eliécer
Gaitan, el TPC y los camiones registran la mayor accidentalidad durante los tres afios de
estudio, asi mismo presenta la mayor cantidad de accidentes con muertos por cada 10.000

habitantes.

3.1.5 Analisis espacio temporal de la accidentalidad vial Avenida

Congreso Eucaristico entre calles 12y 17

La Avenida Congreso Eucaristico es también conocida como Avenida Carrera 68 y Avenida
El Espectado (Figura 24.) , es un corredor que bordea el occidente de la ciudad y es limite
entre las localidades de Tunjuelito, Kennedy, Puente Aranda, Engativd, Fontibon,
Teusaquillo, Suba y Barrios Unidos, asi mismo es un corredor paralelo a la Avenida Boyaca
(IDU, 2016). Para el analisis de accidentalidad vial, de acuerdo a la base de datos de la
SMD el tramo comprendido entre las calles 12 y 17, se tienen 315 registros entre los afios
2007 y 2009 (Figura 25).
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Figura 25. Localizacion Avenida Congreso Eucaristico entre calles 12 y 17.

W_C)“ LOCALIZACION AVENIDA COGRE SO EUCARISTICO
ENTRE CALLES12Y 17

FONTIBON &

2, &
e
%

£ &

KE NHEDY
FUENTE & RAND&

HOMEBRE TRAMD

Ay Congreso Evcaristico
entre calles 12y 17

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26: Distribucién accidentes de transito — Avenida Congreso Eucaristico

100 33
56
60 46
40 30 23
g : i i
0 — —
CON CON SOLO CON SOLO CON CON SOLO

HERIDOS | MUERTOS DANOS HERIDOS DANOS HERIDOS = MUERTOS DANOS
2007 2007 2007 2008 2008 2009 2009 2009

Fuente: Elaboracion propia.
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= Exploracion temporal de los accidentes

Para la Avenida Congreso Eucaristico entre las calles 12 y 17, en el periodo AM se
registraron 60 accidentes entre las 7 a.m. y 8 a.m., y para el periodo PM entre las 5 p.m. y
las 6 p.m. se registraron 37 accidentes de transito. En referencia a los dias de mayor
accidentalidad el tramo del corredor de la Avenida Congreso Eucaristico sigue la tendencia

de mayor cantidad de accidentes los dias viernes y sabado.

» Estimacion de la intensidad espacial

Para el tramo de estudio, los resultados de la funcién K de Ripley fueron distancias
negativas, los valores negativos sugieren que el patrén no exhibe un patrén de agrupacion,
para el caso de la accidentalidad vial para la Avenida Congreso Eucaristico entre calles 12
y 17, este resultado sugiere un error. Para la estimacion de la densidad de Kernel se intentd
estimar con un ancho de banda de 100 metros, sin embargo no se obtuvieron resultados

acordes al comportamiento de los accidentes.

Luego de revisar la jerarquia a la cual pertenece la Avenida Congreso Eucaristico, el
corredor es catalogado como una via tipo V-2, y de acuerdo a lo definido en la “Guia para
el disefio de vias urbanas para Bogota D.C. "la distancia de visibilidad de reaccion es “La
distancia de reaccion se refiere a la longitud requerida para detectar algo inesperado o
para percibir una fuente de informacion en un ambiente urbano, especialmente aplicable a
arterias principales y secundarias” la distancia de visibilidad sugerida es 50 metros. Con
la distancia de visibilidad se calcula la funcion de densidad de Kernel para cada uno de los

afos de estudio.

Como resultado de la funcibn de densidad, se encontraron dos (2) nucleos de
concentracion de accidentes. El primero se ubica en la interseccion con la Avenida Calle
13, donde los flujos vehiculares y peatonales son regulados por semaforos. En el afio
2007 el nucleo presenta una alta concentracién de accidentes, para 2008 se genera un
area de que sugiere baja intensidad en sentido norte del corredor y para el afio 2009 la
concentracion de accidentes presenta una disminucién importante como se muestra en la
tabla 42.
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Tabla 42: Evolucién espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Congreso
Eucaristico con Calle 13
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Fuente: Elaboracién propia

El segundo punto de accidentalidad identificado en la Avenida Congreso Eucaristico, se
localiza en la interseccién semaforizada de la calle 17 (Avenida Puente Aranda), el nlcleo
identificado mediante la funciébn de densidad presenta alta concentracién la cual se
mantiene constante durante los tres afios de estudio (Tabla 43). Es importante tener en
cuenta que el sector es industrial y comercial, el uso del suelo favorece los altos flujos

peatonales y vehiculares en diferentes horas del dia y de la semana.

Tabla 43: Nucleos de accidentalidad Avenida Congreso Eucaristico con Calle 17

Densidad 2007

Densidad 2008

Densidad 2009

DENSIDAD DE ACCIDENTES
CARRERA 88 CON CALLE 17

1:1.000

DENSIDAD DE ACCIDENTES
CARRERA B8 CON CALLE 17

1:1.000

DENSIDAD DE ACCIDENTES
CARRERA 88 CON CALLE 17

1:1.000

Fuente: Elaboracion propia
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= Medidas de autocorrelacion espacial

De igual forma que en el corredor de la Avenida Boyaca y el tramo de la Avenida Jorge
Eliécer Gaitan, en la Avenida Congreso Eucaristico entre las calles 12y 17, solo puede ser
calculado el estimador | de Moran Local para los accidentes que registran heridos (Tabla
45). Como resultado de los calculos del estimador se identificaron tres puntos de
accidentalidad estadisticamente significativos durante el periodo de estudio como se

relacionan en la tabla 44.

Tabla 44: Puntos de accidentalidad estimadores Kernel — | Moran Avenida Congreso
Eucaristico entre calles 12 y 17.

Afio Direccion Nucleos Kernel | moran

Avenida Congreso Eucaristico con Nucleo de alta Dato alto atipico
2007 . L

Avenida Calle 13 concentracion

Avenida Congreso Eucaristico con Nucleo de alta Dato alto atipico
2008 . -

Avenida calle 13 concentracién

Avenida Congreso Eucaristico entre Dato alto atipico

2 . N identifica nuacl
008 Avenida calle y calle 17 0 se identifica nucleo
Avenida Congreso Eucaristico con | Nucleo de alta
2007 g L, Dato agrupado
calle 17 (2 puntos) concentracién
2008 Avenida Congreso Eucaristico con Nucleo de alta Dato alto atipico
calle 17 (2 puntos) concentracion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Promedio victimas Avenida Congreso Eucaristico entre calles 12y 17

Afo | Heridos | Muertos

2007 11 1
2008 11 -
2009 11 -

Fuente: Elaboracion propia

En el tramo de la Avenida Congreso Eucaristico se identificaron tres (4) datos altos atipicos
(accidentes con heridos que esta por encima de 1.1 accidentes y estan rodeados por
accidentes que registran mas de 1.1 accidentes en promedio) y dos (2) datos agrupados
(accidentes que registran mas de 1.1 heridos y se encuenta rodeado por accidentes que

registran menos de 1.1 accidentes en promedio) para los afios 2007 y 2008.
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En la interseccion con la Avenida Calle 13 se identificaron dos (2) puntos atipicos, el primer
dato atipico se genera en 2007 y el segundo dato alto atipico se identific en el afio 2008,
teniendo en cuenta la funcién densidad de Kernel, los datos atipicos se localizan sobre los
nucleos de accidentalidad identificados para cada afio. Para la interseccion de la Avenida
calle 13 se tiene un dato alto atipico que se localiza sobre un ndcleo de baja densidad de

accidentes de transito (Tabla 46).

Tabla 46: Resultados estimador | Moran Avenida Congreso Eucaristico con Calle 13

Estimador | de Moran 2007 Estimador | de Moran 2008
ESTIMADOR | DE MORAN - HERIDOS " ESTIMADOR | DE MORAN - HERIDOS 2
CARRERA 68 CON CALLE 13 g CARRERA 68 CON CALLE 13 Nl
< ® <
c)&\oo 4 6/\\c,o .
@0‘}@ ‘\\ovog?
& P
0 w0
& &
& &
&L &

1 de Moran I de Moran

Net Significant Not Significant

@ Ccuuster High @ cluster: High
4 4
@ Hiohoutier Crs 4%‘4, @ tich outier Oy ‘%6‘4,
5 2, s 2,
@ LowCutier o @ LowCutier °
. 2 1:1.000 . % 1:1.000
D Custer: Low e L U Cluster: Low e L

Fuente: Elaboracion propia

En la interseccion de la Avenida Congreso Eucaristico con Calle 17, para el afio 2007 se
identificaron dos (2) puntos de alta agrupaciéon de heridos que corresponden a siete (7)

heridos y un dato alto atipico en el afio 2008 que registra dos heridos (2).

Los puntos identificados en la interseccion se localizan sobre ndcleos de accidentalidad
generados para cada afo de estudio a partir de la funcién densidad de Kernel (Tabla 47).
Se observa que para ambos periodos de estudio se identifica para 2007 una agrupacion
de accidentes que relacionan heridos, mientras que para el afio 2008 se presenta un dato
alto atipico, es decir que esta por encima del promedio de los accidentes registrados

durante el afilo 2008.
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Tabla 47: Resultados estimador | Moran Avenida Congreso Eucaristico con Calle 17

Estimador | de Moran 2007 Estimador | de Moran 2008
ESTIMADOR | DE MORAN - HERIDOS ) ESTIMADOR | DE MORAN - HERIDOS A
CARRERA 68 CON CALLE 17 Wl CARRERA 68 CON CALLE 17 Wl
2007 o i 2008 o ¢
a&\b é‘() s
T T
46\\«90 4"‘}\\@0
V',aO Y’%O
& &
& &
2 %4 ‘) c,°\§ &9 24 o§

%

| de Moran

oz Sgrmcart

| de Moran
o sgrmcart

) cumr ke

1:1.000
0o

Fuente: Elaboracion propia

= Analisis temporal

Luego de ordenar los datos cronol6gicamente se procede a encontrar los parametros del
modelo de Poisson a través del estimador de méxima verosimilitud, debido a que el
comportamiento de los datos es similar para los tres afios de estudio se muestran los
resultados obtenidos para la accidentalidad vial en el afio 2009. Como resultado de se
tiene que la media para los accidentes de transito es de 6.8 y el parametro de maxima
verosimilitud es de 119.178472. Teniendo en cuenta los valores obtenidos en el modelo

de Poisson se calcula la bondad del ajuste de Pearson (Tabla 48)

Tabla 48: Resultados Analisis temporal Avenida Congreso Eucaristico entre Calles 12 y

17.

Mes Accidentes | Poisson Pearson

Enero 11 0,954 105,812
Febrero 3 0,091 93,125
Marzo 8 0,751 70,022
Abril 4 0,189 76,959
Mayo 4 0,189 76,959
Junio 7 0,624 65,208
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Julio 9 0,847 78,480
Agosto 4 0,189 76,959
Septiembre 9 0,847 78,480
Octubre 9 0,847 78,480
Noviembre 7 0,624 65,208
Diciembre 7 0,624 65,208

930,899

Fuente: elaboracion propia

Como resultado de la prueba de bondad del ajuste de Pearson se obtuvo un P-Valor de
2,31293E-06, es decir que los accidentes de transito de la Avenida Congreso Eucaristico

entre calles 12 y 13, no siguen un proceso homogéneo de Poisson, en el tiempo.

=  Variable transito

De acuerdo con la base de datos de monitoreo para el tramo de la Avenida Congreso

Eucaristico entre calles 12 y 17, se tienen las siguientes velocidades (Tabla 49).

Tabla 49: Velocidades Avenida Congreso Eucaristico

Particulares | TPC | TPI | Periodo | Sentido
29,8 28,7/129.0] AM SN
26.7 245|258 PM SN
28,2 29.1129.7| AM NS

30,1 25.0130.8] PM NS
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que los nucleos de accidentalidad se consolidaron sobre la calzada
sur-norte, coincide con las mayores velocidades registradas, es importante resaltar que a
pesar que los nucleos se localizan sobre la calzada sur- norte, las mayores velocidades en

el periodo AM corresponden a la calzada norte- sur.
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= [ndices de Mortalidad y morbilidad

Los indices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad para el tramo de la Avenida
Congreso Eucaristico entre calles 12 y 17, fueron calculados por cada 10.000 habitantes,
teniendo en cuenta el promedio de accidentes registrado durante los tres afos y los
promedios de los volimenes vehiculares y peatonales que se tiene en la base de datos de

monitoreo (Tabla 50).

Tabla 50: indices de Accidentalidad Avenida Congreso Eucaristico entre calles 12y 17

indice Poblacién TPC Camiones | Livianos
Accidentalidad 67 120 790 88
Mortalidad 1 6 13 1
Morbilidad 23 67 45 16

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se tiene que los mayores indices de mortalidad y morbilidad, lo presentan
los camiones, el indice de accidentalidad sugiere que sobre el tramo del corredor se
presentan 790 accidentes por cada 10.000 habitantes, 13 accidentes con victimas fatales
por cada 10.000 habitantes y 67 accidentes que relaciona heridos por cada 10.000

habitantes durante 3 afios.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El analisis espacio temporal de la accidentalidad vial permite conocer el comportamiento
gue presentan los eventos en el espacio y tiempo, los cuales no son de facil identificacion

mediante el uso de técnicas clasicas de analisis.

Los estimadores de autocorrelacion espacial se ven fuertemente influenciados por el
tamano del &rea de andlisis y por la ubicacion espacial de los eventos, debido a que los
accidentes de transito de la ciudad de Bogota han sido georreferenciados mediante el uso
de geocodificadores que presentan limitaciones, se generd una propagacion del error. Los
errores de omision y comision se ven reflejados en los resultados de la estimacion de la

funciéon de densidad de Kernel.

Las debilidades de la georreferenciacion son mayormente notorias en el tramo IlI-A (Av.
Boyacé entre Avenida del Sur y Avenida Centenario) donde los resultados de funcién K de
Ripley no pudieron ser empleados como radio de blsqueda en la funcién de densidad de
Kernel, razén por la cual se tomé el ancho de banda (100 metros) como radio de busqueda

para la estimacién de la funcion de densidad de los accidentes registrados sobre el tramo.

La mayoria de los nucleos de accidentalidad identificados mediante la funcion de densidad
de Kernel tienden a localizarse en las intersecciones viales, es posible que este
comportamiento sea derivado de los geocodificadores empleados para la espacializacion

de los accidentes de transito, lo que favorece una propagaciéon del error.
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De acuerdo con la Secretaria Distrital de Movilidad, el corredor de la Avenida Boyaca es
uno de los corredores que mayor accidentalidad presenta, el presente estudio espacio
temporal ratifica el comportamiento descrito por la entidad, especialmente en los tramos
I1I-B (Av. Boyaca entre Avenida Centenario y Avenida Medellin) y IV (Avenida Boyaca entre
Avenida Medellin y Avenida Camino del Prado), donde se registraron 13 y 15 nucleos de

accidentalidad segun corresponde.

Teniendo en cuenta que la metodologia fue implementada sobre la Avenida Jorge Eliécer
Gaitan en el tramo entre la carrera 33 y Avenida Congreso Eucaristico y en el tramo de la
Avenida Congreso Eucaristico entre calle 12 y 17, se puede decir que los estimadores
propuestos en la metodologia no presentan buenos resultados en tramos viales menores

a un (1) kilémetro.

La inclusion de los datos del contrato de monitoreo en el analisis de la accidentalidad de
los corredores Avenida Boyaca, Jorge Eliécer Gaitdn y Avenida Congreso Eucaristico
permiti6 comprender la dinAmica que presentan los accidentes a nivel espacial como
temporal. Especialmente los resultado derivados del estimador | de Moran, el cual ubica
espacialmente los valores estadisticamente significativos de los accidentes que registran

heridos.

Los estimadores LISA no pudieron ser calculados para los accidentes que presentan
victimas fatales (muertos) en ninguno de los corredores estudiados debido a la poca
variabilidad que presentan los datos de accidentalidad vial para Bogota desde 2007 hasta
2015.

En los corredores evaluados se tiene que las horas de mayor accidentalidad presentan en
el periodo AM son las 7 a.m.y 8 a.m. y en el periodo PM las 5 p.m. y 6 p.m. son las horas
en las que se presentan la mayor cantidad de accidentes. En términos generales en estas

horas se presentan la mayor cantidad de viajes para el trabajo, casa y estudio.

La tendencia de los accidentes de transito en la Avenida Boyaca es de ascenso, mientras
qgue en el tramo de la Avenida Jorge Eliécer Gaitan y Avenida Congreso Eucaristico es de

disminucion en los periodos de tiempo estudiados. Este comportamiento sugiere que los
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estudios de accidentalidad se deben realizar de forma independiente por cada corredor y
tipo de via, ya que los accidentes viales no son comparables como se observé mediante

los resultados del coeficiente de Pearson.

El analisis de los dotacionales, uso del suelo, velocidades, periodos de maxima demanda,
niveles de ocupacion, son de gran a utilidad al momento de analizar los nicleos y puntos
estadisticamente significativos de accidentalidad vial, ya que su andlisis permite
comprender cuales son los posibles procesos que estan generando la agrupacion de los

accidentes de transito.

Como resultado de los indices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad se tiene que el
corredor de la Avenida Boyaca presenta una alta accidentalidad, seguido del tramo de la
Avenida Congreso Eucaristico y la Avenida Jorge Eliécer Gaitan. Estos resultados
concuerdan con el andlisis espacio temporal que se realizé para cada uno de los tramos
en diferentes periodos de tiempo, reafirmando el potencial que tiene la estadistica espacial

en el andlisis de la accidentalidad vial.

4.2 Recomendaciones

La metodologia fue formulada a partir de los accidentes que se registraron en una via
urbana arterial y no es replicable sobre vias locales, por lo que se recomienda realizar un

disefio metodolégico para evaluar el comportamiento espacio temporal en vias locales.

Se recomienda establecer el un sistema de contraste estadistico (Hipotesis nula y alterna)
para los estadisticos empleados en el andlisis de los patrones espaciales, esto le permitira
a los investigadores validar la compatibilidad de las caracteristicas estadisticas que siguen
de los accidentes de transito observados frente a las propiedades de una poblacion

estadistica.

Se sugiere tener una la linea de tiempo de minimo de tres afios y 30 datos para realizar

los célculos estadisticos (analisis exploratorio, calculo de estimadores locales y globales)
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para establecer tendencias a nivel espacial y temporal, en caso contrario se puede incurrir

en conclusiones erroneas.

En el componente temporal se encontro a nivel exploratorio que los accidentes tienden a
incrementarse en el tiempo sobre la Avenida Boyaca, sin embargo en la Avenida Jorge
Eliécer Gaitan la tendencia es al descenso durante el periodo de estudio y en referencia a
andlisis estadistico los accidentes de transito no siguen una distribucion de Poisson. A
pesar que para el analisis espacio temporal de los patrones espaciales es apropiado
analizar los datos a través de los modelos de Poisson se recomienda analizar los

accidentes de transito como una serie puramente temporal.

Debido a la propagacion del error que se presenta en la georreferenciacion de la
accidentalidad vial, es importante que la entidad encargada de la informacion establezca
protocolos que les permita mejorar la calidad de informacién de accidentes de transito tanto
a nivel espacial como alfanumérico. Tener una georreferenciacion de mayor calidad
permitird realizar analisis espacio temporales de mayor confianza que se veran reflejados

en las politicas de seguridad vial.

Se recomienda realizar investigaciones desde la ingenieria de transito, disefio geométrico
e infraestructura vial, teniendo en consideracion el uso de la estadistica espacial en la
identificacion de ndcleos de accidentalidad sobre los corredores. Estudiar el
comportamiento mas a fondo de los flujos vehiculares y peatonales, asi como los aspectos
geométricos y de infraestructura ayudaria a entender y dar soluciones a los brotes de

accidentalidad.



116 Conclusiones y recomendaciones

Bibliografia

Angarita, A. (2013). Apuntes de andlisis numérico, 1, 102.

Anselin, L. (1995). Local indicators of spatial association - LISA. Geographical Analysis,
27(2), 93-115.

Anselin, L. (2003). An introduction to point pattern analysis using CrimeStat. Spatial
Analysis Laboratory, 1-19.

Aparicio, G. (2013). Métodos de méaxima verosimilitud en ecologia y su aplicacion en
modelos de vecindad.

Asociados, C. y M. (2016). Plan de seguridad vial. Bogota.

Bangdiwala, S. ., & Anzola Pérez, E. (1987). Accidentes de transito: problema de salud en
paises en desarrollo de las Américas, 21(1).

Bartolomiej Blaszczszyn, & Yogeshwaran, D. (2015). Clustering comparison of point
processes, with applications to random geometric models. Lecture Notes in
Mathematics, 2120, 31-71.

Becerril, L. C. (1990). Diagnéstico espacial de los accidentes de transito en la ciudad de
meéxico.

Bickel, E. P., Diggle, P., Fienberg, S., Gather, U., Baddeley, A., & Stoyan, D. (2006). Case
studies in spatial point process modeling. (R. S. & D. S. Adrian Baddeley, Pablo
Gregori, Jorge Mateu, Ed.). United States of America: Springer.

Bil, M., Andrasik, R., & Janoska, Z. (2013). Identification of hazardous road locations of
traffic accidents by means of kernel density estimation and cluster significance
evaluation. Accident Analysis and Prevention, 55, 265-273.

Bogot4, A. M. de. (2000). Decreto 619 de 2000. Colombia.

Bogota, A. M. de. (2016). Instituto de desarrollo Urbano. Retrieved November 7, 2016, from
http://webidu.idu.gov.co

Bogot4a, C. de. (1948). Acuerdo 66. Bogota.

Brillinger, D. R., Guttorp, P. M., Schoenberg, F. P., El-shaarawi, A. H., & Piegorsch, W. W.
(2002). Point processes, temporal point processes , temporal. Environmetrics, 3,
1577-1581.

Camacho, P. (2010). Caracterizacion espacio-temporal y determinacion de los patrones

territoriales de alta concentracion de la accidentalidad en la via Tunja-Moniquira, 15,



117 Conclusiones y recomendaciones

225-238.

Cafias, O. Z., & Carlos Correa, J. (2001). Panorama de la accidentalidad vial en Medellin
en 1999. Publicado En La Rev. Fac. Nac. De Salud Publica, 19(2), 19-32.

Chasco Y., C. (2008). Métodos graficos del analisis exploratorio de datos espaciales.
Universidad Autbnoma de Madrid, 1-25.

Congreso de Colombia. (2011). Ley 1503.

Congreso de Colombia. (2013). Ley 1702 Creacion de la Agencia Nacional. Colombia.

Cressie, N. (1993). Statistics for Spatial Data. Canada: John Wiley & Song, INC.

Dale, Mark, R. T. (2004). Spatial Pattern analysis in Plant Ecology.

Dixon, P. M. (2002). Ripley’s K function. Environmetrics, 3(December), 1796—1803.

Dixon, P. M. (2012). Ripley’s K function, (February), 1-11.

Dou, Y., Luo, X., Dong, L., Wu, C., Liang, H., & Ren, J. (2016). An empirical study on transit
oriented low carbon urban land use planning: Exploratory Spatial Data Analysis
(ESDA) on Shanghai, China. Habitat International, 53, 379-389.

Dufour, J.-M., & Torres, O. (1998). Handbook of applied economic statistics. Handbook of
Applied Economic Statistics, 465—-505.

Ebdon, D. B. (1985). Estadisticas en Geografia. Espafia.

Elba Lucia Granados Ledn, Evyn Norza Céspedes, Sergio Alejandro Useche Hernandez,
M. R. H. y J. M. R. (2014). Componentes descriptivos y explicativos de la
accidentalidad vial en Colombia: incidencia del factor humano, 56(1), 157-187.

Erdogan, S. (2009). Explorative spatial analysis of traffic accident statistics and road
mortality among the provinces of Turkey. Journal of Safety Research, 40(5), 341-351.

Erdogan, S., Yilmaz, I., Baybura, T., & Gullu, M. (2008). Geographical information systems
aided traffic accident analysis system case study: city of Afyonkarahisar. Accident
Analysis and Prevention, 40(1), 174-181.

Esri. (2013). ¢ Como debo interpretar el resultado de las herramientas de densidad?

Farchi, S., Molino, N., Giorgi Rossi, P., Borgia, P., Krzyzanowski, M., Dalbokova, D., & Kim,
R. (2006). Defining a common set of indicators to monitor road accidents in the
European Union. BMC Public Health, 6, 183.

Flahaut, B. (2004). Impact of infrastructure and local environment on road unsafety: Logistic
modeling with spatial autocorrelation. Accident Analysis and Prevention, 36(6), 1055—
1066.

Fortin, M.-J., Dale, M. R. T., & Hoef, J. (2002). Spatial analysis in ecology. Encyclopedia of



118 Conclusiones y recomendaciones

Environmetrics, 4, 2051-2058.

Fotheringham, A. Stewart, Chris Brunsdon, M. C. (2002). Geographically Weighted
Regression. (L. John Wiley & Sons, Ed.)Zhurnal Eksperimental’noi i Teoreticheskoi
Fiziki. England.

Fuentes, C. M., & Hernandez, V. (2009). La estructura espacial urbana y la incidencia de
accidentes de transito en Tijuana, Baja California (2003-2004). Frontera Norte, 21(42),
109-138.

Gaetan, C., & Guyon, X. (2009). Spatial Statistics and Modeling.

Gaetan, C., & Guyon, X. (2010). Spatial Statistics and Modeling. Media.

Gatrell, a C., Bailey, T. C., Diggle, P. J., & Rowlingson, B. S. (1996). Spatial point pattern
analysis and its application in geographical epidemiology. Transactions of the Institute
of British Geographers, 21, 256-274.

Getis, A., & Ord, J. K. (1992). The Analysis of Spatial Association, 24(3).

Geurts, K., Thomas, I., & Wets, G. (2005). Understanding spatial concentrations of road
accidents using frequent item sets. Accident Analysis and Prevention, 37(4), 787—799.

Giraldo, R. (2011). Estadistica Espacial. Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

Gomes, S. V. (2013). The influence of the infrastructure characteristics in urban road, 60,
289-297.

Gbmez-Barroso, D., Lépez-Cuadrado, T., Llacer, A., Palmera Suéarez, R., & Fernandez-
Cuenca, R. (2015). Analisis espacial de los accidentes de trafico con victimas mortales
en carretera en Espafia, 2008-2011. Gaceta Sanitaria, 29, 24—29.

Guy, X. (2010). Modelacion para la estadistica espacial, 31(1), 1-33.

Harvey, M. C., Sanchez, S., Becerril, L. C., Héctor, M., & Lépez, R. (2008). Dinamica de
los accidentes de transito en la ciudad de México: un enfoque desde los Sistemas
Complejos.

Herndndez Hernandez, V. (2012). Analisis exploratorio espacial de los accidentes de
transito en Ciudad Juarez, México. Revista Panamericana de Salud Publica, 31(5),
396-402.

ICONTEC. (2010). Ntc 5660: Informacion geogréfica. Evaluacién de la Calidad. Procesos
y medidas, (571), 103.

Isen, L., A, S., & M. S, S. (2013). Identification and analysis of accident black spots using
Geographic Information System, 2(1), 131-139.

Issa, Y. (2016). Effect of drivers personal characteristics on traffic accidents in Tabuk city



119 Conclusiones y recomendaciones

in Saudi Arabia, 10(3), 25-29.

Jasen, P., & Gonzalez, E. (2012). Introduccién a la teoria de errores de medicion, 1-23.

Jibril, M. S., Ph, D., & Wabundani, J. (2014). Spatial distribution of accident black spots
along Kaduna-Zaria. Civil and Environmental Research, 6(4), 9-20.

Kar, S., Das, S. C., Tiwari, A., & Pharveen, I. (2015). Pattern of road traffic accidents in
Bhubaneswar, Odisha. Clinical Epidemiology and Global Health, 5-9.

Kardara, M., & Kondakis, X. (1997). Road traffic accidents in Greece : Recent trends ( 1981
—1991), 765-770.

Kundakci, E. (2014). Identification of Urban Traffic Accident Hot Spots and their
characteristics by using Gis, (January).

Li, L., Zhu, L., & Sui, D. Z. (2007). A GIS-based Bayesian approach for analyzing spatial-
temporal patterns of intra-city motor vehicle crashes. Journal of Transport Geography,
15(4), 274-285.

Lozano, S. P. (1981). Analisis de la accidentalidad en carreteras de Cundinamarca 1977 -
1981.

Lozano, S. P. (1987). Estudio de los puntos criticos por accidentalidad en vias troncales
de los departamentos de Cundinamarca , Tolima y Huila.

Madsen, B. (2011). Statistics for Non-Statisticians. New York: Springer.

Martin, J. L. (2002). Relationship between crash rate and hourly traffic flow on interurban
motorways. Accident Analysis and Prevention, 34(5), 619-629.

Miller, W. (2013). Statistics and mseasurement concepts with OpenStat. lowa: Springer.

Ministerio de Transporte. (2009). Método para establecer limites de velocidad en carrteras
colombianas. Colombia.

Ministerio de Transporte. (2011). Plan nacional de seguridad vial 2011 - 2016. Colombia.

Ministerio de Transporte. (2012). Resolucion 001282 2012.PDF. Colombia.

Mifarro, A. (1998). Estimacion no paramétrica de la funcién de densidad, 86.

Mogollén-Mayorga, L. (2003). Mortalidad por Accidente de Transito en la Region Vial
Tunja-San Gil, Colombia, 2001. Rev Salud Publica, 5(2), 158-171.

Moons, E., Brijs, T., & Wets, G. (2008). Hot spot analysis: Improving a local indicator of
spatial association for application in traffic safety. Lecture Notes in Computer Science
(Including Subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics), 5072 LNCS(PART 1), 221-231.

Moreno, Altamirano, A., Lépez-Moreno, S., & Corcho-Berdugo, A. (2000). Principales



120 Conclusiones y recomendaciones

medidas en epidemiologia. Salud Publica de Mexico, 42(4), 337—-348.

Movilidad, S. D. de. (2013). Informe de accidentalidad actual de la Avenida Boyaca.
Bogota.

Ojeda, L. R. (2014). Construccién de Kernels y funciones de densidad de probabilidad.

OMS. (2009). Informe sobre la situacion mundial de la seguridad vial. Es hora de pasar a
la accién., 11.

Pfeiffer, D., Robinson, T., & Stevenson, M. (2008). Spatial analysis in epidemiology, 155.

Planeacion, D. N. de. (2013). Plan Nacional de Desarrollo. Journal of Chemical Information
and Modeling (Tomo1, Vol. 53). Colombia: Departamento Nacional de Planeacion.

Polidori, C., Cocu, X., Volckaert, A., Teichner, T., Lemke, K., Saleh, P., ... Adesiyun, A.
(2012). Safety prevention manual for secondary roads.

Pour, A. T., & Yue, W. L. (2009). The Role of Geographic Information Systems ( GIS ) in
Road Emergency Services Location and Black Spot Studies, (April), 1-10.

Prasannakumar, V., Vijith, H., Charutha, R., & Geetha, N. (2011). Spatio-temporal
clustering of road accidents: GIS based analysis and assessment. Procedia - Social
and Behavioral Sciences, 21, 317-325.

Prieto, F., Gbmez-Déniz, E., & Sarabia, J. M. (2014). Modelling road accident blackspots
data with the discrete generalized Pareto distribution. Accident Analysis and
Prevention, 71, 38-49.

Qu, X., & Meng, Q. (2014). A note on hotspot identification for urban expressways. Safety
Science, 66, 87-91.

Rafael Cal y Mayor R, J. C. (2009). Ingenieria del transito fundamentos y aplicaciones. (A.
G. Editor, Ed.). México, D.F.

Rincon, L. (2012). Introduccion a los procesos estocasticos.

Ripley, B. (2004). Spatial statistics. Biometrics, 40(1), 1-260.

Rozas, J. J. C. V, Camarero, J. J., & Rozas, V. (2006). Técnicas de analisis espacial de
patrones de superficies y deteccidn de fronteras aplicadas en ecologia forestal. Invest
Agrar: Sist Recur For, 15(1), 66-87.

Satterthwaite S.P. (1981). A survey of research into relationships between traffic accidents
and traffic volumes.

Schabenberger, O. (2000). Spatial Statistics. Philosophical Issues, 1999-2000.

Secretaria Distriltal de Movilidad. (2011). Lineamientos para la elaboracién de disefios de

sefalizacion. Bogota: Secretaria Distrital de Movilidad.



121 Conclusiones y recomendaciones

Secretaria Distriltal de Movilidad. (2015). Puntos criticos de accidentalidad en Bogota 2014
2015. Bogota.

Serrano, R., & Vay4, E. (2002). Econometria espacial; nuevas técnicas para el analisis
regional: una aplicacion a las regiones europeas. Investigaciones Regionales, 1, 83—
106.

Siekmann, J., Hartmanis, J., & Leeuwen, J. Van. (2000). Temporal, spatial, and spatial
temporal data mining. Lecture Notes in Computer Science.

Sim, P. (2014). A spatial econometrics analysis for road accidents in Lisbon, 269-283.

Sims, A., & Somenahalli, S. V. C. (2010). Hot spot identification using frequency of distinct
crash types rather than total crashes, (October), 1-13.

Songchitruksa, P., & Zeng, X. (2010). Getis-Ord Spatial Statistics to Identify Hot Spots by
Using Incident Management Data. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, 2165(1), 42-51. http://doi.org/10.3141/2165-05

Sonowal, A. G. & R. (2011). A statistical analysis of road traffic accidents in Dibrugarh City,
Assam, India., 1-14.

Spoerri, A., Egger, M., & Von Elm, E. (2011). Mortality from road traffic accidents in
Switzerland: Longitudinal and spatial analyses. Accident Analysis and Prevention,
43(1), 40-48.

Streit, R. L. (2010). Poisson Point Processes. Journal of Chemical Information and
Modeling (Vol. 53).

Suay, F. M. (2007). Procesos estocasticos para ingenieros : Teoria y Aplicaciones.

Telecomunicaciones, M. de T. y. (2010). Andlisis de la distribucion espacial de los
accidentes de transito y sus victimas en el Gran Santiago.

Transporte, M. D. E. (2014). Resolucién 2273 de 2014.

Transporte, M. de. (2002). Ley 769 de 2002. Colombia: Mininsterio de transporte.

Ugarte, M. D. (2009). A brief introducction to spatio-temporal modelling, 5-10.

UNICEF. (2005). Metodologia para la medicion de la autocorrelacion espacial y la
heterogeneidad espacial de la probreza infantil en America Latina y el Caribe, (1995),
169-173.

Universidad Nacional de Colombia. (2000a). Accidentalidad vial Avenida Boyaca. Bogota.

Universidad Nacional de Colombia. (2000b). Investigacion sobre accidentalidad vial en
Bogota, D.C.

Unwin, D. O. & D. (1943). Geographic information analysis. Canada: John Wiley & Song,



122 Conclusiones y recomendaciones

INC.

Vera, E. O. (2008). Tratamiento de puntos negros con medidad correctivas de bajo costo.
Chile: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

Vial, O. I. de seguridad. (2008). Informe seguridad vial, 1-32.

Vivanco, M. (2005). Muestreo estadistico disefio y aplicaciones (Primera ed). Santiago de
Chile.

Volta, I. J. & J. W. M. G. (2002). Propuesta de una metodologia para la identificacion,
analisis y tratamiento de puntos criticos en seguridad vial.

Waller, L. a, & Gotway, C. a. (2004). Applied spatial statistics for public health data.
Environmental Health (Vol. 100).

Wilson Ernesto Vargas, Edison Mozo, E. H. (2015). Analysis of critical points more traffic
accidents in Bogota., 4(2012), 1-10.

Wong, E., Leong, M. K. F., Anantharaman, V., Raman, L., Wee, K. P., & Chao, T. C. (2002).
Road traffic accident mortality in Singapore. Journal of Emergency Medicine, 22(2),
139-146.

Xie, Z., & Yan, J. (2013). Detecting traffic accident clusters with network kernel density
estimation and local spatial statistics: An integrated approach. Journal of Transport
Geography, 31, 64-71.

Yalcin, G. (2013). Non-spatial Analysis for the Road Traffic Accidents. Procedia - Social
and Behavioral Sciences, 92, 1033-1038.

Yu, H., Liu, P., Chen, J., & Wang, H. (2014). Comparative analysis of the spatial analysis
methods for hotspot identification. Accident Analysis and Prevention, 66, 80—88.

Zhang, G., Yau, K. K. W., Zhang, X., & Li, Y. (2016). Traffic accidents involving fatigue

driving and their extent of casualties. Accident Analysis and Prevention, 87, 34—-42.



