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Resumen y Abstract IX 

 

Resumen 

 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS), la Accidentalidad vial es una de 

las principales causas de muerte de la población; en Colombia es considerada como la 

segunda causa de muerte. En Bogotá D.C., la seguridad vial se encuentra a cargo de la 

Secretaría Distrital de Movilidad, quienes realizan el análisis de la información a través de 

métodos clásicos. El objetivo de la presente investigación es diseñar una metodología que 

permita la evaluación espacio-temporal desde la estadística espacial (procesos 

puntuales), en el caso particular de la Avenida Boyacá en la ciudad de Bogotá entre los 

años 2009 y 2013.  

 

La investigación se desarrolló a partir de la base de datos de accidentalidad vial de Bogotá 

y el contrato de monitoreo de 2010, de acuerdo con la calidad de la información se trabajó 

al 95% de confianza y se realizó un muestreo estratificado identificando para el corredor 

9.931 eventos en el período de estudio.  Como resultado de la investigación se tiene que 

de acuerdo con el estimador del vecino más cercano los accidentes de tránsito exhiben un 

patrón de agrupación, mediante la estimación de la función de Kernel se identificaron 

cincuenta y ocho (58) núcleos de accidentalidad de diferente intensidad y relación a los 

eventos que registraron heridos, mediante el estimador I de moran se identificaron 

veintidós (22) puntos que presentan conglomerado de valores altos, un (1) punto de 

agrupación de valores bajos y veintiséis (26) valores atípicos en la totalidad del corredor 

distribuidos en el tiempo. En el caso temporal, se encontró que los accidentes de tránsito 

presentan una tendencia al ascenso, no presentan autocorrelación temporal como 

tampoco siguen una distribución de Poisson, en el tiempo. 

 

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

Tránsito. 
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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 Bogotá 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 Boyacá 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 I 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. 

 

 

 

 



Contenido XI 

 

Contenido 

Pág. 

Resumen ............................................................................................................................. IX 

Lista de figuras ................................................................................................................ XIII 

Lista de tablas .................................................................................................................. XIV 

Introducción ..................................................................................................................... XVI 

Objetivos ........................................................................................................................... XIX 

1. MARCO TEÓRICO ...................................................................................................... 20 
1.1 Experiencias en el mundo ................................................................................ 20 
1.2 Experiencias en América Latina y el Caribe .................................................... 22 
1.3 Experiencias nacionales ................................................................................... 23 
1.4 Normatividad vigente ........................................................................................ 25 
1.5 Accidentalidad vial ............................................................................................ 26 

1.5.1 Mortalidad y Morbilidad ......................................................................... 26 
1.5.2 Tipificación de los accidentes de tránsito ............................................. 27 

1.6 Puntos Calientes .............................................................................................. 28 
1.7 Ingeniería de tránsito ........................................................................................ 28 

1.7.1 Volúmenes de tránsito ........................................................................... 28 
1.7.2 Velocidad ............................................................................................... 29 
1.7.3 Composición vehicular .......................................................................... 29 
1.7.4 Usuarios ................................................................................................. 29 

1.8 Estadística descriptiva ...................................................................................... 29 
1.8.1 Representación de los datos ................................................................. 30 
1.8.2 Descripción de los datos ....................................................................... 30 

1.9 Estadística espacial .......................................................................................... 32 
1.9.1 Patrones espaciales .............................................................................. 32 
1.9.2 Estimación de la densidad .................................................................... 34 
1.9.3 Modelos ................................................................................................. 37 
1.9.4 Exploración de los patrones espaciales ................................................ 39 
1.9.5 Medidas de autocorrelación espacial global ......................................... 39 
1.9.6 Medidas de autocorrelación espacial local ........................................... 40 
1.9.7 Análisis temporal ................................................................................... 41 

1.10 Teoría de errores .............................................................................................. 42 
1.11 Técnicas de muestreo ...................................................................................... 43 

1.11.1 Problema del área modificable .............................................................. 43 



Contenido XII 

 
1.11.2 Niveles de confianza ............................................................................. 44 

2. MATERIALES Y METODOS ...................................................................................... 45 
2.1 Información base .............................................................................................. 45 
2.2 Localización del área de estudio ...................................................................... 46 
2.3 Metodología propuesta ..................................................................................... 48 

2.3.1 Delimitar la zona de estudio .................................................................. 49 
2.3.2 Definir tipo de muestreo ........................................................................ 50 
2.3.3 Establecer niveles de confianza ............................................................ 50 
2.3.4 Análisis exploratorio .............................................................................. 50 
2.3.5 Análisis temporal ................................................................................... 54 
2.3.6 Análisis de tránsito ................................................................................ 55 
2.3.7 Análisis de resultados............................................................................ 56 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................... 57 
1.1 Análisis exploratorio ......................................................................................... 58 
1.2 Distribución temporal ........................................................................................ 62 
1.3 Tránsito ............................................................................................................. 64 
1.1 Análisis espacial ............................................................................................... 65 

3.1.1 Identificación de CRS ............................................................................ 66 
3.1.2 Estimación de la intensidad espacial .................................................... 67 
3.1.3 Estimadores locales (LISA) ................................................................... 77 

1.2 Análisis temporal .............................................................................................. 86 
1.3 Validación y ajustes a la metodología .............................................................. 89 

3.1.4 Análisis espacio temporal de la accidentalidad vial Avenida Jorge 
Eliécer Gaitán entre carrera 33 y Avenida Congreso Eucarístico....................... 90 
3.1.5 Análisis espacio temporal de la accidentalidad vial Avenida Congreso 
Eucarístico entre calles 12 y 17 ......................................................................... 103 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................... 112 
4.1 Conclusiones .................................................................................................. 112 
4.2 Recomendaciones .......................................................................................... 114 

Bibliografía ...................................................................................................................... 116 
 
 

 
 
 
 



Contenido XIII 

 

Lista de figuras 

Pág. 
 

Figura 1: Tipos de patrones puntuales .............................................................................. 33 

Figura 2: Métodos de muestreo ......................................................................................... 43 

Figura 3: Localización general Avenida Boyacá ............................................................... 47 

Figura 4: Resultados de la función de densidad de Kernel .............................................. 51 

Figura 5: Estadístico I de Moran Local .............................................................................. 52 

Figura 6: Distribución de accidentes por tramos – Avenida Boyacá ................................ 58 

Figura 7: Accidentes por gravedad – Avenida Boyacá ..................................................... 59 

Figura 8: Accidentes por clase – Avenida Boyacá ............................................................ 59 

Figura 9: Accidentes con heridos – Avenida Boyacá........................................................ 60 

Figura 10: Accidentes solo daños – Avenida Boyacá ....................................................... 60 

Figura 11: Accidentes con choque – Avenida Boyacá ..................................................... 61 

Figura 12: Accidentes con atropello – Avenida Boyacá ................................................... 62 

Figura 13: Accidentes por día de la semana – Avenida Boyacá ...................................... 62 

Figura 14: Accidentes por meses – Avenida Boyacá ....................................................... 63 

Figura 15: Distribución por horas – Avenida Boyacá ........................................................ 64 

Figura 16: Resumen vecino más cercano – Avenida Boyacá tramo I - 2009 .................. 66 

Figura 17: Función K – Avenida Boyacá Tramo V - 2010 ................................................ 67 

Figura 18. Localización Avenida Jorge Eliecer Gaitán entre carreras 33 y 68 ................. 91 

Figura 19: Accidentes por gravedad – Avenida Jorge Eliécer Gaitán entre carreras 33 y 

68. ....................................................................................................................................... 91 

Figura 20: Accidentes por meses Avenida Jorge Eliécer Gaitán entre carreras 33 y 68. 92 

Figura 21: Accidentes por horas – Avenida Jorge Eliécer Gaitán entre carrera 33 y 

carrera 68. ........................................................................................................................... 93 

Figura 22: Resultados función K de Ripley para 2013 – Avenida Jorge Eliécer Gaitán .. 94 

Figura 23: Dato alto atípico – Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Avenida Pedro León 

Trabuchy ............................................................................................................................. 99 

Figura 24: Dato alto atípico - Avenida Jorge Eliecer Gaitán con carrera 66 .................. 100 

Figura 25. Localización Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17. ................ 104 

Figura 26: Distribución accidentes de tránsito – Avenida Congreso Eucarístico ........... 104 

 

 

 

 



Contenido XIV 

 

 

 

 

Lista de tablas 

Pág. 
 

Tabla 1: Índices de Mortalidad y Morbilidad ...................................................................... 27 

Tabla 2: Niveles de confianza ............................................................................................ 44 

Tabla 3: Zonas de influencia .............................................................................................. 49 

Tabla 4: Evolución núcleo de accidentalidad Avenida Boyacá con Diagonal 9 ............... 52 

Tabla 5: Comparación función de densidad de Kernel y estimador local I de Moran, 

Avenida Boyacá con Avenida G, 2009 – 2013................................................................... 53 

Tabla 6: Serie temporal – Avenida Boyacá ....................................................................... 54 

Tabla 7: Distribución de tramos viales – Avenida Boyacá ................................................ 57 

Tabla 8: Tramos monitoreo – Avenida Boyacá ................................................................. 64 

Tabla 9: Velocidad promedio km/h Avenida Boyacá – Periodo AM.................................. 65 

Tabla 10: Velocidad promedio km/h Avenida Boyacá – Periodo PM ............................... 65 

Tabla 11: Distancia media vecino más cercano ................................................................ 67 

Tabla 12: Resultados función K – Avenida Boyacá .......................................................... 68 

Tabla 13: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con Calle 

60 A Sur .............................................................................................................................. 68 

Tabla 14: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con Calle 

64 Sur .................................................................................................................................. 69 

Tabla 15: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con Carrera 

36A ...................................................................................................................................... 70 

Tabla 16: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 

Avenida Alsacia .................................................................................................................. 72 

Tabla 17: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 

Avenida Centenario ............................................................................................................ 74 

Tabla 18: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 

Avenida Iberia ..................................................................................................................... 75 

Tabla 19: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 

Avenida San José ............................................................................................................... 77 

Tabla 20: Promedio heridos Avenida Boyacá ................................................................... 78 



Contenido XV 

 

Tabla 21: Promedio muertos Avenida Boyacá .................................................................. 78 

Tabla 22: Resultados estimador I de Moran tramo I – Avenida Boyacá ........................... 79 

Tabla 23: Resultados estimador I de Moran tramo II – Avenida Boyacá.......................... 80 

Tabla 24: Resultado estimador I de Moran tramo III A – Avenida Boyacá ....................... 82 

Tabla 25: Resultados estimador I de Moran tramo III B – Avenida Boyacá ..................... 83 

Tabla 26: Resultados estimador I de Moran tramo IV – Avenida Boyacá ........................ 84 

Tabla 27: Resultados estimador I de Moran tramo V – Avenida Boyacá ......................... 85 

Tabla 28: Resultados análisis temporal – Avenida Boyacá .............................................. 87 

Tabla 29: Índices de Mortalidad y Morbilidad – Avenida Boyacá ..................................... 89 

Tabla 30: Distancia media Avenida Jorge Eliécer Gaitán ................................................. 93 

Tabla 31: Resultados función K de Ripley – Avenida Jorge Eliécer Gaitán ..................... 94 

Tabla 32: Núcleos de accidentalidad Avenida Jorge Eliécer Gaitán ................................ 94 

Tabla 33: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán con carrera 33 ......................................................................................................... 95 

Tabla 34: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán con Avenida Batallón Caldas .................................................................................. 96 

Tabla 35: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán con carrera 66 ......................................................................................................... 97 

Tabla 36: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán con Avenida Congreso Eucarístico ........................................................................ 97 

Tabla 37: Estimador I de Moran – Avenida Jorge Eliecer Gaitán ..................................... 98 

Tabla 38: Resultados modelo de Poisson ....................................................................... 101 

Tabla 39: Resultados bondad del ajuste de Pearson...................................................... 101 

Tabla 40: Velocidad media temporal (km/h) Avenida Jorge Eliecer Gaitán entre carrera 

33 Avenida Congreso Eucarístico .................................................................................... 102 

Tabla 41: Índices de accidentalidad Avenida Jorge Eliecer Gaitán ................................ 103 

Tabla 42: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Congreso 

Eucarístico con Calle 13 ................................................................................................... 106 

Tabla 43: Núcleos de accidentalidad Avenida Congreso Eucarístico con Calle 17 ....... 106 

Tabla 44: Puntos de accidentalidad estimadores Kernel – I Moran Avenida Congreso 

Eucarístico entre calles 12 y 17........................................................................................ 107 

Tabla 45: Promedio víctimas Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17 ........ 107 

Tabla 46: Resultados estimador I Moran Avenida Congreso Eucarístico con Calle 13 . 108 

Tabla 47: Resultados estimador I Moran Avenida Congreso Eucarístico con Calle 17 . 109 

Tabla 48: Resultados Análisis temporal Avenida Congreso Eucarístico entre Calles 12 y 

17. ..................................................................................................................................... 109 

Tabla 49: Velocidades Avenida Congreso Eucarístico ................................................... 110 

Tabla 50: Índices de Accidentalidad Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17

........................................................................................................................................... 111 

 

 



XVI 

Introducción  

Autores como Hernández (2012), Andrášik (2013) y Zhang (2016), concuerdan en que la 

accidentalidad vial es un problema social, que cada año cobra miles víctimas 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 tránsito 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 Organización Mundial de la Salud OMS (2009), en 

“Colombia más del 70% de las víctimas mortales son usuarios vulnerables en las vías de 

tránsito ”.  

En los últimos años 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 estadística clásica, mapas de 

distribución, sistemas de información geográfica, etc.).  

Cuando se analiza la accidentalidad vial es bastante común correlacionar el número de 

eventos que ocurren en una zona durante un periodo de observación con la cantidad de 

vehículos que circulan en la misma área y periodo de tiempo (Martin, 2002), sin embargo 

estos análisis se han realizado desde hace algunos años por investigadores como 

Satterthwaite (1981) quien expone que los accidentes se encuentran relacionados con los 

volúmenes de tráfico, no obstante es pequeña la probabilidad de que únicamente se deban 

a los volúmenes vehiculares por lo que se debe considerar otros factores contribuyentes, 

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

Por otra parte Fuentes y Hernández (2009) dicen que los accidentes viales han sido 

estudiados desde diferentes enfoques: a) Económico, enfocado principalmente a los 

costos asociados a los accidentes de tránsito y estudio de externalidades, b) Sicológico, 

en donde se estudia las teorías de comportamiento de los actores en la vía y salud pública, 

c) Urbano, en el que se consideran las formas urbanas, características socioeconómicas, 
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tipos y densidad de población, d) Ingeniería de transporte, en donde se consideran, los 

volúmenes vehiculares, infraestructura, etc., y e) componente espacial y temporal. La 

presente investigación tiene un enfoque especialmente orientado al tema espacio temporal 

apoyándose en algunos aspectos de la ingeniería de tránsito y transporte que permite tener 

una mayor comprensión 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 estadística clásica, por lo que los datos 

que presentan una distribución en el espacio geográfico deben ser estudiados mediante la 

estadística 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 patrón de agrupación en el 

espacio e identificar las ubicaciones geográficas en las que se localizan los puntos 

estadísticamente significativos, así mismo también emplean la función de densidad de 

Kernel para identificar los núcleos de concentración de los accidentes de tránsito en 

términos de distancia. 

 

En la actualidad, la Secretaría Distrital de Movilidad no cuenta con una metodología que le 

permita identificar las relaciones espacio temporales que presentan los accidentes de 

tránsito. En la presente investigación, se diseña una metodología para la evaluación 

espacio temporal para la accidentalidad vial en Bogotá, que permita conocer el 

comportamiento espacial y temporal de los accidentes de tránsito desde el año 2009 hasta 

2013, así como la estimación de los índices de mortalidad y morbilidad. 

El diseño metodológico se desarrolló con los datos la Avenida Boyacá entre los años 2009 

y 2013, inicialmente se realizó un diagnóstico de la información de la Avenida Boyacá 

durante el periodo de estudio, lo que permitió conocer la calidad y consistencia de la 

información tanto a nivel alfanumérico, espacial y temporal. Teniendo en consideración las 

características del conjunto de datos se decidió trabajar al 95% de confianza para los 

cálculos estadísticos. 

Para Avenida Boyacá se realizó el cálculo del estimador del vecino más cercano, sus 

resultados permitieron identificar que los accidentes de tránsito sobre el corredor siguen 

un comportamiento de agrupación en el espacio. Seguido se estimó la función de densidad 
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de Kernel, identificando los radios de búsqueda a apropiados a partir del cálculo de la 

función K de Ripley. Para conocer comportamiento e identificar la ubicación de los 

accidentes que registran heridos con relación a sus vecinos en la Avenida Boyacá se 

empleó el estadístico I de Moran Local para cada uno de los estratos y periodos de tiempo 

definidos en el estudio. 

En el caso temporal se realizó un análisis exploratorio de los datos con el propósito de 

conocer la dinámica de los accidentes de tránsito en el tiempo, de forma mensual, días de 

la semana y horas en las que se registró la mayor accidentalidad. Para el análisis 

estadístico se trabaja con un modelo de Poisson, los parámetros del modelo se establecen 

mediante el estimador de máxima verosimilitud, posteriormente se realiza una prueba de 

normalidad mediante el estadístico de Kolmogorov Smirnov y la prueba de bondad del 

ajuste de Pearson. 

 A partir de los resultados obtenidos en el análisis de la Avenida Boyacá durante los cinco 

años, se estableció la aproximación de metodología para la evaluación espacio temporal 

de la accidentalidad vial en Bogotá. Para evaluar y ajustar la metodología propuesta, se 

implementó sobre la Avenida Jorge Eliécer Gaitán en el tramo comprendido entre la carrera 

33 y la Avenida Congreso Eucarístico desde 2013 hasta 2015, y en la Avenida Congreso 

Eucarístico entre la calle 12 y la calle 17 desde 2007 hasta 2009, considerado como de 

alta accidentalidad (Secretaría 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 Información Pública 

Nacional y se dictan otras disposiciones” La Secretaría Distrital de Movilidad no entrego la 

totalidad de la información de los campos que se encuentran en el Informe Policial de 

Accidentes de Tránsito (IPAT), de la misma forma se tienen restricciones de uso con 

relación a la información del contrato de monitoreo. Las restricciones de uso y distribución 

de la información son dadas por la SDM quien es la entidad encargada de la estructuración, 

generación y custodia de los datos. 

Por otra parte en éste trabajo de investigación no se tendrá en cuenta la infraestructura 

vial (diseño geométrico, tipo y estado de pavimentos, alumbrado público, obras de arte, 

control y regularización del tránsito…etc) sobre los corredores objeto de estudio, ya que la 

evaluación de este componente implicaría otro proceso. 
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Objetivos 

Desarrollar una metodología que permita la evaluación espacio temporal de la 

accidentalidad vial en Bogotá: Caso Avenida Boyacá, Donde se incluye la variable tránsito 

en el análisis de los indicadores de gestión del riesgo de la accidentalidad vial en un sector 

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

las normas existentes. 

Objetivos Específicos  

 

 Diseñar una metodología de evaluación espacio temporal para la accidentalidad 

vial sobre el corredor de la Avenida Boyacá, donde se incluya la variable tránsito y 

permita conocer el comportamiento los indicadores de mortalidad y morbilidad de 

los accidentes de tránsito desde el año 2009 hasta el año 2013. 

 

 Establecer tendencias en el comportamiento espacial y temporal de los accidentes 

de tránsito desde 2009 hasta 2013, y la variación de indicadores de mortalidad y 

morbilidad vial que relacionan la composición vehicular en los tramos viales 

estudiados. 

 

 Validar la metodología propuesta a partir de su implementación en tramos viales 

homogéneos de características físicas y operacionales similares, e identificar 

patrones que presentan los accidentes de tránsito en el tiempo y espacio, lo que 

permitirá realizar los ajuste necesarios para el adecuado análisis de la 

accidentalidad vial al momento de incluir la variable tránsito.



20                        Metodología para la evaluación espacio temporal de la accidentalidad 

vial en Bogotá: caso Avenida Boyacá 

 

1.  MARCO TEÓRICO 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (2009) e investigadores como Cañas 

et al (2001), Mogollón (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 víctimas 

involucradas, sino que también cada año dejan grandes pérdidas humanas, lesionados, 

pérdidas sociales y materiales alrededor del mundo. 

 

1.1 Experiencias en el mundo 

En la investigación de Kardara y Kondakis (1997) se busca describir las tendencias de los 

accidentes de tránsito en Grecia durante el período 1981 – 1991, los investigadores hacen 

claridad que debido a la dificultad de tener la información de vehículos por unidad de 

tiempo, solo se estudió el número de víctimas por número de vehículos. Además la 

gravedad de las lesiones se clasificaron en tres categorías: a) Leves, b) Graves y c) 

Mortales. 

En el análisis estadístico se usaron técnicas de regresión estándar lineal o exponencial de 

la forma 𝑦 = exp⁡[(𝑎 + 𝑏𝑥)] de acuerdo con la bondad del ajuste. Como resultado de la 

investigación se tiene que la tendencia de los accidentes durante los 10 años no es 

uniforme, las lesiones presentan una disminución significativa a pesar del aumento del 

número de víctimas, por otra parte la tasa de muertes por cada 1000 vehículos disminuyó 

considerablemente, de lo que se concluye que los patrones encontrados ofrecen una 

valiosa información para realizar un análisis más profundo. 

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

spot es de gran importancia en la ingeniería de tránsito, en la investigación simulan 
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diferentes tipos de técnicas usadas su caracterización. La investigación se desarrolla en el 

área metropolitana de Adelaide, Australia, los datos empleados en el análisis corresponden 

al período 2001 – 2008 y fueron divididos en sub conjuntos de 2001 – 2004 y 2005 – 2008, 

el propósito es identificar los puntos calientes del primer sub conjunto y compararlos con 

los datos del segundo subconjunto. Lui, incorpora métodos de análisis espacial, la función 

de densidad de Kernel y los métodos de autocorrelación espacial en su investigación. 

 

Se encontró que la identificación de las hot spots por tipo de accidente no necesariamente 

resulta útil, mientras que el número total de accidente de un lugar tiende a tener un mayor 

poder predictivo, así como resulta difícil clasificar los sitios por tasa de accidentes similares, 

por otra parte la técnica de control estadístico resulta ser más 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 identificación de patrones que no son 

fácilmente 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 vías 

son estrechas por lo que es de gran utilidad realizar estudios espacio temporales para la 

identificación de zonas de riesgo, el conjunto de datos fue suministrado por la policía de 

Kerala y corresponde al año 2008. Para el análisis espacial se emplearon los estadísticos 

𝐼 de Moran, 𝐺𝑖∗ (Getis – Ord) y la función de densidad de Kernel, como variable temporal 

se observa el comportamiento en dos épocas, con presencia o no de vientos monzones. 

Como resultado de la investigación se tiene que los estadísticos muestran la existencia de 

un patrón de agrupamiento durante las épocas de vientos monzónicos, así mismo se 

conglomeraciones cerca a los lugares de culto e instituciones educativas. 

 

La investigación realizada por Kar et al (2015) en la ciudad de Bhubaneswar, Odisha, India, 

busca estimar la frecuencia y la distribución de los accidentes de tránsito en el año 2012 y 

determinar las variaciones epidemiológicas de los accidentes en la ciudad, el trabajo se 

realiza a través del análisis descriptivo de los registros de la policía en los meses de enero 

a diciembre teniendo en cuenta diferentes variables como la edad de las víctimas. Los 

investigadores calculan la gravedad de los accidentes como el número de personas 
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muertas por cada 100 accidentes, además emplean índices clásicos de mortalidad y 

morbilidad así como estadísticos gráfico. 

 

Los resultados de la investigación reflejan que aproximadamente el 21% de la totalidad de 

los accidentes en áreas urbanas y rurales ocurren entre las 9:00 a.m. y las 12:00 p.m., así 

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 tránsito están 

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 políticas de prevención. 

 

1.2 Experiencias en América Latina y el Caribe 

En el trabajo de Bangdiwala et al (1987) titulado ”Accidentes de tránsito: problema de salud 

en países en desarrollo de las Américas”, dice que los accidentes de tránsito no son de 

domino exclusivo de los países desarrollados sino que también es una problemática que 

afecta a los países en vía de desarrollo, en su trabajo dice que a pesar de las diferencias 

que existen entre los países latinos, las actividades de prevención y control se encuentran 

en desarrollo. Por otra parte, el autor afirma que a causa del mismo desarrollo (aumento 

demográfico y automotor, urbanización, industrialización) los accidentes presentan una 

configuración epidemiológica.  

Becerril (1990), analiza la distribución geográfica de los accidentes de tránsito en Ciudad 

de México, México, para el año 2005, la información es suministrada por la Dirección 

General de Seguridad Vial de la Secretaría de Seguridad Pública del Distrito Federal.  En 

el estudio se consideran cerca de 33.959 datos. Para el análisis de la información se 

emplearon herramientas de SIG (Sistemas de Información Geográfica), estadísticos 

clásicos y método de clúster, en cuanto a la georreferenciación de los accidentes se 

empleó un geo codificador; como resultado de la investigación se identificaron patrones de 

dispersión y concentración, lo que quiere decir que los accidentes se distribuyen en 

aproximadamente en un 86% en las intersecciones, sin embargo la distribución para cada 

una de las zonas estudiadas no es homogéneo. 
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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 circulación, estado de la vía, entorno, 

dotacionales, etc., las cuales deben ser consideradas al momento de plantear medidas se 

seguridad vial, así mismo menciona que los tramites en entidades encargadas de la 

administración del tránsito, rescate o de salud, pueden convertirse en un problema al 

momento de cuantificar los eventos.  

En Chile el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (2010), estudió la distribución 

espacial que presentan los accidentes de tránsito en la región metropolitana de Gran 

Santiago, el diagnóstico corresponde al año 2010 y se emplea un SIG para el análisis de 

19.074 accidentes. Inicialmente se depuraron los datos empleando técnicas de agregación 

con el fin de realizar un conteo y ponderación por cada punto coordenado, así mismo para 

la identificación de las zonas de mayor concentración de eventos se empleó la función de 

densidad de Kernel, para analizar la autocorrelación espacial se utilizó el índice 𝐼 de Moran 

y para el análisis de puntos calientes se usó el estadístico 𝐺∗ Getis Ord. 

Como resultado del estudio se tiene que los accidentes siguen un patrón 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 

parámetro es poco probable que sean aleatorios, como resultado de análisis se tiene que 

los clúster 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 desarrolló la 

investigación, sin embargo es de gran utilidad para conocer la distribución y el patrón 

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

1.3 Experiencias nacionales 

Lozano (1981) realizó el análisis de 525 kilómetros de vías correspondiente a los sectores 

Bogotá – Tunja, Bogotá - Villavicencio, Bogotá – Girardot y Bogotá – Honda, entre los años 

1977 hasta 1981. Para la determinación de los tramos críticos se empleó el índice de 

peligrosidad para el total de accidentes y para los accidentes con víctimas; para la 

selección de los tramos críticos se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones: a) El 

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

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

Como resultado de la investigación se encontró que durante los años comprendidos entre 

1977 y 1981, la vía Bogotá – Girardot presenta la mayor cantidad de accidentes con 

víctimas y heridos, la vía Bogotá – Tunja registra la mayor cantidad de muertos. Así mismo 

el investigador encontró que: a) En las cuatro vías se registró un muerto cada 61 horas y 

un herido cada 16 horas, b) Para el año de 1981 se reportó un muerto por cada 0.8 

kilómetros, c) Los días viernes, sábado y domingo son los días 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, 7 y 8 p.m.). 

En la investigación realizada por Universidad Nacional de Colombia (2000) sobre la 

accidentalidad vial en el corredor de la Avenida Boyacá para los años 1997 y 1998, tuvieron 

en cuenta los tramos entre vías principales, para ésta época se tenían registrados un total 

de 2.529 accidentes.  En la investigación se señala que bajo el acuerdo 6 de 1990, en la 

Avenida sólo se presenta dos tipos de usos del suelo (residencial e industrial), además se 

tiene en cuenta la infraestructura peatonal, análisis operacional, señalización, diagnóstico 

socio-cultural; el análisis de la información se realiza empleado histogramas de frecuencias 

para las diferentes variables consideradas; de acuerdo con los investigadores en la 

Avenida Boyacá se concentra la mayor cantidad de accidentes fatales, especialmente en 

el mes de febrero seguido de diciembre. 

Vargas et al (2015) realiza el análisis de los puntos críticos de accidentes de tránsito para 

la ciudad de Bogotá, en su investigación señala que en la capital la mayor accidentalidad 

se presenta en las horas pico, como consecuencia de los altos volúmenes vehiculares y 

peatonales en éstos períodos. Para el desarrollo del trabajo se analizó información 

secundaria (histórico de puntos de mayor accidentalidad), empleando un diagrama de 

colisión para la identificación de los lugares de mayor accidentalidad; el análisis estadístico 

de los eventos que se presentan en días de la semana, hora, gravedad, causa aparente y 

clase de accidente. En la investigación se identificaron 10 puntos de alta accidentalidad 

entre ellos la intersección de la Avenida de las Américas con Avenida Boyacá, por otra 

parte se encontró que los días de mayor accidentalidad corresponden a los viernes y 

sábados. 
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1.4 Normatividad vigente 

Ley 769 (2002), “Código Nacional de Tránsito Terrestre por el cual se regula la circulación 

de los peatones, usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas, ciclistas, agentes de 

tránsito y vehículos por las vías públicas o privadas que están abiertas al público, o en las 

vías privadas, que internamente circulen vehículos; así como la actuación y procedimientos 

de las autoridades de tránsito. Capitulo III, Artículo 4, parágrafo 1o. El Ministerio de 

Transporte deberá elaborar un plan nacional de seguridad vial para disminuir la 

accidentalidad en el país que sirva además como base para los planes departamentales, 

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

La ley 1503 (2011) “Por la cual se promueve la formación de hábitos, comportamientos y 

conductas seguras en la vía y se dictan otras disposiciones” tiene como objeto definir los 

lineamientos básicos en educación, responsabilidad y acciones para promover en las 

personas hábitos y conductas seguras en la vía. 

De acuerdo con el Ministerio de Transporte (2011) una de las políticas de estado es la 

seguridad vial, por lo que se definió el Plan Nacional de Seguridad vial (2011 – 2016), 

siendo coherentes con la Organización Mundial de la Salud (OMS) se busca reducir en un 

50% el número de víctimas fatales en accidentes de tránsito. El plan fue adoptado bajo la 

resolución 001282 (Ministerio de Transporte, 2012) y tiene en cuenta el análisis 

desarrollado por la Comisión Europea de Seguridad Vial en el Transporte, además 

describe los criterios y medidas propuestas teniendo en cuenta los factores contribuyentes 

de los accidentes de tránsito como lo son:  a) El factor humano, b) vehicular y c) 

infraestructura. 

Según con la resolución 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 amplía 

la vigencia del Plan de Seguridad Vial (PNSV) hasta el año 2021. Los ajustes del PNSV 

obedecen a las debilidades encontradas por agentes públicos y privados durante el año 

2012; en la resolución se describe la metodología empleada para el ajuste, fuentes de 

financiación, situación 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 período 2014 – 2018, se indica que cerca 

de ochocientos (800) municipios del territorio nacional no cuentan con una autoridad de 

tránsito, con el propósito 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 

públicas y privadas comprometidas con la seguridad vial e implementa el plan de acción 

de la seguridad vial del Gobierno”. 

En Bogotá, la seguridad vial se encuentra a cargo de la Secretaría 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 Código Nacional de Tránsito Terrestre Ley 769 (2002) define un accidente de tránsito 

como: “Evento generalmente involuntario, generado al menos por un vehículo en 

movimiento, que causa daños a personas y bienes involucrados en él e igualmente afecta 

la normal circulación de los vehículos que se movilizan por la vía o vías 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 tránsito 

generalmente intervienen tres factores: Los actores en la vía (peatones, conductores y 

pasajeros), la infraestructura y los vehículos (buses, motocicletas, tractocamiones, etc.) 

Para Wong et al ( 2002) un accidente de tránsito puede involucrar alguna de las siguientes 

combinaciones: automóviles y sus ocupantes, conductores de automóviles 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 

que se pueden presentar en una población 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, así 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: Índices de Mortalidad y Morbilidad 

Indicador Expresión Descripción 

Índice respecto a la población 

 

 

Accidentalidad 

(
At⁡

P
) ∗ 10.000 

At⁡: Total de número de accidentes de 

tránsito. 

P: Total de población. 

Indica la cantidad de 

accidentes en un accidente de 

tránsito por cada 10.000 

habitantes. 

 

 

 

Mortalidad 

(
Mt⁡

P
) ∗ 10.000 

Mt⁡: Número de muertes por accidentes 

de tránsito. 

P: Total de población. 

Indica el número de muertos 

en un accidente de tránsito por 

cada 10.000 habitantes.  

 

 

Morbilidad 

(
It⁡
P
) ∗ 10.000 

It⁡: Total de número de heridos por 

accidentes de tránsito. 

P: Total de población. 

Indica el número de heridos en 

un accidente de tránsito por 

cada 10.000 habitantes. 

Fuente: Rafael Cal y Mayor R (2009) y Farchi et al (2006) 

1.5.2 Tipificación de los accidentes de tránsito 

Autores como Granados et al (2014) y Harvey et al (2008) clasifican los accidentes de 

tránsito de la siguiente forma: a) Atropello, entendido como el choque entre un peatón y un 

vehículo, b) Caída de ocupante, corresponde al descenso repentino de una persona del 

vehículo en que se transporta, c) Colisión, es el choque con uno o más vehículos en 

movimiento (las colisiones pueden ser laterales o traseras), d) Derrapamiento, entendido 

como embestir un vehículo en movimiento contra uno quieto o contra un obstáculo físico, 

e) Volcamiento, es la rotación de un vehículo 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 

identificación se basa principalmente mediante los métodos tradicionales (Qu y Meng, 

2014b). Los accidentes de tránsito tienden a agrupare en segmentos específicos de la red 

vial, especialmente en intersecciones y zonas de giros izquierdos (Geurts et al., 2005). 

Para la identificación de un hot spot se emplean las funciones de 𝐼 de Morán de y Getis – 

Ord GI* (Moons et al., 2008), para evaluar su densidad se usa la función de densidad de 

Kernel (Flahaut, 2004). 

1.7 Ingeniería de tránsito 

Para Valencia (2007) la ingeniería de transito tiene en cuenta los conocimientos útiles en 

la solución de problemas de circulación en vías rurales y urbanas, además estudia los 

elementos fundamentales del tránsito: Los conductores, peatones, vehículos, vías y el 

medio ambiente. Por otra parte en la ingeniería de tránsito considera los volúmenes, 

velocidades, estacionamiento, accidentalidad, etc.  

1.7.1 Volúmenes de tránsito 

Según con la American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO) (2011) la forma más común de medir la demanda del tráfico en una vía, es el 

tránsito promedio diario. De acuerdo a Cal & Mayor R (2009) los volúmenes de tránsito 

diarios (TPD) es definido como: “El número total de vehículos que pasan durante un 

período dado (en días completos) igual o menor a un año y mayor que un día, dividido por 

el número de días del período” y se expresa de la siguiente forma (Ecuación 1): 

𝑇𝑃𝐷 =
𝑁

1⁡𝑑í𝑎<𝑇⁡≤1⁡𝑎ñ𝑜
         (1) 

Donde: 

𝑁: Corresponden al número de vehículos que paran durante un período de 𝑇 días. 
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1.7.2 Velocidad 

De acuerdo con Grisales (2007) la velocidad es importante para el diseño geométrico y 

otros componentes viales, la velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el 

propósito de que se genere un equilibrio entre la vía y el vehículo. Teniendo en cuenta lo 

definido en el manual de diseño geométrico de carretera (2008) y en el método para 

establecer límites de velocidad en carreteras Colombianas (2009), en los proyectos viales 

se tiene en consideración diferentes velocidades: a) Velocidad de diseño, b) Velocidad 

específica, c) Velocidad de operación y c) Velocidad reglamentaria. 

1.7.3 Composición vehicular 

Teniendo en cuenta lo descrito en el manual de diseño geométrico de la AASHTO (2011) 

los vehículos que circulan en una vía tienen diferentes tamaños, peso y características de 

funcionamiento, teniendo en cuenta esto los vehículos se pueden clasificar principalmente 

en dos clases: a) Livianos (Vehículos, camionetas, furgones, deportivos, utilitarios y pick-

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

1.7.4 Usuarios 

En la guía de diseño de vías urbanas para Bogotá desarrollada por el Banco de Desarrollo 

de América Latina et al (2013) define como usuarios de la vía: a) Peatón (cualquier persona 

que tiene que emprender un desplazamiento), b) Ciclista (Persona que usa la bicicleta para 

su desplazamiento), c) Conductor (Articulador entre vehículo y la vía), d) Pasajero 

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

1.8 Estadística descriptiva 

Según Rogerson (2001) para analizar los datos de cualquier disciplina es importante hacer 

uso de la estadística 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 estadística clásica se tienen diferentes formas de mostrar y analizar un 

conjunto de datos entre los que se encuentra la representación gráfica, medidas de 

tendencia central, las medidas de forma y de dispersión.  
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1.8.1 Representación de los datos 

Para Madsen (2011) generalmente se usan gráficas (barras, dispersión, etc.) para la 

representación de un conjunto de datos, esto permite a los investigadores identificar 

patrones y relaciones que puedan existir de una forma rápida. Entre los gráficos más 

usados se tiene:  

 

 Histogramas: Corresponde a un gráfico de barras especial, ya que no solo se puede 

ver la frecuencia de los datos sino que también se puede observar la distribución de 

los datos.  

 Gráficos circulares: También conocidos como diagramas de pastel, son empleados 

para mostrar proporciones de un conjunto. 

 Diagramas de dispersión: Este tipo de gráfico busca mostrar las relaciones que existen 

entre dos o más variables. 

1.8.2 Descripción de los datos 

Miller (2013) muestra diferentes medidas clásicas que permiten conocer e identificar 

patrones que no son visibles en las representaciones gráficas de un conjunto de datos. Las 

medidas empleadas se pueden clasificar en medidas de tendencia central, dispersión y 

forma que se relacionan a continuación: 

 Medidas de tendencia central 

 

Las medidas de tendencia central buscan resumir la información del conjunto de datos en 

un número, entre las medidas se encuentran: 

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

partes con mismo número valores el conjunto de datos. 

Moda: Simplemente corresponde al valor de los datos que se mas se repite. 

Media o promedio: Es la estadística más usada para describir la tendencia central de una 

muestra o población, (cuando se habla de población se denota con la letra griega μ y para 

una muestra se usa 𝑥̅ se obtiene como (Ecuación 2) 
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 𝑋̅ = ⁡
∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
        (2) 

Donde: 

𝑋𝑖 Observaciones  

𝑛: Número de observaciones 

 

 Medidas de dispersión 

 

Permiten conocer la distribución 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 (Ecuación 3): 

𝜎2 =
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)

2

𝑛−1
         (3) 

Donde: 

𝑥𝑖 = Valor de la observación 

𝑥̅= Promedio del valor de las observaciones 

𝑛= Número total de observaciones 

Desviación estándar: Es la raíz cuadrada de la varianza (Ecuación 4): 

𝜎 = √
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2

𝑛−1
          (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 

(Ecuación 5): 

𝐼𝑄𝑅 = ⁡𝑄3 − 𝑄1          (5) 

Donde: 

 𝑄1 = Es el cuartil inferior 

𝑄3 = Es el cuartil superior 
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1.9 Estadística espacial 

La estadística es conocida como la ciencia de la incertidumbre, y es considerada como 

una herramienta para la investigación, generando diferentes modelos que permite describir 

el comportamiento de un fenómeno, sin embargo al momento de tratar datos espaciales, 

donde las observaciones tienen una localización espacial sobre un plano coordenado en 

𝑅2 o en 𝑅3 la estadística clásica no es suficiente (Gaetan y Guyon, 2009). 

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario hablar de estadística espacial, la cual emplea 

diferentes metodologías para el análisis de las realizaciones de un proceso estocástico 

(Cressie, 1993). Schabenberger (2000) menciona que los datos espaciales no cumplen 

con la suposición de independencia que se da en la estadística clásica, es decir que todo 

se encuentra relacionado. Para el análisis de datos que presentan un contexto geográfico 

se trabaja la estadística 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 área y 

geoestadísticos, el conjunto D ⊂ ℝ𝑑 es aleatorio, es decir que el muestreo no depende de 

los investigadores, la localización de la muestras depende de la naturaleza del fenómeno 

estudiado, los datos pueden ser continuos o discretos y su principal objetivo es identificar 

y describir patrones de distribución espacial (Camarero y Rozas, 2006). Según 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 patrón puntual.  

 Tipos de patrones  

 

De acuerdo con Ripley (2004) la distribución que presenten eventos en un área, 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 c) Agregados (exhiben interacciones entre los eventos). En la figura 1 se puede 

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

<<<< 

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 característica o marca a cada punto del proceso y según 

Cressie (1993) las marcas son variables categóricas que pertenecen a un conjunto finito. 

Por ejemplo para eventos como epicentros de un terremoto o árboles en un bosque 

corresponde las marcas como magnitud o diámetro del árbol 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 

varía a través del espacio, mientras que las propiedades de segundo orden muestran los 

valores que el proceso puede tomar en diferentes áreas del espacio de estudio (Diggle et 

al., 1996). 

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

propiedades de primer y segundo orden así: 

 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 límite 

matemático (Ecuación 6): 
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𝜆(𝑆) lim
𝑑𝑠→0

{
𝐸(Υ(𝑑𝑠))

𝑑𝑠
}         (6) 

 

Donde 𝑑𝑠 es una pequeña región alrededor del evento 𝑠, 𝐸(⁡) es el operador de 

expectativa, 𝑑𝑠 hace referencia a ésta región, Υ(𝑑𝑠) corresponde al número de eventos 

en la pequeña región. 

 Propiedades de segundo orden: También es conocida como dependencia espacial de 

un proceso espacial involucra la relación del número de eventos en los pares de 

subregiones dentro de un espacio 𝑅. La dependencia espacial es definida en términos 

de un límite (Ecuación 7): 

 

𝛾(𝑠𝑖 , 𝑠𝑗) lim
𝑑𝑠𝑖,𝑑𝑠𝑖→0

{
𝐸(Υ(𝑑𝑠𝑖)⁡Υ(𝑑𝑠𝑖))

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 sólo depende de la diferencia vectorial 𝑑 entre 𝑑𝑠𝑖 y 𝑑𝑠𝑗 y no de su ubicación 

absoluta. El proceso será isotrópico si la dependencia se encuentra sólo en función de la 

distancia. 

1.9.2 Estimación de la densidad 

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

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

(1996) lo expresan como un límite matemático para primer orden y segundo orden según 

corresponde (Ecuación 8): 

𝜆(𝑠) = 𝑙í𝑚𝑑𝑠→0 ⁡{
𝐸(𝛾(𝑑𝑠))

𝑑𝑠
}         (8) 

Donde: 

𝑑𝑠: Corresponde a una pequeña región alrededor de los puntos 𝑠. 

𝐸(): Es el operador de la esperanza 

𝑑𝑠 : Área de la región de estudio 
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𝛾(𝑑𝑠): Hace referencia al número de eventos en la región de estudio 

 Dispersión 

 

La dispersión se refiere a la disposición de los puntos de un plano, un modelo de dispersión 

nulo sugiere que los eventos se producen en una forma independiente en un lado y en 

otro, es decir que todas las áreas del mismo tamaño tienen la misma probabilidad de 

contener la misma cantidad de eventos; según con Dale y Mark (2004) los patrones 

aleatorios se deducen de una distribución de Poisson, también conocida como completa 

aleatoriedad espacial (CRS).  

 Estimación Kernel 

 

Autores como Gatrell et al (1996) dicen que la estimación de Kernel es usada en un 

contexto estadístico para obtener estimaciones suavizadas y para Fotheringham et al 

(2002) usa la estimación de Kernel en lugar de emplear las estadísticas de resumen como 

indicadores de las distribuciones espaciales, intenta recrear la distribución de los datos, es 

decir que la estimación de la densidad de Kernel es un método espacial de la función de 

densidad de probabilidad para una variable 𝑥 de un conjunto de observaciones y es 

expresado de la forma (Ecuación 9): 

𝑓(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝑘⁡ (

𝑥−⁡𝑥𝑗

ℎ
)𝑛

𝑗=1         (9)  

Donde: 

𝑘⁡(⁡) : Es una función de densidad de probabilidad 

ℎ : Es una constante en términos del ancho de banda 

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

pequeña 𝑓(⁡) tiende a tener picos, en caso contrario 𝑓(⁡) será suave. 

El método de estimación de Kernel inicialmente se orienta a estimar la función de densidad 

de la probabilidad 𝑓(𝑠), en lugar de una función de densidad⁡𝜆(𝑠). En los procesos 

puntuales espaciales, la función de densidad define la probabilidad de observar un evento 
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en una ubicación 𝑠, mientras que la función de densidad define la cantidad de eventos que 

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

 Métodos basados en cuadrantes  

 

De acuerdo con Unwin (1943) éste método se emplea si los datos encuentran en una grilla 

o en celdas de igual área, la prueba depende del número de subregiones y tiene validez si 

el área de estudio es dividida en subregiones de igual área. Se usa la prueba de índice de 

dispersión (Ecuación 10). 

𝐼 = ⁡
(𝑘−1)𝑠2

𝑥̅
          (10) 

Donde: 

𝑘: Número de cuadrantes  

𝑥̅ : Número de puntos por cuadrante  

𝑠2: Varianza del número de puntos por cuadrante.  

 

 Métodos basados en distancias 

 

A diferencia del método de cuadrantes, los métodos de distancia hacen uso de la 

información de la ubicación de los eventos y no depende de la forma ni el tamaño del 

cuadrante (Cressie, 1993). Resulta bastante útil al momento de no tener tiempo de contar 

la totalidad de los puntos, sin embargo su implementación solo es posible si se conoce la 

distribución de los puntos, es decir que solo se puede aplicar de manera acertada a un 

proceso de poisson. 

 Distancia del vecino más cercano 

 

Para el análisis espacial autores como Sim (2014) y Rozas (2006) los procesos puntuales 

emplea el análisis del vecino más cercano, el cual es una extensión de la función de 

distribución de la prueba de Clark y Evans, que muestra la distribución como una función 

de la distancia. según Fortin et al (2002) los conteos en las áreas locales siguen una 

distribución de Poisson bajo completa aleatoriedad y si la distancia tiende a ser más 
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pequeña sugiere que existe agrupación en caso contrario se dice que existe dispersión 

(Anselin, 2003).  

 Función K de Ripley 

 

La función 𝐾 de Ripley es una herramienta para el analizar los datos de procesos puntales 

localizados espacialmente en un área 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 (Ecuación 11): 

𝐾(𝑑) =⁡
𝐸⁡(Numero⁡de⁡eventos⁡adicionales⁡a⁡una⁡distancia⁡𝑑⁡de⁡un⁡evento⁡elegido⁡aleatoriamente)

𝜆
  (11) 

Donde: 𝜆 = 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 teoría de los procesos estocásticos (Rincón, 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 más simples y los más importantes, ya que se 

desempeñan como modelos nulos y como punto de partida.  Para la construcción de 

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

a) Distribución de poisson de puntos de conteo: El número de puntos de 𝑁 en un 

conjunto de Borel 𝐵 tiene una distribución de Poisson de media 𝜆𝜈𝑑(𝐵) para una 

constante 𝜆. 

b) Dispersión independiente: El número 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 ℝ𝑑, este proceso tiene el condicional que los 
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eventos 𝑁⁡(𝐴) están distribuidos de una forma independiente y uniforme sobre una región 

𝐴, es decir que los eventos se encuentran cerca uno del otro con una distancia proporciona 

y la intensidad es constante en la área de estudio. 

 Proceso de Poisson heterogéneo 

 

De acuerdo con el trabajo desarrollado por Streit (2010) el proceso de Poisson 

heterogéneo fue diseñado específicamente 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 

que (Ecuación 12): 

∫ 𝜆(𝑠)𝑑𝑠 < ⁡∞
⁡

ℛ
           (12) 

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

la función de intensidad 𝜆(𝑠) necesita ser discontinua. 

 Proceso de Poisson clúster 

 

El proceso de Poisson de agrupación es definido como un proceso donde cada evento 

pertenece a un clúster. Es decir que las ubicaciones “padre” no son observadas mientras 

que las realizaciones de un proceso de Poisson clúster corresponden únicamente a los 

“hijos”, generalmente las ubicaciones “padre” siguen una distribución espacial de poisson 

homogéneo o heterogéneo y las los “hijos” siguen una distribución 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 estocástica sugieren que un 

proceso de Cox puede ser visto como el resultado de una operación 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 estocástico. 

1.9.4 Exploración de los patrones espaciales 

Según con Chasco Y (2008), el análisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) es 

considerada como una sub-disciplina del análisis de datos (AED) y debe constituir la fase 

preliminar de un estudio de información espacial y para autores como Dou et al (2016) el 

análisis de datos espaciales (ESDA), representa una serie de técnicas donde se emplean 

para analizar en términos estadísticos los datos espaciales con el fin de obtener 

conocimiento de la estructura espacial y las características de correlación. 

1.9.5 Medidas de autocorrelación espacial global 

Constituyen la mejor aproximación al efecto de dependencia espacial, es decir que 

permiten conocer si una variable sigue una distribución CSR o presenta una asociación 

significativa de valores similares o no entre regiones adyacentes.  Los estimadores 

globales no son sensibles a las inestabilidades en la distribución espacial y analizan la 

totalidad de la muestra (Dixon, 2002). Se han desarrollado pruebas para identificar si los 

eventos estudiados provienen de una proceso estocástico como la 𝐼 de Moran y la 𝐺𝑖(𝑑) 

Getis y Ord (Serrano y Vayá, 2002).  

 Estadístico 𝑰 de Moran 

 

El índice 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 estadístico 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, así mismo es necesario mencionar que los valores cercanos a 0 sugieren una 

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

 

 Estadístico Getis y Ord 𝑮𝒊(𝒅) 
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Éste estadístico mide el grado de asociación resultante de la concentración de puntos 

ponderados y todos los demás 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 autocorrelación espacial local 

Según Anselin (1995) un indicador de autocorrelación espacial (LISA) es un estadístico 

que cumple dos propósitos: a) Dan una indicación de la extensión de la agrupación 

espacial de los valores significativos que se encuentran alrededor de la observación y b) 

La suma de los LISA para la totalidad de las observaciones es proporcional a un indicador 

global de asociación. 

 Estadístico 𝑰 de Moran local  

 

Autores como Waller y Gotway (2004) mencionan que la versión local de Moran es el más 

usado; si el valor de I es positivo, sugiere la existencia de una agrupación de valores 

similares. La I de Moran local es definida para 𝑖 regiones como (Ecuación 13): 

𝐼 =
𝑧𝑖

∑ 𝑧𝑖 𝑁⁄𝑖
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑧𝑗𝐽𝜖𝐽𝑖           (13) 

Donde: 

𝑧𝑖 : Corresponde al valor de la región 𝑖 para la variable  

𝑗𝑖 : Es el conjunto de regiones vecinas a 𝑖. 

𝑁: Tamaño de la muestra. 

Para comprender de una forma fácil los resultados de la I de Moran UNICEF (2005) los 

explica como: 

 “High Outlier: Una unidad territorial con un valor de análisis por encima del 

promedio, rodeada significativamente por áreas 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 índice Gi* de Getis-Ord. 
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 Low Outlier: Una unidad territorial con un valor de análisis inferior al promedio, 

rodeada por áreas vecinas que también se encuentran bajo la media en relación 

con la variable de interés. Estas unidades territoriales corresponden a los 

denominados puntos fríos (cold spots), identificados por el índice Gi* de Getis-

Ord. 

 Clúster Low: Presencia de una unidad territorial con un valor de análisis bajo, 

rodeada significativamente por áreas vecinas con valores que se encuentran 

por sobre la media de la variable de interés. 

 Clúster High: Presencia de una unidad territorial con un valor de análisis alto, 

rodeada significativamente por áreas vecinas con valores que se encuentran 

bajo la media de la variable de interés. 

 Not Significant: presencia de unidades territoriales donde el valor de análisis de 

la variable de interés no se relaciona significativamente con los valores que 

presentan sus vecinos”. 

 

 Estadístico Getis y Ord local 

 

Autores como Pfeiffer et al (2008) consideran que a diferencia de la I de Moran, Getis Ord 

mide la concentración de una variable de atributos espacialmente distribuida y se calcula 

como (Ecuación 14): 

𝐺⁡(𝑑) = ⁡
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑑(𝑥𝑗)
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑥𝑗
𝑁
𝑗=1

          (14) 

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 Análisis temporal 

Brillinger et al (2002) define los procesos puntuales temporales como: “Un proceso 

aleatorio donde las realizaciones consisten en dos tiempos {⁡𝜏𝑗}, 𝜏𝑗⁡ ∈ ⁡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) Ubicación espacial y c) Ubicación temporal; el autor también dice que la 

clasificación de las configuraciones espacio-temporales se basa en las relaciones que se 

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

Para Li et al (2007) el principal objetivo de los estudios espacio-temporales es mostrar la 

variación de distribución de los accidentes de tránsito 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 patrón espacial agregado en una secuencia de 

periodos discretos (Ugarte, 2009).  

 

1.10 Teoría de errores 

Para el análisis de la información 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), Hernández (2012), Gómez (2013), Xie y Yan (2013), Gómez 

et al (2015), entre otros investigadores, usan para sus investigaciones información 

geocodificada, sin embargo es importante tener en cuenta que al usar modelos 

matemáticos que buscan reflejar y explicar el comportamiento de un fenómeno; la 

información tomada con respecto a los modelos matemáticos presentan variaciones que 

se les conoce como errores (Angarita, 2013). 

Para Jasen y González (2012) en los modelos matemáticos no se consideran todos los 

factores que influye en un fenómeno (experiencia de quien toma el dato, métodos de 

cálculo empleados, etc.,) los autores clasifican los errores según su naturaleza como: 

 Errores groseros: Corresponden a las fallas humanas que se pueden presentar al 

instante de tomar o escribir un dato. 

 Errores sistemáticos: Son los propios del proceso de medición asociados 

principalmente a los equipos y la selección de los métodos y técnicas para el 

tratamiento de la información 
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 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 evaluación de la calidad, proceso y medidas 

de la información geográfica, describe los siguientes métodos de muestreo: 

 Muestreo aleatorio: Es aconsejable cuando los elementos de una población tienen la 

misma posibilidad de ser evaluados. 

 Muestreo aleatorio estratificado: Consiste en dividir la población objeto de estudio en 

grupos, llamados estratos, de forma que un elemento presente características definidas 

que solo le permita pertenecer a un único estrato. 

 Muestreo sistemático: También es conocido como método de selección a intervalos 

regulares, es apropiado si las características a estudiar pueden ser ordenadas (valor, 

tiempo, cantidad, etc.). 

Figura 2: Métodos de muestreo 

 

Fuente: NTC 5660 (2010) 

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

1.11.1 Problema del área modificable 

En el análisis de los datos espaciales se tiene otro inconveniente “problema del área 

modificable” es decir que las unidades de agregación son utilizadas de forma arbitraria con 

respecto al fenómeno que se esté estudiando (Unwin, 1943). De acuerdo con Rogerson 
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(2001) el problema del área modificable tiene dos aspectos importantes que pueden 

cambiar el resultado de los estadísticos. El primero hace referencia a la localización, 

dirección, rotación y tamaño de las áreas o subregiones y el segundo tiene que ver con la 

escala geográfica. 

 

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 parámetro poblacional (Vivanco, 2005). La probabilidad asociada a 

cada coeficiente de confianza se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2: Niveles de confianza 

 Desviaciones estándar Valor – p (probabilidad) Nivel de confianza 

< -1,65 o > +1,65 < -0,10 90% 

< -1, 96 o > +1,96 < -0,05 95% 

< -2,58 o > +2,58 < -0,01 99% 

Fuente: Ebdon (1985) 

Los modelos matemáticos buscan reflejar un fenómeno que no considera las variaciones 

conocidas como errores (Jasen y González 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 propagación mayor del error y los análisis sean poco 

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

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

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.1 Información base  

 

Los datos de accidentalidad con los que se desarrolla la presente investigación 

corresponden a la base de datos de accidentalidad vial para Bogotá desde 2007 hasta 

2015 y 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 Información 

Sectorial (OIS) de la SDM, sólo se cuenta con el registro de aproximadamente el 70% de 

los accidentes de tránsito ocurridos en Bogotá. Los datos presentan errores de comisión y 

omisión tanto a nivel alfanumérico como espacial (Diligenciamiento del IPAT, 

almacenamiento de la información, geocodificadores, etc.), lo que explica la duplicidad de 

la información en términos de coordenadas. Sin embargo la SDM en conjunto con la Policía 

de tránsito, han realizado esfuerzos para garantizar calidad en los datos a nivel 

alfanumérico como espacial de los eventos que relacionan víctimas fatales. 

 

La información referente a velocidades y periodos de máxima demanda, corresponde a la 

ejecución del contrato 966 de 2010, se encuentra estructurado en una base de datos 

formato .mdb. La base de datos contiene la información de velocidades (Particular, TPC y 

TPI), nivel de ocupación promedio y periodos de máxima demanda, luego de revisar la 

base de datos se encontró que la información almacenada en las tablas presenta 

duplicidad, inconsistencias temporales, etc. Por otra parte se tiene una capa geográfica 

que contiene geometrías de tipo línea las cuales describen aproximadamente el eje de la 

red vial arterial de la Ciudad. 

2.2  Localización del área de estudio 

El corredor de estudio es la Avenida Boyacá (Figura 3), Bogotá, Colombia, de acuerdo con 

el Decreto 619 de (2000) es caracterizada como una vía V-1 y tiene una longitud 

aproximada de 36 kilómetros dentro de la ciudad (Movilidad, 2013). En el estudio 

desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia (2000) se describe la localización 

del corredor Avenida Boyacá: “Comienza en el río Bogotá, límite del municipio de Chía, 

aproximadamente a unos 1.500 metros al Occidente de la Avenida Paseo de Los 

Libertadores; se dirige hacia el Sur a encontrar en la urbanización 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 urbanización Ciudad Jardín 

del Norte y sigue por ésta hasta la calle 131A aproximadamente; a partir de este sitio, 

voltea hacia el Occidente para bordear la Urbanización Covadonga y cruzar la actual 

carretera de Suba; se dirige nuevamente hacia el Sur para encontrar la zona destinada 

para la Avenida en la Urbanización Calatrava; continúa por el costado Oriental de la 
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Urbanización Los Molinos para seguir aproximadamente la línea de alta tensión hasta 

llegar al lindero Sur del Club de los Lagartos; a partir de este punto se dirige nuevamente 

hacia el Occidente; cruza la Avenida Medellín; se dirige hacia el Sur por su trazada actual 

hasta encontrar la Avenida La Esperanza (calle 39); continúa en la misma dirección, 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 dirección Sur-Oriental para pasar por el costado occidental de los barrios la Laguna, 

Fátima, San Vicente, hasta encontrar la Avenida Caracas. 

Figura 3: Localización general Avenida Boyacá 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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2.3 Metodología propuesta 

La metodología propuesta para el análisis de la accidentalidad vial sigue el siguiente 

esquema: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 
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El presente diseño metodológico brinda una serie de recomendaciones “buenas prácticas” 

para el análisis espacio temporal de la accidentalidad vial soportadas en referentes 

normativos, investigaciones nacionales e internacionales en el área. Las recomendaciones 

de buenas prácticas para realizar el análisis 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) Análisis exploratorio f) Análisis espacial, g) Análisis 

temporal, h) Análisis Variable tránsito e i) Análisis 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 límites de velocidad en carreteras 

Colombianas” los autores recomiendan dividir el corredor vial en sectores que tengan una 

geometría homogénea, teniendo en cuenta el tipo de vía (Dos carriles o multicarril) y sus 

características geométricas. 

Por otra parte, en el documento técnico “Lineamientos para la elaboración de diseños de 

señalización” definido por la Secretaría Distriltal de Movilidad (2011), las áreas de 

influencia para los diseños de señalización son trazadas así: a) Intersecciones puntuales: 

Se considera una cuadra a la redonda hasta veinte (20 m) metros antes de llegar a la 

próxima intersección, b) Área de influencia de un Corredor: Corresponde al largo de 

corredor y en las bocacalles veinte (20 m) y c) Área de influencia de una expansión: Se 

contempla los tramos viales y las manzanas dentro de la misma área.  En la tabla 3, se 

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

Tabla 3: Zonas de influencia 

Intersección puntual Corredor Zona de expansión 

  
 

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

La identificación del tipo de muestreo, consiste en la adecuada selección de las unidades 

espaciales que forman la base para el estudio espacio temporal de la accidentalidad vial, 

la principal recomendación 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 

información.  Bajo el intervalo de confianza escogido se rechazara o no la hipótesis nula 

de los patrones espaciales, estimadores espaciales y temporales con los que se va a 

realizar el estudio. La recomendación para el análisis de la accidentalidad vial es tomar un 

intervalo al 95% de confianza. 

2.3.4 Análisis exploratorio 

Mediante el uso de estadística descriptiva (Medidas de tendencia central, medidas de 

dispersión, gráficos, coeficientes de variación, etc.), se busca obtener información del 

comportamiento de la muestra estudiada a nivel alfanumérico.  Así mismo se debe explorar 

la información en términos espaciales (Sistemas de referencia espacial, tipos de 

geometría, completitud, continuidad, etc.). En necesario trabajar los datos en coordenadas 

planas, ya que esto facilita el cálculo de los estimadores espaciales. 

 

 Exploración de los proceso puntales  

 

Para realizar el análisis estadístico inicialmente se debe definir el ancho de banda con el 

que se va a trabajar, posteriormente establecer el sistema hipotético para la variable de 

interés, la hipótesis nula para los patrones espaciales es la completa aleatoriedad espacial 

(CRS) (Dale y Mark 2004). Una primera forma de identificar un patrón espacial es a través 

del cálculo de estimadores que miden la autocorrelación espacial global (vecino más 

cercano, 𝐼 de Moran, Getis y Ord Gi(d)). Los resultados obtenidos permitirá rechaza o no 

la hipótesis nula de CRS. 
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 Estimación de la intensidad espacial 

 

Se recomiendan para el cálculo de la función de densidad de Kernel, calcular la función 𝐾 

de Ripley con el objetivo de estimar las distancias a las cuales se presenta un patrón de 

agrupamiento. La recomendación es tomar la mayor distancia de la diferencia entre la 

distribución observada y la esperada como radio de búsqueda en la función de densidad 

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

apropiados (muy pequeños, negativos…) la sugerencia es usar el ancho de banda 

escogido para el estudio, parámetros de diseño geométrico de vías, conceptos de 

seguridad vial, etc. Figura 4. 

Figura 4: Resultados de la función de densidad de Kernel 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

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

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

Ojeda (2014) dicen que la interpretación grafica se hace en el punto donde es mayor la 

protuberancia y para Esri (2013) la función de probabilidad debe ser interpretada de una 

forma cualitativa. Se sugiere identificar los elementos que se encuentran cerca de los 

núcleos de concentración (puentes peatonales, semáforos, 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: Evolución núcleo de accidentalidad Avenida Boyacá con Diagonal 9 

Kernel 2011 Kernel 2012 Kernel 2013 

   

 Fuente: Elaboración propia  

 Estimadores LISA 

 

A diferencia de los estimadores basados únicamente en distancias, los estimadores de 

dependencia espacial 𝐼 de Moran, Getis y Ord Gi(d), tienen en consideración la variable 

de marca (cantidad de muertos y heridos) y la relación con sus vecinos (Songchitruksa y 

Zeng, 2010). Los estimadores LISA deben ser calculados teniendo en consideración las 

variables de marca. Como resultado de la estimación del estadístico I de Moran local, se 

obtendrá un resultado similar al mostrado en la figura 5. 

Figura 5: Estadístico I de Moran Local 

 
Fuente: Elaboración 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 estadísticos 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 víctimas, mediante el 

estimador del vecino más cercano. 

Luego de identificar los conglomerados se sugiere identificar los aspectos geográficos y 

urbanístico (puentes peatonales, centros educativos, hospitales, intersecciones 

semaforizadas, accidentes geográficos, etc.) adyacentes a los puntos calculados. Se 

sugiere evaluar si los puntos identificados mediante los estadísticos de autocorrelación 

espacial, se localizan sobre núcleos de accidentalidad estimados mediante la función de 

densidad de Kernel. Los eventos pueden o no coincidir sobre un área de alta o baja 

concentración espacial de accidentalidad, así mismo se debe revisar su evolución en el 

tiempo y espacio. En la tabla 5 se puede observar la evolución espacial y temporal del 

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

estimador I de Moran Local. 

 

Tabla 5: Comparación función de densidad de Kernel y estimador local I de Moran, 
Avenida Boyacá con Avenida G, 2009 – 2013 

 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 

   

I Moran 2009 I Moran 2010 I Moran 2011 



54                        Metodología para la evaluación espacio temporal de la accidentalidad 

vial en Bogotá: caso Avenida Boyacá 

 

   

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con Lozano (1987) los estudios espacio temporales de la accidentalidad vial 

se deben realizar en periodos continuos de mínimo tres años con el fin de encontrar 

variaciones y patrones que no son claros en un único periodo de estudio.  Luego de tener 

el análisis espacial de los accidentes de tránsito y su evolución en los diferentes periodos 

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

2.3.5 Análisis temporal 

Para la evaluación de la accidentalidad vial se debe escoger una escala de tiempo (diario, 

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

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

tabla 6. 

Tabla 6: Serie temporal – Avenida Boyacá 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de tener organizada la información de los accidentes de tránsito, se debe estimar la 

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

máxima verosimilitud es un método universal para estimar los parámetros de un modelo 

Mes Cantidad Accidentes Mes Cantidad Accidentes 

2009Enero 9 2009Agosto 13 

2009Febrero 10 2009Septiembre 11 

2009Marzo 8 2009Octubre 15 

2009Abril 11 2009Noviembre 7 

2009Mayo 9 2009Diciembre 15 

2009Junio 12 2010Enero… 13 

2009Julio 14 2010Febrero… 13 
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matemático, los parámetros 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 tránsito en cada período 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 tránsito en cada período estudiado a partir de un modelo 

de Poisson. 

Se recomienda calcular el modelo de Poisson teniendo en cuenta los parámetros 

encontrados mediante el estimador de máxima verosimilitud. Los resultados del modelo de 

Poisson le permitirán al investigador conocer cuáles son los periodos de tiempo en los que 

mayor probabilidad de ocurrencia de accidentes de tránsito se presenta. 

Luego de calcular la probabilidad de ocurrencia de los accidentes de tránsito en los 

períodos de estudio se debe realizar una prueba normalidad. Se recomienda usar 

Kolmogorov – Smirnov para n > 50, la hipótesis nula afirma que los datos provienen de 

una distribución normal (Prieto et al, 2014). Seguido se debe calcular el contraste de la 

bondad del ajuste de Pearson expresado como (Ecuación 15):  

𝒙𝟐 = ∑
(𝒐𝒊−𝑬𝒊)

𝟐

𝑬𝒊

𝒌
𝒊=𝟏          (15) 

2.3.6 Análisis de tránsito 

En el caso de que se tenga acceso a información relacionada con tránsito (Volúmenes 

vehiculares, peatonales, velocidades, niveles de servicio, etc.) del corredor, tramo vial o 

intersección objeto de estudio, se recomienda realizar un análisis con respecto a los 

núcleos de accidentalidad identificados mediante la función de densidad de Kernel y los 

resultados de los estimadores locales. Generalmente la información asociada a la 

operación de un corredor es costosa de tomar y procesar por lo que su acceso y uso es 

limitado.  



56                        Metodología para la evaluación espacio temporal de la accidentalidad 

vial en Bogotá: caso Avenida Boyacá 

 

El análisis de las variables de transito junto con los resultados obtenidos del análisis 

espacial y temporal, permitirá encontrar o no la relación entre las concentraciones de los 

accidentes ocurridos en la vía y las características de operación o simplemente le ayudará 

a comprender al investigador la generación de brotes de accidentalidad.  

Conocer los periodos de máxima demanda, resulta de gran utilidad al momento de estudiar 

las horas del día que mayor cantidad accidentes de tránsito registran, puesto que no en 

todas las zonas de un corredor se llega a la capacidad máxima a la misma hora y el 

comportamiento no es constante. 

Finalmente se recomienda calcular indicadores de accidentalidad, mortalidad y morbilidad 

de acuerdo a la información 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 Análisis de resultados 

En esta sección se debe revisar la consistencia de los resultados obtenidos en las etapas 

de la metodología propuesta.  Se debe realizar una validación y documentación de los 

resultados obtenidos tanto a nivel espacial como temporales con el propósito de disminuir 

la incertidumbre que se pueda generar en cada uno de los cálculos 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 DISCUSIÓN 

De acuerdo con la base de datos proporcionada por la Secretaría Distrital de Movilidad, 

para el período comprendido entre 2009 y 2013, se registraron 143.894 accidentes de 

tránsito en Bogotá.  Sobre la Avenida Boyacá se tienen 9.931 accidentes registrados, la 

muestra corresponde aproximadamente al 6,9 % la accidentalidad vial de Bogotá durante 

los cinco años de estudio.  Para el análisis espacio temporal de los accidentes de tránsito 

en la avenida Boyacá, se dividió el corredor en tramos viales de acuerdo a lo definido por 

Movilidad (2012), esta división es similar a la propuesta en el documento técnico “Método 

para establecer límites de velocidad en carreteras colombianas” desarrollado por el 

Ministerio de Transporte (2009). Sin embargo por temas de distribución y gestión de la 

información espacial el tramo III fue analizado en dos segmentos (Tramo III - A y Tramo III 

– B). Como se muestra en la tabla 7. 

 

Tabla 7: Distribución de tramos viales – Avenida Boyacá 

Fuente: Elaboración propia 

Nombre 
Tramo 

Tramo vial Localidades 
Longitud 

(km) 
Área (𝒎𝟐) 

Tramo I 
Av. Boyacá Entre Av. Caracas y 

Av. Ciudad de Villavicencio 
Usme, Ciudad 

Bolívar y Tunjuelito. 
7,7 479, 048 

Tramo II 
Av. Boyacá Entre Av. Ciudad de 

Villavicencio y Av. del Sur 
Ciudad Bolívar y 

Tunjuelito 
3,2 199,896 

Tramo III - A 
Av. Boyacá entre Av. del Sur y 

Avenida Centenario 
Kennedy y Puente 

Aranda 
6,6 421,226 

Tramo III - B 
Av. Boyacá entre Av. Centenario 

y Av. Medellín 
Fontibón y Engativá 6,5 402,779 

Tramo IV 
Av. Boyacá entre Av. Medellín y 

Av. Camino del Prado 
Engativá y Suba 5 297,789 

Tramo V 
Av. Boyacá entre Av. Camino 

del Prado y Av. San José 
Suba 3,6 226,457 
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El análisis exploratorio de la información disponible se realiza empleando técnicas de 

estadística clásica, se tienen en cuenta las características espaciales y temporales la 

información de accidentalidad y los datos del contrato de monitoreo.  El análisis estadístico 

se realizó al 95% de confianza y un ancho de banda de 100 metros (longitud promedio de 

una cuadra en la ciudad de Bogotá). 

 

1.1 Análisis exploratorio  

Luego de revisar la base de datos de accidentalidad se encontró que los eventos tienen 

una geometría tipo punto con un sistema de referencia “GCS Magna y Datum Magna”. La 

información fue estructurada en una base de datos geográfica y proyectada a coordenadas 

planas al sistema “Colombia Bogota Zone - Transverse_Mercator”. Luego de validar la 

calidad de la información en términos espaciales se encontró que se 1.170 datos 

comparten coordenadas, es decir que en la misma ubicación se pueden localizar hasta 20 

eventos diferentes. 

 Distribución de los eventos 

 

Teniendo en cuenta que para el análisis se escogió un muestreo estratificado, en la figura 

6, se muestra la distribución de los accidentes según su gravedad por cada uno de los 

tramos estudiados.  Los tramos los tramos III–A y III–B, presentan la mayor cantidad de 

eventos que relacionan víctimas fatales (58 y 74 muertos según corresponde).  

Figura 6: Distribución de accidentes por tramos – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a la distribución de los accidentes por gravedad en el corredor durante los cinco 

años, destacan los accidentes clasificados como solo daños como se muestra en la figura 

7 (Accidentes por gravedad – Avenida Boyacá). 

Figura 7: Accidentes por gravedad – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 

En referencia a la clase de accidentes de tránsito se destaca que sobre la Avenida Boyacá 

la mayor cantidad de eventos corresponden a accidentes catalogados como atropellos, 

como se observa en la figura 8.  

Figura 8: Accidentes por clase – Avenida Boyacá 

 

 Fuente: Elaboración propia 

En la figura 9 (Accidentes con heridos – Avenida Boyacá) se muestra los accidentes que 

relacionan heridos, se destaca el tramo III-B en el año 2012. De acuerdo con el coeficiente 

de variación 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 Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los accidentes que registran solo daños tienen una variación en promedio del 13.4% según 

con el coeficiente de Pearson, a excepción del tramo I que presenta 25.4% de variación 

durante el periodo de estudio. Lo que indica que los accidentes clasificados como solo 

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

Figura 10: Accidentes solo daños – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Distribución por clase  

 

En referencia a la distribución 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 Boyacá presenta un leve incremento en el tiempo como se muestra 

en la figura 11. 

Figura 11: Accidentes con choque – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para los accidentes clasificados como choque, se encontró que de acuerdo con el 

coeficiente de variación de Pearson (26%) el tramo I es el más variable, a pesar que los 

tramos III–A y III–B, presentan la mayor cantidad de eventos por choque su variación es el 

5,5% y del 9,3% según corresponde. Teniendo en cuenta el comportamiento de los datos 

se pude decir que existe una ligera tendencia al aumento de los accidentes de tránsito que 

son clasificados como atropello, y de acuerdo con el coeficiente de Pearson para los 

tramos I y V (37.5% y 53.2%) los datos son heterogéneos como se muestra en la figura 

12.  
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Figura 12: Accidentes con atropello – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2 Distribución temporal 

A partir de los registros de la base de datos, se encontró que los días de la semana con 

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

Teniendo en consideración la dinámica la ciudad, en estos días 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 distribución de la accidentalidad vial por días en el corredor durante el período 

de estudio.  

Figura 13: Accidentes por día de la semana – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 
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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 año a año) lo que influye en la dinámica de los flujos vehiculares y 

peatonales de la ciudad, así mismo el mes de diciembre tiene un comportamiento único en 

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

 

Figura 14: Accidentes por meses – Avenida Boyacá 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto a la hora del día en la que mayor cantidad de accidentes se presenta en el 

período AM, la serie presenta un ascenso desde las 4 a.m., hasta llegar a su punto máximo 

a las 7 a.m., y luego cae hasta cerca de las 12 m. Seguidamente en el periodo PM, se 

observan una pequeñas 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 años como se muestra 

en la figura 15. 
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Figura 15: Distribución por horas – Avenida Boyacá 

 

 Fuente: Elaboración propia  

1.3 Tránsito 

En el contrato de monitoreo de 2010, la Avenida Boyacá 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 I 

(Avenida Boyacá Entre Avenida Caracas y Avenida Ciudad de Villavicencio), a pesar que 

la capa geográfica tiene geometría para el tramo II (Avenida Boyacá Entre Avenida Ciudad 

de Villavicencio y Avenida del Sur) en la base de datos tiene no se información asociada 

al tramo vial.  Los tramos viales definidos por el contrato de monitoreo se relacionan en la 

tabla 8. 

Tabla 8: Tramos monitoreo – Avenida Boyacá 

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 AC 26 S AC 45A S 

8 AC 45A S AK 24 

Fuente: Elaboración propia 

Las velocidades promedio temporales en los tramos de la Avenida Boyacá en los periodos 

AM y 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 vehículos particulares, transporte 
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público colectivo (TPC) y transporte público individual (TPI).  En términos generales se 

observa que las velocidades de los vehículos particulares y del TPI son similares en los 

periodos AM y PM, así como que el corredor tiene una mayor velocidad de operación en 

horas de la mañana. 

Tabla 9: Velocidad promedio km/h Avenida Boyacá – Periodo AM 

 
Tramo 

Sentido NS - WE  Sentido SN-EW 

Particular 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: Elaboración propia 

Tabla 10: Velocidad promedio km/h Avenida Boyacá – 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 20.5 

2 19.3 18.7 23.5 27.7 21.2 28.6 

3 29.7 20.2 31.1 26.3 19.8 33.8 

4 29.9 22.5 21.9 24.5 23.6 27.1 

5 42.3 29.2 34.9 24.0 20.4 21.1 

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: Elaboración propia 

1.1 Análisis espacial 

Para realizar el análisis de la accidentalidad vial sobre la Avenida Boyacá entre los años 

2009 y 2013 se establece el siguiente sistema hipotético. 

Hipótesis nula 𝐻𝑂: La accidentalidad vial de la Avenida Boyacá desde el año 2009 hasta 

2013 es completamente aleatoria. 

Hipótesis alternativa 𝐻1: La accidentalidad vial de la Avenida Boyacá desde el año 2009 

hasta 2013 no es completamente aleatoria. 
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3.1.1 Identificación de CRS 

Para conocer si los accidentes de tránsito de la Avenida Boyacá presentan un patrón de 

agrupación espacial se realizó el cálculo del vecino más cercano para cada uno de los 

tramos en los diferentes años de estudio. Como resultados del estimador calculado se 

encontró que el comportamiento es típico para todos los años de estudio, por lo que se 

muestran los resultados obtenidos para el tramo I en el año 2009 como generalización. 

Para el año 2009 en el tramo I el valor del “índice del vecino más cercano“ es igual a 0.6, 

y la desviación típica de -6.9, lo que quiere decir que los accidentes de tránsito para el 

tramo I en 2009 presentan conglomeración, los resultados del estimador del vecino más 

cercano se muestran en la figura 16. 

 

Figura 16: Resumen vecino más cercano – Avenida Boyacá tramo I - 2009 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los resultados del estimador espacial del vecino más cercano, se puede decir que la 

accidental vial en la Avenida Boyacá desde 2009 hasta 2013 exhibe un comportamiento 

de agrupación, por lo que se rechaza la hipótesis nula de completa aleatoriedad espacial.  

Como resultado del cálculo del estimador se tienen las distancias medias de los accidentes 

de tránsito para cada año y tramo de estudio como se muestra en la tabla 11.  
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Tabla 11: Distancia media vecino más cercano 

 Año Tramo I Tramo II Tramo III -A Tramo III - 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 10.4 

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: Elaboración propia 

3.1.2 Estimación de la intensidad espacial 

La estimación de la intensidad de los accidentes de tránsito sobre la Avenida Boyacá se 

realiza mediante la función de densidad de Kernel; para conocer el radio de búsqueda 

adecuado que permita la identificación de los núcleos de accidentalidad se calcula la 

función K de Ripley.  En el cálculo de la función 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 Bogotá y las 

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

 

La función K de Ripley fue estimada para la totalidad de los datos por estrato en cada 

periodo de estudio, los resultados de la función K sugiere al igual que el estimador del 

vecino más cercano que los accidentes de tránsito en el corredor exhiben un patrón de 

agrupación. En la figura 17, se muestran el cálculo de la función K de Ripley para la 

Avenida Boyacá entre Avenida Camino del Prado y Avenida San José en el año 2010 como 

comportamiento generalizado del conjunto de datos. 

 

Figura 17: Función K – Avenida Boyacá Tramo V - 2010 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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De los resultados del cálculo de la función K, se toma la mayor diferencia entre la distancia 

de la distribución observada y la distribución al azar como radio de búsqueda para el 

cálculo de la función de Kernel. Sin embargo en los cálculos de la función K de Ripley para 

el tramo III–A se obtuvieron distancias menores a 2 metros, ésta distancia no permite la 

identificación de los núcleos de accidentalidad, por lo que se toma como radio de búsqueda 

el ancho de banda de100 m definido para el análisis de accidentalidad. Las distancias 

obtenidas a partir del cálculo de la función K de Ripley para cada uno de los tramos en los 

diferentes años de estudio se resumen en la tabla 12. 

 

Tabla 12: Resultados función K – Avenida Boyacá 

Año Tramo I Tramo II  Tramo III -A  Tramo III - 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: Elaboración propia 

 

 Identificación de núcleos de accidentalidad 

A continuación se muestra la evolución espacial y temporal de los núcleos de 

accidentalidad más destacados durante el desarrollo de la investigación en cada uno de 

los tramos. 

Tabla 13: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con Calle 

60 A Sur 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 
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Función Kernel 2012 Función Kernel 2013  

  

 

Elaboración: Fuente Propia 

 

De acuerdo con los resultados de la función de Kernel, en el tramo comprendido entre la 

Avenida Caracas y Avenida Ciudad de Villavicencio se identificaron siete (7) núcleos 

accidentalidad. El primer núcleo se localiza en la calzada sur-norte en la intersección de 

calle 60 A Sur, el núcleo se encuentra adyacente a dos paraderos de transporte masivo.  

Según con la función de densidad la accidentalidad vial en este punto se ha incrementado 

desde 2009, especialmente en los años 2012 y 2013 donde se tiene una alta agrupación 

de accidentes. 

Tabla 14: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con Calle 
64 Sur 

Función Kernel 2011 Función Kernel 2012 Función Kernel 2013 

   

Fuente: Elaboración propia. 

 

El segundo núcleo se localiza en la calle 64 Sur (Tabla 14), cerca al punto de accidentalidad 

se encuentra un puente peatonal y el Centro Educativo Distrital República de México.  Para 
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los años 2009 y 2010 no se presenta agrupación de accidentes de tránsito en el sector, sin 

embargo a partir de 2011 hasta 2013 se inicia la consolidación de un núcleo 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 información de tránsito 

para el tramo I, razón por la cual no se realiza análisis de la variable en la Avenida Boyacá 

entre Av. Carcas y Av. Ciudad de Villavicencio. 

 

En la Avenida Boyacá entre la Avenida Ciudad de Villavicencio y La Avenida del Sur, fueron 

identificados once (11) núcleos de accidentalidad de diferente intensidad.  En la carrera 

36A se identificaron dos núcleos de accidentalidad uno en cada calzada, cerca del punto 

se encuentra un paradero de transporte público colectivo y la planta de General Motors 

COLMOTORES. El núcleo que se encuentra sobre la calzada sur-norte se mantiene 

espacialmente en los cinco años presentando cambios en su intensidad particularmente 

en los años 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 información de la SDM la diagonal 51 sur es una 

intersección regulada por semáforos, cerca de la intersección se encuentra el Colegio 

Distrital Valencia y un paradero de transporte colectivo.  

Tabla 15: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con Carrera 

36A 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 

   

Función Kernel 2012 Función Kernel 2013  
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Fuente: Elaboración propia. 

La intensidad de los eventos en cada uno de los puntos es alta y se presentan pequeños 

cambios durante los cinco años de estudio.  En la tabla 15 se muestra dinámica que ha 

presentado la accidentalidad vial de en la Avenida Boyacá 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 geometría de tipo línea que pasa 

por la totalidad de tramo no tiene información de tránsito asociada de forma similar al tramo 

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

Continuando con el tramo comprendido entre la Avenida del Sur y la Avenida Centenario, 

es importante tener en cuenta que la función de densidad de Kernel fue calculada con un 

radio de búsqueda de 100 metros lo que hace que la densidad de los accidentes de tránsito 

tenga un comportamiento diferente dentro del corredor. En este tramo se identificaron siete 

(7) núcleos de accidentalidad, entre los que se destacan la Avenida Boyacá 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 Boyacá con Avenida de las Américas, en la zona se encuentra la clínica de 

Occidente y sobre la Avenida de las Américas se localiza la estación de transporte masivo 

“Mundo Aventura”. 

El tercer núcleo de alta concentración de accidentes de tránsito es la intersección con la 

Avenida Alsacia, el núcleo se encuentra localizado sobre la calzada sur-norte, los flujos 

vehiculares y peatonales se encuentran regulados por semáforos, cerca se encuentra un 

paradero del transporte público colectivo, la planta embotelladora de Bavaria y el centro 

educativo San José Occidental. 
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En la Tabla 16, se muestra la evolución de la accidentalidad vial ha tenido la intersección 

de la Avenida Alsacia desde 2009 hasta 2013, sin embargo de acuerdo con la base de 

datos de la SDM para el año 2010 se registran 75 accidentes en la intersección. El 

comportamiento es debido a que 69 puntos se localizan en solo tres valores de 

coordenadas, es decir que en una ubicación geográfica se localizan diferentes accidentes 

de tránsito, esta condición limita los resultados de la función de densidad.  

Tabla 16: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 
Avenida Alsacia 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 

   

Función Kernel 2012 Función Kernel 2013  

  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la intersección de la Avenida Alsacia sólo en el año 2012 se presenta una disminución 

de los accidentes de tránsito, en los años 2009, 2010 y 2013 de acuerdo con la función de 

densidad de Kernel se presenta una alta concentración de accidentes de tránsito la cual 

es constante durante estos tres años. 
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De acuerdo con la base de datos de monitoreo, las velocidad temporal promedio en la 

calzada norte-sur de los vehículos 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 vehículos particulares en promedio la velocidad es 18.2 km/h 

para TPC 13.7 km/h y para 14.9 km/h. Así mismo se indica que para el tramo el nivel de 

ocupación promedio es F, es decir que la demanda de vehículos sobre pasa la oferta de 

la vía.  

 

En el análisis de la Avenida Boyacá entre Avenida Centenario y Avenida Medellín 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 semáforos de tiempos fijos; el siguiente 

núcleo se encuentra en la Avenida Luis Carlos Galán, sobre la calzada norte-sur cerca de 

un paradero d transporte público; en la Avenida Jorge Eliécer Gaitán (calle 26) se presenta 

un núcleo de alta concentración de accidentes de tránsito, sobre la calle 26 se encuentran 

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

 

La Avenida Centenario es una de las salidas de Bogotá, el corredor presenta altos flujos 

vehiculares y peatonales, de acuerdo con la función de densidad de Kernel, la intensidad 

de la accidentalidad vial de la intersección se ha incrementado durante los cinco años de 

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

 

La tendencia de los accidentes de tránsito sobre la Avenida Centenario es al ascenso, 

especialmente el punto que se localiza en la conexión norte-occidente, el núcleo se 

permanece durante los cinco años de estudio presentando pequeñas variaciones de 

intensidad en 2009 y 2010, sin embargo para 2013 se incrementa considerablemente la 

intensidad de los accidentes de tránsito de acuerdo con los cálculos derivados de la función 

de densidad para cada uno de los años. 
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Tabla 17: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 
Avenida Centenario 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 

   

Función Kernel 2012 Función Kernel 2013  

  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo con los registros de monitoreo la velocidad en la calzada norte–sur es de 31.9 

km/h para vehículos 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 vehículos particulares, 26.3 km/h para TPC y 30.6 km/h 

para el TPI.  De forma análoga al tramo III-A, la calzada norte-sur presenta las mayores 

velocidades y concentraciones de accidentes de tránsito. Por otra parte el nivel de 

ocupación promedio de la Avenida Boyacá en este tramo oscila entre D y E, es decir que 

la operación de los flujos vehiculares generan colas en puntos localizados y condiciones 

inestables de circulación. 

El siguiente tramo analizado es la Avenida Medellín 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 tránsito durante los cinco años de estudio se destaca la 
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intersección de la Avenida Pepe Sierra, en este sector se encuentra un puente peatonal y 

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

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

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

concentración de accidentes de tránsito en la intersección de la Avenida Iberia (calle134) 

como se muestra en la tabla 18. 

Tabla 18: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 
Avenida Iberia 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 

   

Función Kernel 2012 Función Kernel 2013  

  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

calzada sur-norte una velocidad de 29.4 km/h para vehículos 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 vehículos particulares. Por otra parte en la calzada 

norte–sur la velocidad promedio de operación para los vehículos 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 vehículos particulares, el nivel de ocupación del tramo IV oscila entre D 

y E. 

Finalmente la Avenida Boyacá entre Avenida Camino del Prado y Avenida San José, es el 

sector vial que menos cantidad de accidentes presenta durante los cinco años de estudio, 

de acuerdo con la función de Kernel se tienen cinco (5) puntos de accidentalidad. En el 

tramo los accidentes de tránsito 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 semáforos 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 núcleo se encuentra cerca a 

paraderos de transporte público.  

Para el núcleo de la Avenida San José en el año 2011 presenta su mayor disminución de 

intensidad, sin embargo el para los años de 2012 y 2013 nuevamente se presenta un 

incremento en la concentración de los accidentes sobre la calzada sur-norte y se inicia la 

consolidación de un nuevo núcleo sobre la calzada norte-sur (Tabla 19). 

En el último tramo el nivel de ocupación promedio oscila entre D y E de manera similar a 

los otros tramos de estudio, en cuanto a las velocidades se encontró que la velocidad 

promedio temporal en la calzada norte-sur de los vehículos 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 TPI 26.6 km/h. en 

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

En general las velocidades promedio temporales para el corredor para los vehículos 

particulares en la calzada norte-sur se registra una velocidad de 23.7 km/h, 19 km/h para 

el TPC y 22.6 km/h para el TPI. Para la calzada sur-norte las velocidades de operación son 

menores, para los vehículos particulares se registró una velocidad de 27 km/h para 

vehículos particulares, 21.7 km/h para el TPC y 26.8 km/h para el TPI. 
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Tabla 19: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Boyacá con 
Avenida San José 

Función Kernel 2009 Función Kernel 2010 Función Kernel 2011 

   

Función Kernel 2012 Función Kernel 2013  

  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Autores como Kundakci (2014) y Lozano (1987) dicen que a mayor velocidad se presentan 

una mayor cantidad de accidentes. El comportamiento de los núcleos de accidentalidad 

identificados mediante a la función de densidad de Kernel sugiere que la accidentalidad 

vial sobre la Avenida Boyacá 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 Boyacá se tienen dos variables de marca, la 

cantidad de muertos y heridos durante los cinco años de estudio. Con el propósito de 

conocer si los accidentes de tránsito que relacionan heridos y víctimas fatales exhiben un 

patrón de agrupación se calcula el estimador local I de Moran para cada uno de los estratos 
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y períodos 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 año de estudio. 

Tabla 20: Promedio heridos Avenida Boyacá 

Año Tramo I Tramo II Tramo III-A Tramo III-B Tramo IV Tramo V 

2009 1.2 1.4 1.6 1.4 1.2 1.6 

2010 1.4 1.4 1.4 1.3 1.07 1.3 

2011 1.2 1.6 1.3 1.3 1.2 1.8 

2012 1.4 1.4 1.3 1.4 1.3 1.5 

2013 1.4 1.5 1.4 1.5 1.1 1.3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21: Promedio muertos Avenida Boyacá 

Año Tramo I Tramo II Tramo III-A Tramo III-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: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta que el promedio los accidentes que registran muertos en los diferentes 

tramos tiende a “1” no se calcula el estimador I de moran para la variable de marca 

“Muertos” 

En la totalidad del corredor durante el periodo de estudio se identificaron veintidós (22) 

puntos que presentan alta agrupación (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 agrupación 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 atípicos (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 atípicos y de alta conglomeración para el 

tramo I identificados durante el período de estudio. 

Tabla 22: Resultados estimador I de Moran tramo I – Avenida Boyacá 

Id. Dirección Año Localización Tipo de clúster 

1 Av. Boyacá con Cl 60 
A sur 

2009 El punto se encuentra en 
medio de dos paraderos de 
alimentadores. 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

2 Av. Boyacá con Dg 59 
B sur 

2010 Adyacente a un puente 
peatonal. 

Dato alto atípico 
(1 herido) 

3 Autopista al llano con 
Kr 4 
 

2011 Sobre la calzada sur-norte 
entrando la conexión de un 
giro en U. 

Alta agrupación 
(5 heridos) 

4 Av. Boyacá con Cl 64 
sur 
 

2012 Sobre la calzada sur- norte, 
cerca de un puente 
peatonal, dos paraderos del 
TPC y al Centro Educativo 
Distrital Republica de 
México. 

Dato alto atípico 
(6 heridos) 

 

5 Av. Boyacá con Cl 70 
Bis sur 

2012 Calzada sur-norte, no se 
identifican elementos 
cercanos. 

Dato alto atípico 
(6 heridos) 

6 Av. Boyacá con Kr 10 2012 Calzada sur-norte, no se 
identifican elementos 
cercanos. 

Alta agrupación 
(3 heridos) 

7 Av. Boyacá con Cl 64 
sur 

2013 Calzada sur-norte, cerca de 
un puente peatonal y dos 
paraderos de TPC. 

Dato alto atípico 
(4 heridos) 

8 Av. Boyacá con Cl 64A 
sur 

2013 Calzada norte-sur, cerca de 
un puente peatonal y del 
Centro Educativo Distrital 
Ciudad de Montreal. 

Alta agrupación 
(3 heridos) 

Fuente: Elaboración propia 

Como resultado del cálculo del estimador I de Moran local en el tramo I, se tiene un dato 

atípico en la calle 60 A sur en el año 2009, el punto se localiza en un núcleo de baja 

densidad identificado a partir de la función de Kernel; para el punto localizado en la 

diagonal 59 B se encontró que a partir de 2011 se inicia la consolidación de un núcleo de 

baja concentración que se incrementa hasta 2013, en la Autopista al Llano con carrera 4 

se tiene un punto de alta agrupación sobre un núcleo de baja concentración que solo se 

genera para el año 2013. En referencia a los datos atípicos estimados en la calle 64 sur 

para los años 2012 y 2013 se encontró que evoluciona un núcleo que accidentalidad desde 
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el año 2011 con baja densidad hasta el año 2013 donde la concentración de accidentes 

de tránsito es mayor. 

Para el dato atípico localizado en la calle 70 Bis sur, sólo en el año 2013 se genera un 

núcleo de baja intensidad; para el punto de alta agrupación de accidentes que relacionan 

heridos localizado en la carrera 10 no se identifican núcleos en términos de distancia en 

ninguno de los periodos de estudio. Finalmente para el año 2013 en la calle 64A sur a 

pesar de exhibir un patrón de conglomeración en cuanto a la variable de marca no presenta 

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

El estimador I de Moran local para el tramo II indica que en la diagonal 49 sur se localiza 

un dato atípico para 2009 que vuelve aparecer en 2012, en el sector se identificaron 

núcleos de intensidad que aumentan en el tiempo durante los cinco años, en la diagonal 

50 se identifica un punto de alta agrupación, sin embargo en los cálculos de la función de 

densidad no se generaron núcleos de accidentalidad en este punto. En la carrera 36A se 

estimó un dato atípico que se localiza en núcleos de alta intensidad que son constantes en 

el tiempo; en la diagonal 49 Bis sur la función de probabilidad de Kernel disminuye desde 

2009 hasta 2013 donde la intensidad es baja, sin embargo la agrupación de los accidentes 

de tránsito con heridos es alta.  

Para el tramo II en la diagonal 49 Bis sur para el año 2011 se generó una alta agrupación, 

en 2012 se tiene un dato alto atípico y para 2013 nuevamente se tiene conglomeración y 

a la vez un punto bajo atípico de heridos que se localiza en un núcleo de baja concentración 

espacial. La localización de los puntos de alta concentración, datos altos y bajos atípicos 

identificados en el tramo II se relacionan en la tabla 23. 

 

Tabla 23: Resultados estimador I de Moran tramo II – Avenida Boyacá 

Id Dirección  Año Localización Tipo de clúster 

1 
Av. Boyacá con Dg 49 
sur 

2009 

Sobre la calzada norte-sur, 
adyacente se encuentra el 
Colegio Distrital Venecia y 
un paradero TPC. 

Dato alto atípico 
(6 heridos) 

2 
Av. Boyacá con Dg 50 
sur 

2010 

En la calzada norte-sur, en el 
costado sur norte se 
encuentra un paradero de 
TPC 

Alta agrupación 
(2 heridos) 
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3 Av. Boyacá con Kr 36A 2010 

Calzada sur norte, cerca un 
paradero de TPC y en la 
calzada norte-sur la planta 
GMC 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

4 
Av. Boyacá con Dg 49 
Bis sur 

2011 
Calzada sur-norte, cerca un 
paradero TPC y Colegio 
Distrital Venecia 

Alta agrupación 
(3 heridos) 

5 
Av. Boyacá con Dg 49 
sur 

2012 

Calzada norte sur, en el 
costado sur-norte se 
encuentra el Colegio Distrital 
Venecia y un paradero TCP 

Dato alto atípico 
(2 heridos) 

6 
Av. Boyacá con Dg 49 
Bis sur 

2012 

Calzada sur-norte, 
adyacente se encuentra un 
paradero TPC y Colegio 
Distrital Venecia 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

g7 
Av. Boyacá con Dg 49 
Bis sur 

2013 

Calzada norte-sur, en el 
costado sur norte se 
encuentra el Colegio Distrital 
Venecia y un paradero TCP 

Alta agrupación 
(7 heridos) 

8 
Av. Boyacá con Dg 49 
Bis sur 

2013 

Calzada norte-sur, en el 
costado sur norte se 
encuentra el Colegio Distrital 
Venecia y un paradero TCP 

Dato bajo atípico 
(1 herido) 

Fuente: Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta los resultados del estimador espacial, el tramo III–A (Tabla 24) es el 

que mayor cantidad de conglomerados y datos atípicos registra en el corredor 

especialmente en el año 2011. Los puntos de la calle 6 sur y calle 8 sur presentan alta 

agrupación, sin embargo la función de Kernel sólo identificó núcleos de baja concentración 

para el año 2009. En la vía G se tiene alta agrupación para 2010 y valores alto atípicos en 

los años 2009 y 2013, de acuerdo a la función de densidad en la intersección se encontró 

un núcleo de moderada intensidad. 

En la intersección de la Avenida Alsacia se tienen núcleos de alta densidad de accidentes 

sin embargo el estimador espacial sólo identifico un dato alto atípico en 2010. En 2012 se 

identifica en la calle 7A un valor bajo atípico y en la calle 40 sur un dato alto atípico, sin 

embargo la función de densidad no generó núcleos para ninguna de las dos intersecciones. 

Siguiendo con la calle 42 B sur en 2012, se tiene un dato alto atípico que coincide con un 

núcleo de baja intensidad, y por último el punto alto para 2013 sobre la Avenida de las 

Américas se localiza en áreas de moderada concentración de accidentes durante los cinco 

años de acuerdo con la función de Kernel.  
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Tabla 24: Resultado estimador I de Moran tramo III A – Avenida Boyacá 

Id Dirección Año Localización Tipo de clúster 

1 

Av. Boyacá con Cl 6 
sur 

2009 
 

Calzada sur-norte, cerca de 
un puente peatonal, un 
paradero TPC y del estadio 
de techo 

Alta agrupación 
(2 heridos) 

2 

Av. Boyacá con Cl 8 
sur 

2009 Calzada sur-norte, cerca de 
un puente peatonal, un 
paradero TPC y del estadio 
de techo 

Alta agrupación 
(3 heridos) 

3 
Av. Boyacá con Vía G 2009 Calzada sur-norte, en una 

intersección semaforizada. 
Dato alto atípico 

(3 heridos) 

4 
Av. Boyacá con Av. 
Alsacia 

2010 Calzada sur-norte, en una 
intersección semaforizada. 

Dato alto atípico 
(6 heridos) 

5 

Av. Boyacá con Vía G 
(3 puntos) 

2010 Calzada sur-norte, en una 
intersección semaforizada, a 
pocos metros del estadio de 
techo. 

Alta agrupación 
(17 heridos) 

6 
Av. Boyacá con Tv 60 
Bis  

2010 Calzada sur-norte, cerca del 
Centro Educativo Distrital 
Antonia Santos. 

Dato alto atípico 
( 5 heridos) 

7 
Av. Boyacá con Dg 
44 sur 
(4 puntos) 

2011 Calzada sur-norte, cerca de 
un Puente, la intersección es 
regulada por semáforos.  

Alta agrupación 
(17 heridos) 

 
 
 

8 

Av. Boyacá con Kr 61 2011 Calzada norte-sur, sobre la 
calzada sur norte se 
encuentra el Centro 
Educativo Distrital Antonia 
Santos. 

Alta agrupación 
(3 heridos) 

9 
Av. Boyacá con Dg 9 2011 Calzada norte-sur, cerca de 

un paradero del TPC. 
Dato alto atípico 

(3 heridos) 

10 
Av. Boyacá con Cl 
12b 

2011 Calzada sur norte Dato alto atípico 
(3 heridos) 

11 
Av. Boyacá con Cl 7A 
( 2 puntos) 

2012 Calzada norte-sur, cerca de 
un paradero del TPC. 

Dato bajo atípico 
(2 heridos) 

12 
Av. Boyacá con Cl 40 
sur 

2012 No se identifican elementos Dato alto atípico 
(3 heridos) 

13 

Av. Boyacá con Cl 42 
B sur 

2012 Calzada norte-sur, la 
intersección es regulada por 
semáforos y cerca de un 
paradero del TPC. 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

14 
Av. Boyacá con Av. 
De las Américas 

2013 Conexión norte-sur de la Av. 
Boyacá (ingreso al ramal). 

Dato alto atípico 
(5 heridos) 

15 

Av. Boyacá con Vía G 2013 Calzada sur-norte, en una 
intersección semaforizada y a 
pocos metros del estadio de 
techo. 

Dato alto atípico 
(9 heridos) 

Fuente: Elaboración propia. 

El segundo tramo que mayor cantidad de núcleos de accidentalidad, puntos atípicos y 

conglomerados presenta es el tramo III–B.  De acuerdo con los cálculos del estimador local 
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de Moran se encontró que para los puntos de 2009 (calle 23A, calle 43 y la Avenida Pablo 

VI) se identificaron núcleos de concentración espacial moderada, en el año 2010 en la calle 

76 se consolidó un núcleo de baja intensidad, mientras que para la calle 35 se tiene un 

núcleo que accidentalidad de intensidad moderada que se ha incrementado desde 2009 

hasta 2013. Para La Avenida Centenario en el año 2011 se localiza un dato alto atípico 

sobre los núcleos 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 núcleo de baja intensidad que 

se ha consolidado desde 2011 y que se mantiene hasta el año 2013 donde la 

concentración de accidentes es mayor. 

En referencia los datos altos atípicos registrados de 2012 (Avenida Industrial, Avenida 

Pablo VI y calle 70) los puntos se localizan sobre núcleos de alta accidentalidad que se 

han mantenido en evolución durante los cinco años, es importante señalar que punto 

localizado en la Avenida Pablo VI es común en los años 2009 y 2012; como último se tiene 

que en la calle 71 en 2013 se tiene un núcleo de baja intensidad para este año. En la tabla 

25, se relacionan los puntos de alta concentración y datos atípicos resultado de los cálculos 

realizados mediante estimador I de Moran local. 

Tabla 25: Resultados estimador I de Moran tramo III B – Avenida Boyacá 

Id Dirección Año Localización Tipo de clúster 

1 

Av. Boyacá con Cl 
23A  
(2 puntos) 

2009 Calzada sur-norte, cerca de 
un paradero del TPC y del 
centro Comercial Monte 
Video Plaza. 

Alta agrupación 
 

(5 heridos) 

2 
Av. Boyacá con Cl 
43 

2009 Calzada sur-norte, cerca de 
la planta Mercedes Benz. 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

3 

Av. Boyacá con Av. 
Pablo VI 

2009 Calzada sur-norte, cerca de 
un puente peatonal, de un 
paradero del TPC, y la 
intersección es regulada por 
semáforos. 

Dato alto atípico 
(4 heridos) 

4 
Av. Boyacá con Cl 
76 

2010 Calzada sur norte. Dato alto atípico 
(17 heridos) 

5 
Av. Boyacá con Cl 
35 

2010 Calzada sur-norte, cerca de 
un puente peatona y de un 
paradero TPC 

Dato alto atípico 
(11 heridos) 

6 
Av. Boyacá con Av. 
Centenario 

2011 Calzada norte-sur en la 
conexión al ramal oriente 
occidente. 

Dato alto atípico 
(11 heridos) 

7 
Av. Boyacá con Cl 
33 B 

2011 Calzada norte-sur, 
intersección es regulada por 

Dato alto atípico 
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Fuente: Elaboración propia. 

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

I de Moran en el tramo IV. 

Tabla 26: Resultados estimador I de Moran tramo IV – Avenida Boyacá 

semáforos y cerca de un 
paradero del TPC. 

8 
Av. Boyacá con Av. 
Industrial 

2012 Calzada sur-norte, la 
Intersección es 
semaforizada. 

Dato alto atípico 
(14 heridos) 

9 

Av. Boyacá con Av. 
Pablo VI 

2012 Calzada sur-norte, 
intersección es regulada por 
semáforos y cerca de un 
paradero del TPC. 

Dato alto atípico 
(9 heridos) 

10 
Av. Boyacá con Cl 
70 

2012 Calzada sur norte. Dato alto atípico 
(5 heridos) 

11 
Av. Boyacá con Cl 
71 

2013 Calzada norte-sur, cerca de 
un paradero del TPC. 

Dato alto atípico 
(21 heridos) 

Id Dirección Año Localización Tipo de clúster 

1 
Av. Boyacá con Av. 
Iberia 

2010 Calzada sur norte, la 
intersección es 
semaforizada. 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

2 

Av. Boyacá con Av. 
Alfredo Bateman 

2010 Calzada sur norte, cerca de 
una paradero del TPC, de un 
puente peatonal, el club la 
colina Colsubsidio, instituto 
ciudad del norte y Colegio 
Parroquial San Francisco de 
Sales. 

Dato alto atípico 
(3 heridos) 

3 
Av. Boyacá con Cl 
128 

2010 Calzada sur norte, Cerca del 
Colegio Helvetia 

Alta agrupación 
(2) 

4 

Av. Boyacá con 
Avenida Medellín 

2011 Calzada norte sur, cerca se 
encuentra el centro comercial 
titán y el puente peatonal de 
la estación de Transmilenio 
Av. Boyacá. 

Dato alto atípico 
(4 heridos) 

5 
Av. Boyacá con Cl 
126 

2011 Calzada sur norte, es una 
Intersección semaforizada. 

Dato alto atípico 
(4 heridos) 

6 

Av. Boyacá con Av. 
Alfredo Bateman (2) 
puntos. 

2011 Calzada sur norte, cerca de 
una paradero del TPC, de un 
puente peatonal, el club la 
colina Colsubsidio, instituto 
ciudad del norte y Colegio 
Parroquial San Francisco de 
Sales 

Dato alto atípico 
(12 heridos) 

7 

Av. Boyacá con 
Pepe Sierra 
(3 puntos) 

2013 Calzada sur norte, en la 
calzada norte sur se 
encuentra el liceo Segovia y 
un paradero TPC 

Alta agrupación 
(7 heridos) 
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Fuente: Elaboración propia  

Para el tramo IV, en la Avenida Iberia en el año 2010 se encontró un dato alto atípico que 

se localiza en un núcleo de accidentalidad moderada para el mismo año; en la Avenida 

Alfredo Bateman se identificaron tres puntos atípicos, uno en 2010 y dos en 2011, los 

puntos se localizan sobre núcleos de alta concentración de accidentes según la función de 

densidad de Kernel. Por otra parte en la Avenida Medellín a pesar que se tiene un dato 

atípico no se tienen áreas de concentración en términos de distancia y para el punto alto 

atípico en la calle 126 se encontró un área de baja densidad de accidentalidad en el año 

2011. 

En la Avenida Pepe Sierra la función de densidad de Kernel no genero núcleos de 

accidentalidad en la ubicación de los datos alta agrupación de heridos identificados a partir 

de los estimadores locales. En la Avenida Rodrigo Lara Bonilla de acuerdo con la función 

de densidad de Kernel se ha consolidado un núcleo de baja intensidad en 2009 que ha 

evolucionado en el tiempo hasta que en 2013.  

Tabla 27: Resultados estimador I de Moran tramo V – Avenida Boyacá 

8 
Av. Boyacá con Av. 
Rodrigo Lara Bonilla 

2013 Sobre la calzada norte sur, la 
intersección es 
semaforizada. 

Alta agrupación 
(2 puntos) 

Id Dirección Año Localización Tipo de clúster 

 
 
 

1 

Av. Boyacá con Av. 
Camino del prado. 
( 2 puntos) 

2009 Calzada sur norte, se tiene 
una Intersección 
semaforizada, el Colegio 
Hijas de Cristo Rey y el 
centro comercial la Colina 
138. 

Alta agrupación 
(12 heridos) 

2 
Av. Boyacá con Av. 
Transversal de Suba 
(2 puntos) 

2010 Calzada sur norte, cerca un 
almacén éxito. Dos (2) 
puntos. 

Alta agrupación 
(6 heridos) 

3 
Av. Boyacá con Av. 
la Sirena ( 2 puntos) 

2011 Calzada sur norte, se tiene 
una Intersección 
semaforizada. 

Alta agrupación 
(10 heridos) 

4 

Av. Boyacá con Cl 
167. 

2012 Calzada sur norte, se tiene 
una Intersección 
semaforizada, cerca el 
centro comercial San 
Jerónimo. 

Dato alto atípico 
(4 heridos) 

5 
Av. Boyacá con Av. 
la Sirena 

2012 Calzada sur norte, se tiene 
una Intersección 
semaforizada. 

Alta agrupación 
(6 heridos) 
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 Fuente: Elaboración propia. 

Para el tramo V (Tabla 27), en el año 2009 para la Avenida Camino del Prado se tiene una 

alta agrupación de accidentes de tránsito con heridos que coincide con los resultados de 

alta densidad identificados por la función de probabilidad que disminuye ligeramente en el 

tiempo hasta 2013; en el año 2010 para los puntos de alta agrupación en Avenida 

Transversal de Suba no se identificaron puntos de densidad en términos de distancias. 

Para el año 2011 en la Avenida la Sirena se encontraron dos puntos de alta agrupación 

con heridos, según el resultado de la función de densidad los puntos de conglomeración 

que se localizan sobre núcleos de accidentalidad que se incrementan en el tiempo desde 

2012. 

Para finalizar en la calle 167 en el año 2012 se encontró un punto atípico que se localiza 

en núcleos de accidentalidad cuya intensidad fluctúa entre muy alta y baja durante los 

cinco años y en la Avenida San José se estimó un dato alto atípico que concuerda con 

núcleos de baja concentración de accidentes desde 2010 hasta 2013 donde función de 

probabilidad muestra una mayor concentración de accidentes de tránsito. 

 

1.2 Análisis temporal 

Para el análisis temporal de la accidentalidad vial del corredor de la Avenida Boyacá entre 

2009 y 2013 se agrupan los datos de forma mensual, luego se estima los parámetros de 

modelo de Poisson empleando el método de máxima verosimilitud encontrando la 

probabilidad de ocurrencia de accidentes alrededor de la media en los diferentes periodos 

de tiempo.  Seguidamente se realizó el cálculo 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 análisis para los diferentes tramos, se presentan los resultados 

obtenidos en 2009 como generalización del comportamiento temporal durante los cinco 

años de estudio. 

6 

Av. Boyacá con Av. 
San José. 

2013 Calzada norte sur, se tiene 
una Intersección 
semaforizada y un paradero 
TPC. 

Dato alto atípico 
(4 heridos) 
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Tenido en cuenta los resultados del método de máxima verosimilitud se tiene que la media 

de los accidentes de tránsito en 2009 es de 9 eventos, y de acuerdo con los cálculos del 

modelo de Poisson, febrero es el mes que mayor probabilidad tiene de ocurrencia de más 

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 análisis temporal – Avenida Boyacá 

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 

2009Octubre 9 0.533 134.593 

2009Noviembre 13 0.903 162.016 

2009Diciembre 9 0.533 134.593 

   1.865.934 

Fuente: Elaboración 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 estadística para rechazar la hipótesis 

nula, es decir que la accidentalidad vial no sigue un proceso homogéneo de Poisson en el 

tiempo. 

Los accidentes de tránsito sobre la Avenida Boyacá siguen un comportamiento de 

agrupación, lo que indica que existen otros procesos que lo promueven, por lo que se 

realiza el análisis temporal de los accidentes de tránsito sobre la Avenida Boyacá desde 

2009 hasta 2013 teniendo en cuenta los periodos de máxima 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 tránsito durante los cinco años de estudio, para el análisis se tiene en consideración las 
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horas de máxima demanda y los niveles de ocupación de los tramos viales.  Se aclara que 

para el tramo de la Avenida Boyacá comprendido entre la Avenida Caracas y la Avenida 

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

En la Avenida Boyacá entre la Avenida Caracas y la Avenida Ciudad de Villavicencio 

durante los cinco años de estudio se encontró 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 tránsito. Para el tramo comprendido entre la Av. Ciudad de Villavicencio y Av. del Sur, 

las horas en las que más accidentes de tránsito 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 encontró 

que las horas de mayor accidentalidad durante los cinco años de estudio son 7 a.m. y las 

4 p.m., en el período AM se registraron 151 accidentes y para el período PM 128 

accidentes.  Según la base de datos de monitoreo la Avenida Boyacá en el intervalo de 

05:45-06:45 a.m., tiene un factor de hora pico de 0.97 y para el período 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 

concentración de los flujo vehiculares en cortos periodos de la hora, mientras que en la 

tarde los flujos tienden a ser más uniformes.  

Para la Avenida Boyacá entre la Avenida Centenario y la Avenida Medellín 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 tránsito se presentan. Para los tramos IV (entre la 

Avenida Medellín hasta la Avenida Camino del Prado) y V (entre Avenida Camino del Prado 

y Avenida San José) en el periodo AM la mayor accidentalidad se registra a las 7 a.m., con 

138 y 81 accidentes de tránsito según 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 mañana es de 0.95 y en la 

tarde 0.92, indicando que en la tarde los flujos tienen a tener pequeñas concentraciones 

en esta hora, mientras que en la maña los flujos tienden a ser un poco más uniformes. Por 

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

tarde. 

 Índices de accidentalidad 

Los índices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad fueron calculados, a partir de la 

información de volúmenes peatonales, TPC, camiones y livianos, que se encuentra 

almacenada en la base de datos de monitoreo. Los índices fueron estimados con los 

promedios de volúmenes y cantidad de accidentes de los cinco años de estudio por cada 

10.000 habitantes (Tabla 29). 

Tabla 29: Índices de Mortalidad y Morbilidad – Avenida Boyacá 

Índice Población 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: Elaboración propia 

El índice de accidentalidad dice que el corredor de la Avenida Boyacá presentó 2231.8 

accidentes de tránsito durante desde 2009 hasta 2013 por cada 10.000 habitantes, y que 

en general el corredor presenta una alta accidentalidad como se mostró en el análisis 

espacio temporal. 

 

1.3 Validación y ajustes a la metodología 

Para la validación y ajuste de la metodología propuesta, se realizó el análisis espacio 

temporal de la accidentalidad vial en la Avenida Jorge Eliécer Gaitán entre carrera 33 y 

Avenida Congreso Eucarístico entre los años 2013 y 2015, y en la Avenida Congreso 

Eucarístico entre la calle 12 y la calle 17 para los años 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 

Gaitán se tiene una troncal de transporte masivo y que la Avenida Congreso Eucarístico 
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es similar a la Avenida Boyacá en infraestructura, uso del suelo y atiende poblaciones 

similares por ser un corredor paralelo. 

Inicialmente se mostrara el análisis exploratorio, espacial y temporal de la Avenida Jorge 

Eliécer Gaitán y posteriormente los resultados obtenidos para el tramo de la Avenida 

Congreso Eucarístico.  Es importante tener en cuenta que en ambos corredores se empleó 

un muestreo estratificado y un análisis estadístico con un nivel de confianza del 95%; así 

mismo que los accidentes de tránsito exhiben un patrón de agrupación de acuerdo al 

estimador del vecino más cercano por lo que se rechaza la hipótesis nula de completa 

aleatoriedad espacial. 

3.1.4 Análisis espacio temporal de la accidentalidad vial Avenida 

Jorge Eliécer Gaitán entre carrera 33 y Avenida Congreso 

Eucarístico 

La Avenida Calle 26 también es conocida como Avenida Jorge Eliecer Gaitán 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 kilómetros (C. de Bogotá, 1948).  El corredor es una de las principales vías de la ciudad, 

cruza las localidades de Santa Fé, Mártires, Teusaquillo, Engativá y Fontibón. En la 

actualidad la componen dos calzadas multicarril una en cada dirección (IDU, 2016), y opera 

la troncal K de la Fase III (Avenida Jorge Eliecer Gaitán 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 tránsito desde 2013 

hasta 2015 de acuerdo con la base de datos de la SDM.  En la figura 19, se muestra la 

distribución de los accidentes de tránsito de acuerdo a su gravedad, para destacar se tiene 

que solo en 2015 se registraron dos accidentes con víctimas fáltales. Uno de los accidentes 

que relaciona muertos ocurrió en el mes de mayo y se localiza en la calle 26 con carrera 

38, el segundo accidente se presentó en el mes de septiembre en la Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán con carrera 52. 

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

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

accidentes catalogados como choques. 

Figura 18. Localización Avenida Jorge Eliecer Gaitán entre carreras 33 y 68 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19: Accidentes por gravedad – Avenida Jorge Eliécer Gaitán entre carreras 33 y 

68. 

 

 Fuente: Elaboración propia  

En cuanto a los meses de mayor accidentalidad en el tramo, se tiene que durante el período 

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 

49

184

40

190

55

2

150

0 50 100 150 200

CON HERIDOS 2013

SOLO DANOS 2013

CON HERIDOS 2014

SOLO DANOS 2014

CON HERIDOS 2015

CON MUERTOS 2015

SOLO DANOS 2015



92                        Metodología para la evaluación espacio temporal de la accidentalidad 

vial en Bogotá: caso Avenida Boyacá 

 

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 Gaitán entre carreras 33 y 68 

 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a los días de las semana de mayor accidentalidad, se tiene que el día martes 

registra el 20% de la totalidad de los eventos ocurridos (131 accidentes), le sigue el día 

viernes con el 18% (128 accidentes). En general los días viernes las personas desarrollan 

actividades de ocio y diversión lo que favorece los cambios de la dinámica del corredor, 

así 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 estación, la 

Gobernación de Cundinamarca, la Registradora Civil y el Centro Administrativo Nacional 

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

En cuanto a la hora del día en la que mayor cantidad de accidentes se registra, se encontró 

que la serie presenta los valores más 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 máximo en el periodo AM con 51 accidentes.  Para el período PM las horas en 

las que mayor cantidad de accidentes de tránsito 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 Gaitán entre carrera 33 y 
carrera 68. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Estimación de la intensidad espacial 

 

En la tabla 30 (Distancia media Avenida Jorge Eliécer Gaitán), se resume el resultado del 

cálculo del estimador del vecino más cercano para cada uno de los periodos de tiempo 

analizados. 

Tabla 30: Distancia media Avenida Jorge Eliécer Gaitán 

Año Distancia en metros 

2013 6.4 

2014 4.2 

2015 7.8 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de la distancia media encontrada mediante el estimador del vecino más cercano, 

se calcula la función K de Ripley para cada año de estudio.  Como comportamiento 

generalizado de la función K para el conjunto de datos de accidentalidad vial de la Avenida 

Jorge Eliecer Gaitán se muestra los resultados para el año 2013 (Figura 22).  
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Figura 22: Resultados función K de Ripley para 2013 – Avenida Jorge Eliécer Gaitán 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las distancias encontradas a partir de los cálculos de la función K de Ripley son empleadas 

para realizar la estimación de la función de densidad de Kernel en cada uno de los períodos 

de estudio (Tabla 31).  

Tabla 31: Resultados función K de Ripley – Avenida Jorge Eliécer Gaitán 

Año Distancia en metros (m) 

2013 37.08 

2014 55.44 

2015 31.94 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con los resultados de la función de densidad de Kernel en el tramo de la 

Avenida de la Avenida Jorge Eliecer Gaitán entre la carrera 33 y la Avenida Congreso 

Eucarístico desde el año 2013 hasta 2015 se encontraron nueve puntos de accidentalidad 

los cuales se relacionan la tabla 32.  

Tabla 32: Núcleos de accidentalidad Avenida Jorge Eliécer Gaitán 

ExpectedK

ObservedK

Confidence Env.

Clustered

Dispersed

Distance
155150145140135130125120115110105100

L(d)

160

140

120

100

80

60

40

20

No. Núcleo Localización de los núcleos 

1 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con carrera 33 

2 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Av. Congreso 

Eucarístico 

3 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Av. De la 

esmeralda 
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Fuente: Elaboración Propia 

A continuación se muestran las fluctuaciones que han tenido los núcleos de accidentalidad 

de mayor importancia identificados mediante la función de densidad de Kernel desde 2013 

hasta 2015. Iniciando por la intersección semaforizada de la carrera 33 en la cual se realiza 

la incorporación de buses de articulados y biarticulados a la troncal de Transmilenio a la 

Avenida Jorge Eliecer Gaitán desde el año 2014.  

Los resultados de la función de densidad para el año 2013 indican una alta concentración 

de accidentes que disminuye para el año 2014, sin embargo para el año 2015 nuevamente 

se tiene un núcleo de mayor densidad al identificado en el año 2013. De acuerdo con la 

base de datos para el año 2013 se registraron 21 accidentes en el área de núcleo de 

densidad y en 2015 se registraron 18 accidentes. Sin embargo para el año 2015 diferentes 

accidentes de tránsito comparte exactamente la misma ubicación geográfica lo que hace 

que la función de densidad destaque este comportamiento (Tabla 33). 

Tabla 33: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 
Gaitán con carrera 33 

Función Kernel 2013 Función Kernel 2014 Función Kernel 2015 

   

Fuente: Elaboración propia 

  

4 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con carrera 50 (dos 

núcleos) 

5 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Carrera 50 

6 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con carrera 66 

7 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Avenida Pedro 

León Trabuchi 

8 Avenida Jorge Eliecer Gaitán con TV 38  
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En la intersección con la Avenida Batallón Caldas (Carrera 50), los núcleos de 

accidentalidad se ubican sobre la calzada oriente occidente de la Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán, y la mayor densidad de accidentes se puede identificar en los núcleos del año 

2015. Según los registros de SDM en el año2013 se registraron 38 accidentes, para 2014 

registra 52 accidentes y en 2015 se tiene un total 27 accidentes en área total de los dos 

núcleos. 

El año 2015 se registra la menor cantidad de accidentes en la intersección y presenta la 

mayor densidad, mientras que el año de 2014 tiene la menor densidad de accidentes de 

tránsito pero registra la mayor cantidad de eventos. El comportamiento es debido 

principalmente a la ubicación espacial de los accidentes de tránsito, en todos los años de 

estudio se tienen eventos que comparten localizaciones idénticas afectando el cálculo del 

estimador del vecinos más cercano, la función K de Ripley así como los resultados de la 

función de densidad de Kernel. Los cambios de densidad que se presentan en la 

intersección de la Avenida Batallón Caldas desde 2013 hasta 2015 se muestran en la tabla 

34. 

Tabla 34: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 
Gaitán con Avenida Batallón Caldas 

Densidad 2013 Densidad 2014 Densidad 2015 

   

Fuente: Elaboración propia 

 

En la intersección 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 estación de 

Transmilenio Salitre el Greco, el centro comercial gran estación, la Secretaria de Educación 

y las oficinas administrativas de Transmilenio SAS. Las mayores concentraciones de 
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accidentes de tránsito en términos de distancia se dan para en el año 2013, seguidamente 

para 2014 donde se registra una disminución considerable de la densidad, sin embargo 

nuevamente para 2015 se aumenta la concentración de accidentes en la intersección 

(Tabla 35). 

Tabla 35: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 

Gaitán con carrera 66 

Densidad 2013 Densidad 2014 Densidad 2015 

   

 Fuente: Elaboración propia 

Finalmente en la Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Avenida Congreso Eucarístico (Carrera 

68) se tiene un núcleo en la calzada occidente oriente, justo en el puente peatonal de la 

estación de Transmilenio El Tiempo-Maloka, el sector es uso mixto es decir residencial y 

comercial. La mayor concentración de accidentes de tránsito se presenta en el año 2013, 

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

Tabla 36: Evolución espacio temporal de la accidentalidad – Avenida Jorge Eliecer 
Gaitán con Avenida Congreso Eucarístico 

Densidad 2013 Densidad 2014 Densidad 2015 
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Fuente: Elaboración propia 

 Medidas de autocorrelación 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 Gaitán, el estimador I 

de Moran sólo pudo ser calculado para los accidentes que relacionan heridos. Según el 

estimador global I de Moran los accidentes de tránsito son aleatorios en el espacio y de 

acuerdo con los resultados del estimador I de Moran Local para la variable de marca 

“heridos” se encontró tres puntos estadísticamente significativos durante el periodo de 

estudio como se relacionan en la tabla 37.  

Tabla 37: Estimador I de Moran – Avenida Jorge Eliecer Gaitán 

Año Dirección Núcleos Kernel I moran 

2013 
Avenida Jorge Eliecer Gaitán con 

Avenida Pedro León Trabuchy. 
Concertación moderada Dato alto atípico 

2013 
Avenida Jorge Eliecer Gaitán entre 

avenida de la esmeralda y carrea 59. 

No se tiene núcleo de 

concentración 
Dato alto atípico 

2015 
Avenida Jorge Eliecer Gaitán con 

carrera 66. 
Concertación moderada conglomerado 

Fuente: Elaboración propia 

En la intersección de la Avenida Pedro León Trabuchy para el año 2013 se registraron 10 

accidentes, en febrero se registró un accidentes con cuatro heridos el cual corresponde al 

dato alto atípico identificado por el estimador I de Moran, el punto se encuentra rodeado 

por cuatro accidentes que presentan un herido y por cinco accidentes que se presentaron 

durante el mismo año pero no registran víctimas (Figura 23).  
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Figura 23: Dato alto atípico – Avenida Jorge Eliecer Gaitán con Avenida Pedro León 
Trabuchy 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Avenida Jorge Eliecer Gaitán entre la carrera 59 y la Avenida la Esmeralda se localiza 

el segundo dato alto atípico para el año 2013. El punto registra cuatro heridos que 

corresponden a un accidente que se presentó en abril, está rodeado por dos accidentes 

con un herido cada uno y por siete eventos que no registraron víctimas.  En la ubicación 

del dato alto atípico no se identificó concentración de accidentes de tránsito mediante la 

función de Kernel. 

La conglomeración identificada en la intersección de la Avenida Jorge Eliecer Gaitán con 

carrera 66 para el año 2015 corresponde a tres eventos que comparten la misma ubicación 

espacial. El primer accidente se registró en febrero con dos heridos, el segundo en 

septiembre con tres heridos y el último en noviembre con cuatro heridos, el punto de alta 

agrupación se encuentra rodeado por diez eventos que no registran víctimas (Figura 24)  
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Figura 24: Dato alto atípico - Avenida Jorge Eliecer Gaitán con carrera 66 

 

 

Fuente elaboración propia 

 

 Análisis temporal 

 

Para el análisis temporal de los accidentes de tránsito los datos fueron organizados en 

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

mes, luego se realizó el cálculo del estimador de máxima verosimilitud y se obtuvieron los 

valores para estimar el modelo de Poisson: 

Media de los accidentes: 18.6 

Máxima verosimilitud: 466.2 

Como resultado del cálculo 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 tránsito en el año 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 0.41 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: Elaboración propia 

Con las probabilidades encontradas se realiza el contraste de bondad del ajuste de 

Pearson. En la tabla 39 se muestran los cálculos de las frecuencias para el año 2015 como 

generalidad de los tres años estudiados. 

Tabla 39: Resultados bondad del ajuste de Pearson 

𝑖 𝑂𝑖 𝐸𝑖 𝑋𝑖
2 

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 

  𝑋𝑒
2 

8734,88 

Fuente: Elaboración 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 

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

 Variable tránsito 

 

De acuerdo con la información del contrato de monitoreo de la SDM, para la Avenida Jorge 

Eliecer Gaitán se tiene una geometría que cruza el tramo de estudio. La información que 

se tiene asociada corresponde al nivel de ocupación 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 Gaitán entre carrera 
33 Avenida Congreso Eucarístico 

 

Fuente: Elaboración 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 consideración 

los núcleos de accidentalidad identificados mediante la función de densidad de Kernel, en 

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

En cuanto a la hora de máxima demanda se tiene que para la calzada occidente-oriente la 

hora de máxima 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 máxima 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 máxima demanda desde 

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

Las horas de máxima demanda en el tramo concuerdan con las horas en la que se 

registraron la mayor cantidad de accidentes de tránsito 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 máxima demanda del periodo PM.  

Particular TPC TPI Periodo Sentido 

25.4 24.4 26.7 AM W-E 

27.0 25.9 28.0 AM E-W 

20 20 22 PM W-E 

16.3 16.1 18.2 PM E-W 
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 Índices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad. 

 

De forma análoga a los cálculos realizados en el corredor de la Avenida Boyacá, se realizó 

el cálculo de los índices de accidentalidad para el tramo de la Avenida Jorge Eliécer Gaitán 

(Tabla 41).  

Tabla 41: Índices de accidentalidad Avenida Jorge Eliecer Gaitán 

Índice Población TPC Camiones Livianos 

Accidentalidad 121.7 550.3 1135.5 86.8 

Mortalidad 1.9 8.5 17.5 1.3 

Morbilidad 37.1 167.6 345.9 26.5 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con el resultado de los índices el tramo del corredor de la Avenida Jorge Eliécer 

Gaitán, el TPC y los camiones registran la mayor accidentalidad durante los tres años de 

estudio, así mismo presenta la mayor cantidad de accidentes con muertos por cada 10.000 

habitantes. 

 

3.1.5 Análisis espacio temporal de la accidentalidad vial Avenida 

Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17 

La Avenida Congreso Eucarístico 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 límite 

entre las localidades de Tunjuelito, Kennedy, Puente Aranda, Engativá, Fontibón, 

Teusaquillo, Suba y Barrios Unidos, así mismo es un corredor paralelo a la Avenida Boyacá 

(IDU, 2016). Para el análisis 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 años 

2007 y 2009 (Figura 25). 
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Figura 25. Localización Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 26: Distribución accidentes de tránsito – Avenida Congreso Eucarístico 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Exploración temporal de los accidentes 

 

Para la Avenida Congreso Eucarístico 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 tránsito.  En referencia a los días de mayor 

accidentalidad el tramo del corredor de la Avenida Congreso Eucarístico sigue la tendencia 

de mayor cantidad de accidentes los días viernes y sábado. 

 Estimación de la intensidad espacial 

 

Para el tramo de estudio, los resultados de la función K de Ripley fueron distancias 

negativas, los valores negativos sugieren que el patrón no exhibe un patrón de agrupación, 

para el caso de la accidentalidad vial para la Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 

y 17, este resultado sugiere un error. Para la estimación de la densidad de Kernel se intentó 

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 jerarquía a la cual pertenece la Avenida Congreso Eucarístico, el 

corredor es catalogado como una vía tipo V-2, y de acuerdo a lo definido en la “Guía para 

el diseño de vías urbanas para Bogotá D.C. ”la distancia de visibilidad de reacción es “La 

distancia de reacción se refiere a la longitud requerida para detectar algo inesperado o 

para percibir una fuente de información 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 función de densidad de Kernel para cada uno de los 

años de estudio. 

Como resultado de la función de densidad, se encontraron dos (2) núcleos de 

concentración de accidentes.  El primero se ubica en la intersección con la Avenida Calle 

13, donde los flujos vehiculares y peatonales son regulados por semáforos.  En el año 

2007 el núcleo presenta una alta concentración de accidentes, para 2008 se genera un 

área de que sugiere baja intensidad en sentido norte del corredor y para el año 2009 la 

concentración de accidentes presenta una disminución importante como se muestra en la 

tabla 42. 
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Tabla 42: Evolución espacio temporal de la accidentalidad - Avenida Congreso 
Eucarístico con Calle 13 

Kernel 2007 Kernel 2008 Kernel 2009 

   

Fuente: Elaboración propia 

 

El segundo punto de accidentalidad identificado en la Avenida Congreso Eucarístico, se 

localiza en la intersección semaforizada de la calle 17 (Avenida Puente Aranda), el núcleo 

identificado mediante la función de densidad presenta alta concentración la cual se 

mantiene constante durante los tres años 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 día y de la semana. 

 

Tabla 43: Núcleos de accidentalidad Avenida Congreso Eucarístico con Calle 17 

Densidad 2007 Densidad 2008 Densidad 2009 

   

Fuente: Elaboración propia 
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 Medidas de autocorrelación espacial 

  

De igual forma que en el corredor de la Avenida Boyacá y el tramo de la Avenida Jorge 

Eliécer Gaitán, en la Avenida Congreso Eucarístico entre las calles 12 y 17, solo puede ser 

calculado el estimador I de Moran Local para los accidentes que registran heridos (Tabla 

45). Como resultado de los cálculos del estimador se identificaron tres puntos de 

accidentalidad estadísticamente significativos durante el periodo de estudio como se 

relacionan en la tabla 44.  

Tabla 44: Puntos de accidentalidad estimadores Kernel – I Moran Avenida Congreso 
Eucarístico entre calles 12 y 17. 

Año Dirección Núcleos Kernel I moran 

2007 
Avenida Congreso Eucarístico con 

Avenida Calle 13 

Núcleo de alta 

concentración 

Dato alto atípico 

 

2008 
Avenida Congreso Eucarístico con 

Avenida calle 13 

Núcleo de alta 

concentración 

Dato alto atípico 

 

2008 
Avenida Congreso Eucarístico entre  

Avenida calle y calle 17 
No se identifica núcleo 

Dato alto atípico 

 

2007 
Avenida Congreso Eucarístico con 

calle 17 (2 puntos) 

Núcleo de alta 

concentración 
Dato agrupado 

2008 
Avenida Congreso Eucarístico con 

calle 17 (2 puntos) 

Núcleo de alta 

concentración 

Dato alto atípico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45: Promedio víctimas Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17 

Año Heridos Muertos 

2007 1.1 1 

2008 1.1 - 

2009 1.1 - 

Fuente: Elaboración propia 

En el tramo de la Avenida Congreso Eucarístico se identificaron tres (4) datos altos atípicos 

(accidentes con heridos que esta por encima de 1.1 accidentes y estan rodeados por 

accidentes que registran más 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 años 2007 y 2008.  
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En la intersección con la Avenida Calle 13 se identificaron dos (2) puntos atípicos, el primer 

dato atípico se genera en 2007 y el segundo dato alto atípico se identificó en el año 2008, 

teniendo en cuenta la función densidad de Kernel, los datos atípicos se localizan sobre los 

núcleos de accidentalidad identificados para cada año. Para la intersección de la Avenida 

calle 13 se tiene un dato alto atípico que se localiza sobre un núcleo de baja densidad de 

accidentes de tránsito (Tabla 46). 

 

Tabla 46: Resultados estimador I Moran Avenida Congreso Eucarístico con Calle 13 

Estimador I de Moran 2007 Estimador I de Moran 2008 

  

Fuente: Elaboración propia 

En la intersección de la Avenida Congreso Eucarístico con Calle 17, para el año 2007 se 

identificaron dos (2) puntos de alta agrupación de heridos que corresponden a siete (7) 

heridos y un dato alto atípico en el año 2008 que registra dos heridos (2).   

Los puntos identificados en la intersección se localizan sobre núcleos de accidentalidad 

generados para cada año de estudio a partir de la función densidad de Kernel (Tabla 47). 

Se observa que para ambos períodos de estudio se identifica para 2007 una agrupación 

de accidentes que relacionan heridos, mientras que para el año 2008 se presenta un dato 

alto atípico, es decir que está por encima del promedio de los accidentes registrados 

durante el año 2008. 
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Tabla 47: Resultados estimador I Moran Avenida Congreso Eucarístico con Calle 17 

Estimador I de Moran 2007 Estimador I de Moran 2008 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Análisis temporal 

 

Luego de ordenar los datos cronológicamente se procede a encontrar los parámetros del 

modelo de Poisson a través del estimador de máxima verosimilitud, debido a que el 

comportamiento de los datos es similar para los tres años de estudio se muestran los 

resultados obtenidos para la accidentalidad vial en el año 2009.  Como resultado de se 

tiene que la media para los accidentes de tránsito es de 6.8 y el parámetro de máxima 

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 Análisis temporal Avenida Congreso Eucarístico 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: elaboración 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 tránsito de la Avenida Congreso Eucarístico 

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

 

 Variable tránsito 

 

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

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

Tabla 49: Velocidades Avenida Congreso Eucarístico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta que los núcleos de accidentalidad se consolidaron sobre la calzada 

sur-norte, coincide con las mayores velocidades registradas, es importante resaltar que a 

pesar que los núcleos se localizan sobre la calzada sur- norte, las mayores velocidades en 

el periodo AM corresponden a la calzada norte- sur.  

 

 

 

Particulares TPC TPI Periodo Sentido 

29,8 28,7 29.0 AM SN 

26.7 24.5 25,8 PM SN 

28,2 29.1 29.7 AM NS 

30,1 25.0 30.8 PM NS 
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 Índices de Mortalidad y morbilidad 

 

Los índices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad para el tramo de la Avenida 

Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17,  fueron calculados por cada 10.000 habitantes, 

teniendo en cuenta el promedio de accidentes registrado durante los tres años y los 

promedios de los volúmenes vehiculares y peatonales que se tiene en la base de datos de 

monitoreo (Tabla 50). 

Tabla 50: Índices de Accidentalidad Avenida Congreso Eucarístico entre calles 12 y 17 

Índice Población TPC Camiones Livianos 

Accidentalidad 67 120 790 88 

Mortalidad 1 6 13 1 

Morbilidad 23 67 45 16 

Fuente: Elaboración propia 

Como resultado se tiene que los mayores índices de mortalidad y morbilidad, lo presentan 

los camiones, el índice de accidentalidad sugiere que sobre el tramo del corredor se 

presentan 790 accidentes por cada 10.000 habitantes, 13 accidentes con víctimas fatales 

por cada 10.000 habitantes y 67 accidentes que relaciona heridos por cada 10.000 

habitantes durante 3 años. 

 



 

112                                                                Conclusiones y recomendaciones                    

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

El análisis espacio temporal de la accidentalidad vial permite conocer el comportamiento 

que presentan los eventos en el espacio y tiempo, los cuales no son de fácil identificación 

mediante el uso de técnicas clásicas de análisis. 

Los estimadores de autocorrelación espacial se ven fuertemente influenciados por el 

tamaño del área de análisis y por la ubicación espacial de los eventos, debido a que los 

accidentes de tránsito de la ciudad de Bogotá han sido georreferenciados mediante el uso 

de geocodificadores que presentan limitaciones, se generó una propagación del error. Los 

errores de omisión y comisión se ven reflejados en los resultados de la estimación de la 

función de densidad de Kernel.  

Las debilidades de la georreferenciación son mayormente notorias en el tramo III-A (Av. 

Boyacá entre Avenida del Sur y Avenida Centenario) donde los resultados de función K de 

Ripley no pudieron ser empleados como radio de búsqueda en la función de densidad de 

Kernel, razón por la cual se tomó el ancho de banda (100 metros) como radio de búsqueda 

para la estimación de la función de densidad de los accidentes registrados sobre el tramo. 

 

La mayoría de los núcleos de accidentalidad identificados mediante la función de densidad 

de Kernel tienden a localizarse en las intersecciones viales, es posible que este 

comportamiento sea derivado de los geocodificadores empleados para la espacialización 

de los accidentes de tránsito, lo que favorece una propagación del error. 
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De acuerdo con la Secretaría Distrital de Movilidad, el corredor de la Avenida Boyacá 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 

III-B (Av. Boyacá entre Avenida Centenario y Avenida Medellín) y IV (Avenida Boyacá entre 

Avenida Medellín y Avenida Camino del Prado), donde se registraron 13 y 15 núcleos de 

accidentalidad según corresponde. 

Teniendo en cuenta que la metodología fue implementada sobre la Avenida Jorge Eliécer 

Gaitán en el tramo entre la carrera 33 y Avenida Congreso Eucarístico y en el tramo de la 

Avenida Congreso Eucarístico entre calle 12 y 17, se puede decir que los estimadores 

propuestos en la metodología no presentan buenos resultados en tramos viales menores 

a un (1) kilómetro. 

La inclusión de los datos del contrato de monitoreo en el análisis de la accidentalidad de 

los corredores Avenida Boyacá, Jorge Eliécer Gaitán y Avenida Congreso Eucarístico 

permitió comprender la dinámica que presentan los accidentes a nivel espacial como 

temporal.  Especialmente los resultado derivados del estimador I de Moran, el cual ubica 

espacialmente los valores estadísticamente significativos de los accidentes que registran 

heridos. 

 

Los estimadores LISA no pudieron ser calculados para los accidentes que presentan 

víctimas fatales (muertos) en ninguno de los corredores estudiados debido a la poca 

variabilidad que presentan los datos de accidentalidad vial para Bogotá 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 tránsito en la Avenida Boyacá es de ascenso, mientras 

que en el tramo de la Avenida Jorge Eliécer Gaitán y Avenida Congreso Eucarístico es de 

disminución 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 vía, ya que los accidentes viales no son comparables como se observó mediante 

los resultados del coeficiente de Pearson. 

 

El análisis de los dotacionales, uso del suelo, velocidades, periodos de máxima demanda, 

niveles de ocupación, son de gran a utilidad al momento de analizar los núcleos y puntos 

estadísticamente significativos de accidentalidad vial, ya que su análisis permite 

comprender cuales son los posibles procesos que están generando la agrupación de los 

accidentes de tránsito. 

 

Como resultado de los índices de accidentalidad, mortalidad y morbilidad se tiene que el 

corredor de la Avenida Boyacá presenta una alta accidentalidad, seguido del tramo de la 

Avenida Congreso Eucarístico y la Avenida Jorge Eliécer Gaitán. Estos resultados 

concuerdan con el análisis espacio temporal que se realizó para cada uno de los tramos 

en diferentes periodos de tiempo, reafirmando el potencial que tiene la estadística espacial 

en el análisis de la accidentalidad vial. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

La metodología fue formulada a partir de los accidentes que se registraron en una vía 

urbana arterial y no es replicable sobre vías locales, por lo que se recomienda realizar un 

diseño metodológico para evaluar el comportamiento espacio temporal en vías locales. 

 

Se recomienda establecer el un sistema de contraste estadístico (Hipótesis nula y alterna) 

para los estadísticos empleados en el análisis de los patrones espaciales, esto le permitirá 

a los investigadores validar la compatibilidad de las características estadísticas que siguen 

de los accidentes de tránsito observados frente a las propiedades de una población 

estadística. 

 

Se sugiere tener una la línea de tiempo de mínimo de tres años y 30 datos para realizar 

los cálculos estadísticos (análisis exploratorio, cálculo 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 erróneas. 

 

En el componente temporal se encontró a nivel exploratorio que los accidentes tienden a 

incrementarse en el tiempo sobre la Avenida Boyacá, sin embargo en la Avenida Jorge 

Eliécer Gaitán la tendencia es al descenso durante el periodo de estudio y en referencia a 

análisis estadístico los accidentes de tránsito no siguen una distribución de Poisson. A 

pesar que para el análisis espacio temporal de los patrones espaciales es apropiado 

analizar los datos a través de los modelos de Poisson se recomienda analizar los 

accidentes de tránsito como una serie puramente temporal.  

 

Debido a la propagación del error que se presenta en la georreferenciación de la 

accidentalidad vial, es importante que la entidad encargada de la información establezca 

protocolos que les permita mejorar la calidad de información de accidentes de tránsito tanto 

a nivel espacial como alfanumérico. Tener una georreferenciación de mayor calidad 

permitirá realizar análisis espacio temporales de mayor confianza que se verán reflejados 

en las políticas de seguridad vial. 

 

Se recomienda realizar investigaciones desde la ingeniería de tránsito, diseño geométrico 

e infraestructura vial, teniendo en consideración el uso de la estadística espacial en la 

identificación de núcleos de accidentalidad sobre los corredores. Estudiar el 

comportamiento más a fondo de los flujos vehiculares y peatonales, así como los aspectos 

geométricos y de infraestructura ayudaría a entender y dar soluciones a los brotes de 

accidentalidad. 
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