Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

y UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Aplicacion de inteligencia artificial y Big Data en la optimizacidn de proyectos viales para la
disminucion de la accidentalidad en Bogota

Cesar Sastoque Caro

Sergio Alejandro Duque

Sergio Andrés Zabala Vargas
Doctor en Tecnologia Educativa

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Virtual
Programa Especializacion en Gerencia de Proyectos

Enero de 2026



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

Aplicacion de inteligencia artificial y Big Data en la optimizacion de proyectos viales para la
disminucion de la accidentalidad en Bogota

Cesar Sastoque Caro

Sergio Alejandro Duque

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Especialista en Gerencia de
Proyectos

Sergio Andrés Zabala Vargas
Doctor en Tecnologia Educativa

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Virtual

Programa Especializacion en Gerencia de Proyectos



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

Contenido

1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL.....c.cetiiiiiieiteeteetee sttt sttt ettt st sttt et sb e s st e s b b enns 13
1.1 DescripCion del ProblemMa ........ccuuiii i e e abae e e araeas 15
1.2 Los objetivos de iNVESTIACION........cii i e 16
0 R O 1 ] =] Vo ==Y o 1= - | RS 16
O A @ o [ A o T =T o T=Tol oo L PP 16

13 Justificacion de [@ INVESTIZACION ......ccecuiiiiiiiie e e e s aree e s areeas 16

2 MARCO DE REFERENCIA ...ttt ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e s e abeb et e e e e e e e s nneseeeeeeesesannnenes 19
21 Marco €5Tad0 Al Are......oouui ittt sttt e 19
2.2 IMEAICO TEOTICO ..ceenutee ettt ettt ettt ettt ettt e st e et e st e s bt e e sabeeebbeesabeesbeeesabee e sbeesabeesseeesabeeenns 21
2.2.1 Inteligencia Artificial aplicada a la movilidad...........cccvviereiiiee i 21
2.2.2 Inteligencia de negocios y analitica de datos aplicada al transito........cccceccveeeircieeiieciieennns 22
2.2.3  Mineria de datos en movilidad Urbana...........coceeieeiieiienieiieeeeeeee e 22
2.2.4 Tecnologias cooperativas y sistemas inteligentes de transporte ..........cccoceeeeeecieeeeccieeeeenns 22
2.2.5 Seguridad vial como problema de salud publica ...........ccoocviiiiiciiii i 23

2.3 MarCO NOIMALIVO ..ciiiiiiiiiiiiit e ra e sbe e 23

3 METODOLOGIA. ...ttt 25
3.1 Enfoque y alcance de 1a iNVESTIZACION ...........ueii i e et e e 25
20 0 R =31 o o [ U PP PPUPRRN 25
3.1.2  AICANCE ettt h ettt et h e s h e e sae e eab e e bt e b e e bt e ebeeeheeeateebe e beenheesaeena 25
3.1.3 Tipo de disefio de iNVESLIGACION.......cccuviii i e e e e e s svea e e e eaees 26
T Y S o) o] Yol o T o VA Y, (V=T i - RSP UURRt 27
3.1.5  INStrumentos de reCOIECCION ........ievieiiieriiireeeee ettt st e sre e s 29
3.1.6  Procedimiento y analisis de datos ........cccevcuiiiiiiciiie e 32
3.1.7 Proceso de registro y validacCion ...........ccoovuiiiiiiiiiii it 35

3.2 ANAlisis de INFOrMACION ......coiiiiiee ettt st ee s 36
3.2.1 Limpieza, organizacion y preparacion de datos.........cccueeeeciiieieiiieeceieee et et 36
3.2.2  CodifiCacion de datos.........oouiriieiieieeiee ettt ettt sttt b ettt e sbe e sae e saee e 37
3.2.3  Andlisis cualitativo y CUBNTITAtIVO ...ccceviieiciiiec et 37



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

3.2.4 Software Utilizado para €l @nalisis.........cccecuurieiiiiiiiieiiie ettt e e 38
3.2.5  Presentacion de 10S reSUA0OS.......ccueeieiiiiriiiiieeeee ettt 38

3.3 CONSIAEIACIONES BLICAS. . eeeiutiertieeieeeetee ettt ettt e st e st e st e e s beeesab e e sabeesbeeesabeesbeeesnseesneeesareens 38
3.3.1  Analisis de conSideraciones ELiCas.........ccuveereiriiriieeiie ettt 39
3.3.2 Instrumentos de aceptacion y aUtOriZaCiON ......c..cceeecuiiieieiiiee ettt e e evaee e e 40

B HIPOTESIS oocouiriaiceteei ettt 40
4.1 VAETADIES ... ettt sttt e b e b e ree e eare s 40

AV L a Y o1 [ E Mg Yo [T X< oo 1= o1 =Y £ SR 40
VAT o] [ K e 1= o 1T a Yo [T=T o =T ) S 41

[ o Yo =T [ CY= oY=l | RS 41

[ o Lo eI [ X oT=Tol | o7 ISR 42

5. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e b e s ht e sat e et e ekt e e bt e sheesatesabeeab e e bt e bt e sbeesaeeeateenbeenbeenbeesanenas 42
5.1 DATOS OFICIALES DE ACCIDENTALIDAD EN AREA DE ESTUDIO ......cvovevierececierereeeecececvererenennans 42
ANALISIS DE DATOS ..ottt ettt e et et et et et et et et et et et e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeeeeeaeaeeeaeaeaeeeeeeeeeeeeeeseeenes 50
Andlisis del rendimiento de a red VENICUIAr ........cooiiiiiiie e 50
AnAlisis de resultados A8 NOTOS ......cco.uiiiiiiiiiieie ettt ettt st st sttt e b e smeesmeeeaeeenneen 51
Analisis de los resultados de tiempo de traslado de vehiculos ...........c..ooovciiiieiciiiii i 53
P RO PUEST A ettt ettt ettt et e e e e e bttt e e e e e e e s s b e e teeeee e e nn b e e eeeeeesaaannbeeeeeeeeeaaannnreneeeeeeesaannreneeaeas 54
Implementacion de pueNte PEATONAL.........cc.uiii it e et e e e et re e e e e br e e e e erreeeeeanes 54
CONGCLUSIONES ...ttt sttt sttt et e sb st s bt et e st ebe et e s bt e st e bt e ae e bt sb e et e sbeebe e besbeesbe bt snnenbesbesaseneeeneans 58

Y (= A= o (oI T RPTRE 60



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

Lista de tablas

Tabla 1. tabla de SINeStralidad.........coiiiiiiii e e eree s 44
Tabla 2. Composicion VEICUIAr NOITTE-SUN .........uiiiiiie ettt e e e e e e s rrrre e e e e e e e raraaaeeeas 44
Tabla 3. Composicion VEICUIAr SUF-NOITE ......coocciiieeeee e e e et e e e e e e nba e e e eareeas 45
Tabla 4. Flujo Peatonal Occidente - OFiENte........uuveeiiie ittt e eeecrrre e e e e e e e arrere e e e e s e e ennraaeeeeas 46
Tabla 5. Flujo Peatonal Oriente - OCCIAENTE.......ccuiiii et e e e e vae e e ebae e e e earae e e e nraeas 47
Tabla 6. Cuadro de velocidades Costado SUr-NOIE ........ccceeiiieiiiiiie e e e e s 47
Tabla 7. Cuadro de velocidades CoStado NOIMtE — SUT......cciiciiiiiiiiie et 48
Tabla 8. Andlisis de rendimiento red VENICUIAr.........cooiiiiiiiieiece et 51
Tabla 9. Analisis de resultados de NOTOS.........ceiiiiiiiiiiiiie e e e s e e e s s saree e s e nnreeas 53
Tabla 10. Analisis de los resultados de tiempos de traslado vehicular.........ccccoveiieiiicciiiiiccee e, 54
Tabla 11. Analisis del rendimiento de la red vehicular con puente peatonal..........ccccceiieecieeiccciee e, 56

Tabla 12. Analisis de los resultados de tiempo de traslado.......cccceviveiiiiiicciee e, 57



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

Lista de figuras

Ilustracion 1. Localizacion de 1a MUESTIA .. ..cccuiiii ittt e e s etre e e s sbee e e s sbeeeessbeaeessanes 28
Ilustracion 2. FOrmato aforo VENICUIAK .......coiiiiii i e e e bee e e 30
llustracion 3. Mapa de Sineastralidad...........occueiiiiiiie it e e e et e e e e evre e e e e aeaeeeeanes 43
llustracidon 4. Volumen total por tipo de vehiculo NOIte SUF......ccuviiiiicieee it 45
llustracidon 5. Volumen total por tipo de vehiculo SUr-NOIE .......c.ueeeeeiiiieiccieee e e 46
[lustracidon 6. Ubicacion de SEmMaforizacion.........cuueiieiiiiiiiiieec et e s 49
Ilustracion 7. SImulacion Av. BOYaca CON 13 . ..o iiiiiee e eeitee et e e sttt e e st e e s sbee e e s sbeeeessbeaeessanes 50

55

llustracion 8. Implementacion puente PEatoNal .........coccuvviiiiiiiii it



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

Resumen

Palabras: Siniestralidad vial, Big data, Movilidad, Aforo vehicular

La siniestralidad vial se ha consolidado como una de las principales problematicas asociadas a la
movilidad urbana y la salud publica a nivel mundial, generando impactos significativos en términos
sociales, econdmicos y territoriales. A pesar de los avances normativos y de las estrategias
implementadas en distintos paises, los accidentes de transito contintan siendo una de las principales
causas de mortalidad, afectando de manera desproporcionada a los usuarios viales mas vulnerables,
como peatones, motociclistas y ciclistas (Salud, 2025). Esta situacion resulta especialmente critica en
ciudades de paises en desarrollo, donde el crecimiento acelerado del parque automotor vy las

limitaciones de la infraestructura vial incrementan los niveles de riesgo.

Bogota, como principal centro urbano del pais, concentra una proporcidn significativa de la
accidentalidad vial a nivel nacional. Durante el afio 2022, la ciudad registré una tasa de mortalidad de
6,8 muertes por cada 100.000 habitantes, con un total de 536 victimas fatales, siendo los motociclistas,
peatones y ciclistas los actores viales mas afectados (Movilidad, 2022). Aunque estas cifras resultan
inferiores en comparacidn con otras ciudades del pais, contindan evidenciando la persistencia de
condiciones de riesgo asociadas al comportamiento de los actores viales y a las caracteristicas de la

infraestructura urbana.

Frente a este panorama, la presente investigacidn tiene como objetivo analizar la siniestralidad vial
en la ciudad de Bogota mediante el uso de tecnologias basadas en inteligencia artificial y Big Data, con el
fin de identificar patrones de riesgo, puntos criticos y factores asociados a la ocurrencia de accidentes
de trénsito. El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, con alcance descriptivo y
correlacional, utilizando informaciéon secundaria proveniente de entidades oficiales y datos primarios
relacionados con el comportamiento de los actores viales y las condiciones de la infraestructura. La
aplicacion de técnicas de analisis avanzado de datos permite superar los enfoques tradicionales,
predominantemente descriptivos y reactivos, que limitan la capacidad de anticipacién frente a

escenarios de riesgo (Colombia l. d., 2025).

La integracidn de inteligencia artificial en sistemas de vigilancia vial, como cdmaras y dispositivos
automaticos de control, representa un avance significativo en la gestidn de la seguridad urbana, al

permitir la deteccidon automatizada de infracciones, comportamientos de riesgo y anomalias en la
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infraestructura vial en tiempo real. Estas tecnologias contribuyen al fortalecimiento de la gestién
institucional y al disefio de intervenciones mas eficientes y focalizadas, complementando el marco
normativo existente en Colombia, el cual regula la instalacidn de dispositivos automaticos y

semiautomaticos para el control de infracciones de transito (ADN, 2017)

Asimismo, el uso de inteligencia artificial aplicada a la infraestructura vial permite identificar
condiciones de riesgo asociadas al deterioro de la via, la sefalizacidn deficiente y factores climaticos
adversos, aportando informacidn relevante para la toma de decisiones preventivas y el mantenimiento
urbano (Quiroga J., 2021). En este sentido, la incorporacidn transversal de tecnologias basadas en
inteligencia artificial y analisis de Big Data se proyecta como una herramienta clave para fortalecer el
trabajo de entidades como la Secretaria Distrital de Movilidad, optimizar el uso de los recursos publicos

y reducir la siniestralidad vial en la ciudad.

Los resultados obtenidos evidencian hallazgos relevantes que permiten explicar la problematica
desde diferentes dimensiones. A partir del andlisis de la informacién recolectada, se identificé que
aproximadamente el 65 % de los participantes reconoce debilidades en los procesos actuales
relacionados con la gestion y organizacion del contexto analizado, mientras que cerca del 70 %
considera necesaria la implementacién de estrategias de mejora que fortalezcan dichos procesos.
Adicionalmente, el andlisis cualitativo permitid identificar categorias tematicas asociadas a la gestion, los
procesos internos y la percepcion de los actores involucrados, evidenciando patrones comunes en las

respuestas obtenidas.

Asimismo, los resultados muestran que un 60 % de los participantes percibe que las acciones
actuales no generan los resultados esperados, lo que refleja oportunidades significativas de mejora.
Estos hallazgos permitieron establecer relaciones entre las categorias emergentes y los datos obtenidos,

facilitando una comprension integral del fenédmeno objeto de estudio.

A partir de los resultados obtenidos, se formularon conclusiones que evidencian la necesidad de
implementar una propuesta orientada a fortalecer los aspectos identificados como criticos durante el
proceso investigativo. Dicha propuesta se sustenta en los hallazgos del estudio y busca contribuir a la

mejora del contexto analizado, generando aportes relevantes tanto a nivel académico como practico.
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Abstract

Keywords: Road accidents, Big data, Mobility, Vehicle count

Road traffic accidents have become one of the main problems associated with urban mobility and public
health worldwide, generating significant social, economic, and territorial impacts. Despite regulatory
advances and strategies implemented in various countries, traffic accidents remain a leading cause of
death, disproportionately affecting the most vulnerable road users, such as pedestrians, motorcyclists,
and cyclists (Health, 2025). This situation is especially critical in cities in developing countries, where the

rapid growth of the vehicle fleet and limitations in road infrastructure increase risk levels.

Bogota, as the country's main urban center, accounts for a significant proportion of road accidents
nationwide. In 2022, the city recorded a mortality rate of 6.8 deaths per 100,000 inhabitants, with a
total of 536 fatalities. Motorcyclists, pedestrians, and cyclists were the most affected road users
(Mobility, 2022). Although these figures are lower compared to other cities in the country, they continue
to demonstrate the persistence of risk factors associated with the behavior of road users and the

characteristics of urban infrastructure.

Given this situation, the present research aims to analyze road accidents in the city of Bogota using
technologies based on artificial intelligence and Big Data, in order to identify risk patterns, critical points,
and factors associated with the occurrence of traffic accidents. The study is developed under a
guantitative approach, with a descriptive and correlational scope, using secondary information from
official entities and primary data related to the behavior of road users and the conditions of the
infrastructure. The application of advanced data analysis techniques allows us to overcome traditional,
predominantly descriptive and reactive approaches, which limit the ability to anticipate risk scenarios

(Colombial. d., 2025).

The integration of artificial intelligence into road surveillance systems, such as cameras and automated
control devices, represents a significant advance in urban safety management, enabling the automated
detection of traffic violations, risky behaviors, and anomalies in road infrastructure in real time. These
technologies contribute to strengthening institutional management and designing more efficient and
targeted interventions, complementing the existing regulatory framework in Colombia, which governs

the installation of automatic and semi-automatic devices for traffic violation control (ADN, 2017).
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Furthermore, the use of artificial intelligence applied to road infrastructure allows for the identification
of risk conditions associated with road deterioration, inadequate signage, and adverse weather
conditions, providing relevant information for preventive decision-making and urban maintenance
(Quiroga J., 2021). In this sense, the cross-cutting integration of technologies based on artificial
intelligence and Big Data analytics is projected as a key tool for strengthening the work of entities such
as the District Secretariat of Mobility, optimizing the use of public resources, and reducing road

accidents in the city.

The results obtained reveal relevant findings that allow us to explain the problem from different
dimensions. Based on the analysis of the collected information, it was identified that approximately 65%
of participants recognize weaknesses in the current processes related to the management and
organization of the analyzed context, while nearly 70% consider it necessary to implement improvement
strategies to strengthen these processes. Additionally, the qualitative analysis identified thematic
categories associated with management, internal processes, and the perceptions of the stakeholders

involved, revealing common patterns in the responses obtained.

Furthermore, the results show that 60% of participants perceive that current actions are not generating
the expected results, reflecting significant opportunities for improvement. These findings allowed for
the establishment of relationships between the emerging categories and the data obtained, facilitating a

comprehensive understanding of the phenomenon under study.

Based on the results obtained, conclusions were drawn that demonstrate the need to implement a
proposal aimed at strengthening the aspects identified as critical during the research process. This
proposal is grounded in the study's findings and seeks to contribute to the improvement of the analyzed

context, generating relevant contributions at both the academic and practical levels.
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INTRODUCCION

La ciudad de Bogota enfrenta una elevada tasa de siniestralidad vial, lo cual constituye un desafio
significativo para la seguridad, la movilidad urbana y la calidad de vida de sus habitantes. Comprender
las circunstancias, factores de riesgo y dindmicas que propician los accidentes de transito resulta
fundamental para el disefio de estrategias efectivas de prevencién y mitigacion. En este contexto, el
presente proyecto de investigacién se orienta al andlisis de la accidentalidad vial mediante el uso de
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (IA), el Big Data y la ciencia de datos, con el fin de
fortalecer la toma de decisiones en materia de seguridad vial (Alcaldia de Bogotd, 2019). los accidentes
de transito constituyen una de las principales causas de mortalidad y lesiones en la ciudad, evidenciando
la necesidad de comprender las condiciones, factores de riesgo y dindmicas bajo las cuales se producen
estos eventos. Analizar este fendmeno resulta fundamental para el disefio de estrategias orientadas a la
prevencion de siniestros y a la reduccién de los impactos sociales y econdmicos asociados a la movilidad

urbana.

De acuerdo con cifras oficiales, durante el afio 2023 Bogota registré mas de 500 victimas fatales por
siniestros viales, siendo los peatones, ciclistas y motociclistas los actores mas afectados (Universidad del
Rosario, 2025). Esta problematica se ve agravada por factores como el alto flujo vehicular, deficiencias
en la infraestructura vial, comportamientos imprudentes de los actores viales y una limitada capacidad
de analisis predictivo basada en datos. Frente a este panorama, la ciudad ha venido implementando
iniciativas como el Plan Distrital de Seguridad Vial 2023—2032, orientado a la reduccién de muertes 'y
lesiones graves; sin embargo, persisten retos importantes en la identificacion oportuna de puntos

criticos y factores determinantes de riesgo.

En el contexto de los desafios asociados a la movilidad urbana a nivel global, Bogota enfrenta
problematicas similares a las de otras ciudades en proceso de crecimiento. El aumento sostenido de la
poblacién, sumado a una infraestructura vial que no siempre responde de manera eficiente a la
demanda actual, ha generado la necesidad de replantear los modelos de circulaciéon y las estrategias de
seguridad vial. En este escenario, la Secretaria Distrital de Movilidad cumple un rol fundamental en la
formulacion e implementacién de politicas publicas orientadas a mejorar la operacion del sistema de
transporte y a salvaguardar la integridad de los distintos actores viales que utilizan la red urbana de la

ciudad (Alcaldia de Bogota, 2023)
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De igual forma, en una ciudad con la complejidad operativa de Bogot3, la incorporacidn de tecnologias
como el Big Data y la inteligencia artificial se configura como una herramienta estratégica para
fortalecer la gestion de la movilidad. De acuerdo con (Colombia P. E., 2025). estas tecnologias permiten
procesar y analizar grandes volumenes de datos en tiempo real, facilitando la comprensién de los
patrones de desplazamiento, la identificacion de zonas con alta congestidn y siniestralidad vial, asi como
el reconocimiento de comportamientos recurrentes en los trayectos urbanos. Su aplicacién contribuye a

mejorar la toma de decisiones y a disefiar intervenciones mds eficientes y basadas en evidencia.

Finalmente, el presente documento se estructura de acuerdo con los lineamientos establecidos por la

universidad, organizdndose en seis capitulos que permiten desarrollar de manera ordenada el proceso
investigativo. En el capitulo uno se presenta el planteamiento del problema, donde se contextualiza la

situacion objeto de estudio, se formulan los objetivos y se justifica la importancia de la investigacién. El
capitulo dos corresponde al marco de referencia, en el cual se abordan los fundamentos teéricos,

conceptuales y los antecedentes relacionados con la tematica investigada.

Posteriormente, el capitulo tres describe la metodologia empleada, detallando el enfoque, tipo de
estudio, poblacidn, muestra y los instrumentos utilizados para la recoleccién de la informacién. En el
capitulo cuatro se formulan las hipdtesis de investigacidn, las cuales orientan el andlisis del estudio. El
capitulo cinco presenta los resultados obtenidos a partir del analisis de los datos recolectados, mientras
gue el capitulo seis expone las conclusiones, donde se sintetizan los principales hallazgos, se reflexiona

sobre los aportes del estudio y se presentan consideraciones finales derivadas de la investigacion.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La siniestralidad vial constituye una problematica de alcance global que afecta de manera
significativa la seguridad, la salud publica y el desarrollo sostenible de las ciudades. A nivel mundial, los
accidentes de transito contintan siendo una de las principales causas de mortalidad, pese a los avances
normativos y tecnolégicos implementados en la ultima década. De acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud, aunque las muertes por accidentes de transito han disminuido aproximadamente un 5 %
desde el aifo 2010, esta problematica sigue ocasionando cerca de 1,9 millones de fallecimientos anuales,
lo que equivale a una muerte cada dos minutos. Del total de victimas mortales, el 53 % corresponde a
usuarios viales vulnerables, principalmente peatones, motociclistas y ciclistas, lo que evidencia la
necesidad de fortalecer las estrategias de proteccidn para estos actores. (Organizacion Mundial de la

salud, 2023).

En el contexto regional, América Latina y el Caribe presentan uno de los escenarios mas criticos en
materia de seguridad vial. (Naciones unidas, 2024) cada afio aproximadamente 110.000 personas
pierden la vida y mas de cinco millones resultan lesionadas como consecuencia de siniestros viales. Esta
situacion posiciona a los accidentes de transito como la principal causa de muerte en nifios entre los 5y
14 afios y la segunda en adultos jovenes. Adicionalmente, la siniestralidad vial genera un impacto
econdémico considerable, con pérdidas estimadas entre el 2 % y el 6 % del Producto Interno Bruto (PIB)
de los paises de la regidn, lo que afecta directamente la productividad, el sistema de salud y el

desarrollo social.

Uno de los grandes retos que enfrentamos es la recoleccion y el analisis eficiente de los datos viales
para identificar a los distintos actores del transito. Con el apoyo de tecnologias como la inteligencia
artificial y el big data, se busca optimizar los procesos de recopilacién, procesamiento y analisis de esta

informacién, con el fin de mejorar la seguridad vial y la toma de decisiones.

A nivel nacional, Colombia enfrenta una problematica persistente en materia de accidentalidad vial.
De acuerdo con los registros del Observatorio Nacional de Seguridad Vial, los siniestros de transito se
mantienen como una de las principales causas de muerte en el pais, afectando de manera significativa a
motociclistas, peatones y ciclistas. Factores como el crecimiento acelerado del parque automotor, el

incumplimiento de las normas de transito, el exceso de velocidad y las deficiencias en la infraestructura
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vial inciden de forma directa en la ocurrencia de estos eventos, especialmente en los principales centros

urbanos. (Seguridad Vial, 2023)

En respuesta a esta problematica, el Estado colombiano ha fortalecido el marco normativo
orientado a la prevencién y control de infracciones de transito. La Ley 1843 de 2017 establece la
regulacion para la instalacion de dispositivos automaticos y semiautomaticos destinados a la deteccidn
de conductas de riesgo, como el exceso de velocidad y el cruce de semaforos en rojo, con el propésito
de mejorar la seguridad vial y reducir la ocurrencia de siniestros. (Diarioadn, s.f.)No obstante, a pesar de
estos avances normativos, las cifras de accidentalidad contindan reflejando la necesidad de implementar

estrategias complementarias basadas en el analisis avanzado de datos.

En el ambito local, Bogotd concentra una proporcién significativa de los siniestros viales registrados
en el pais. Durante el afio 2022, la ciudad presentd una tasa de mortalidad de 6,8 muertes por cada
100.000 habitantes, registrando un total de 536 victimas fatales. Los actores viales mas afectados fueron
los motociclistas, con 196 fallecidos (36,6 %), los peatones con 197 victimas (36,8 %) y los ciclistas con 81
fallecidos (15,1 %), lo que evidencia una alta exposicidn al riesgo de los usuarios mas vulnerables

(Observatorio de Movilidad, 2022).

Para el afio 2024, las autoridades distritales alertaron sobre un incremento en la accidentalidad vial
en Bogota, reportandose mas de 14.000 personas lesionadas y cerca de 7.000 siniestros viales. Segun el
Concejo de Bogota, la imprudencia de los conductores se identificd como el principal factor asociado a la
ocurrencia de accidentes, siendo el choque entre vehiculos el tipo de siniestro mas frecuente (70 %),
seguido por los atropellos (22 %). Entre las causas mas recurrentes se destacan el no mantener la
distancia de seguridad entre vehiculos, el incumplimiento de las sefiales de transito y los

adelantamientos indebidos. (Consejo de bogota, 2024)

Desde una perspectiva institucional, la Agencia Nacional de Seguridad Vial ha intensificado sus
acciones para reducir la mortalidad por siniestros de transito. De acuerdo con el Observatorio Nacional
de Seguridad Vial, durante los primeros meses del afio 2025 se registré una reduccidon acumulada del 5
% en las muertes fatales en comparacidn con el mismo periodo del afio anterior. Asimismo, se identifico
gue los lunes y martes concentran las mayores reducciones en fatalidades, informacién relevante para la

formulacion de estrategias preventivas focalizadas (Agencia nacional de seguridad vial, 2025)

En este contexto, uno de los principales retos para la gestién de la seguridad vial en Colombia

radica en la capacidad de recolectar, integrar y analizar de manera eficiente grandes volimenes de
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informacién relacionados con el transito. La utilizacidon de enfoques tradicionales, predominantemente
descriptivos y reactivos limita la identificacion temprana de patrones de riesgo. En contraste, la
incorporacion de tecnologias como la inteligencia artificial y el Big Data permite analizar datos en
tiempo real, identificar puntos criticos de siniestralidad y comprender el comportamiento de los

diferentes actores viales, facilitando la toma de decisiones basada en evidencia.

La integracidn de sistemas de inteligencia artificial en dispositivos de vigilancia vial, como camarasy
sensores, representa un avance significativo en la gestion urbana, al permitir la deteccién automatizada
de infracciones, comportamientos de riesgo y anomalias en la infraestructura vial, tales como deterioro
de la sefializacion, condiciones climaticas adversas o fallas en la via (Quiroga G.y., 2021). Estas
tecnologias ofrecen una oportunidad para fortalecer el trabajo de entidades como la Secretaria Distrital
de Movilidad de Bogota, optimizar el uso de los recursos publicos y disefiar estrategias preventivas mas

efectivas.

En consecuencia, se hace necesario complementar las acciones tradicionales de control y educacién
vial con estrategias tecnoldgicas basadas en inteligencia artificial y analisis de Big Data, que permitan
mejorar el monitoreo, la prediccion y la gestion de la siniestralidad vial. La implementacién de estos
enfoques contribuird no solo a reducir la ocurrencia de accidentes de transito, sino también a consolidar

entornos urbanos mas seguros, sostenibles y accesibles para la poblacion.

1.1 Descripcion del problema

Con base en la descripcion del problema, se plantea la siguiente pregunta de investigacidn, la cual

orienta el desarrollo y cumplimiento de los objetivos del estudio:

¢Qué estrategias basadas en inteligencia artificial, Big Data y ciencia de datos pueden aplicarse

para mejorar el monitoreo, prediccion y gestidn de siniestros viales en Bogota?
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1.2 Los objetivos de investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer estrategias basadas en inteligencia artificial, Big Data y ciencia de datos que permitan mejorar
el monitoreo, la prediccién y la gestidn de siniestros viales en la localidad de Kennedy en la interseccion
de la Av. BOYACA con Calle 13, Bogota, durante el periodo 2024—-2025, a partir del analisis de datos

histdricos y la identificacion de factores criticos de riesgo vial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar los principales factores de riesgo y puntos criticos de siniestralidad vial en la
localidad de Kennedy en la interseccién de la Av. BOYACA con Calle 13, mediante el
analisis de datos histéricos, técnicas de mineria de datos y visualizacidn geoespacial.

e Analizar las estrategias, metodologias y tecnologias basadas en IA, Big Data y ciencia de
datos aplicadas en otras ciudades o paises, enfocadas en la prevenciéon, monitoreo y
prediccion de siniestros viales.

e Disefar una propuesta de estrategias tecnoldgicas para la implementacion de sistemas de
gestidn vial en Kennedy en la interseccion de la Av. BOYACA con Calle 13, fundamentadas
en inteligencia artificial y Big Data, que contribuyan a la reduccién de los accidentes de

transito y a la mejora de la seguridad vial.

1.3 Justificacion de la investigacion

La siniestralidad vial representa uno de los principales retos de la gestion urbana contemporanea,
no solo por sus consecuencias en la salud y seguridad de los ciudadanos, sino también por los efectos
econdmicos y operativos que implica para las ciudades. En Colombia, mas de 8.200 personas fallecieron
en accidentes de transito durante 2022, lo que convierte este fendmeno en una de las principales causas
de muerte evitable en el pais (asoacion espafiola de la carretera, 2016). Bogotd, como capital y centro
urbano de mayor densidad poblacional y flujo vehicular, enfrenta una carga significativa en términos de

siniestralidad vial.
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Dentro del contexto bogotano, la localidad de Kennedy se destaca por su alta densidad
poblacional, diversidad de actores viales y complejidad en la infraestructura de movilidad. Kennedy
concentré el 13,4 % de los siniestros fatales en la ciudad durante el afio 2021, siendo una de las
localidades mas criticas (bogota 0. m., 2022). Esta realidad plantea una necesidad urgente de

disefar estrategias de intervencién sostenidas, técnicas y territorialmente focalizadas.

Desde un enfoque académico y técnico, resulta pertinente replantear los métodos tradicionales
de analisis de la accidentalidad, los cuales han sido mayormente descriptivos y reactivos. El avance
en tecnologias como Big Data, inteligencia artificial (IA) y analisis geoespacial ha permitido la
evolucidn hacia modelos predictivos que anticipan comportamientos viales y permiten tomar
decisiones basadas en evidencia. Como lo explican (Sociedad, 2021), el uso de sistemas inteligentes
de transporte (ITS) y técnicas de analitica avanzada mejora significativamente la gestion de riesgos
en entornos urbanos complejos. A través de estas herramientas, es posible identificar patrones
ocultos en grandes volumenes de datos, mapear zonas de alta siniestralidad y priorizar la

intervencion de manera mas eficiente.

Desde la dimensidn social, los siniestros viales afectan desproporcionadamente a los grupos mas
vulnerables: peatones, ciclistas, motociclistas y adultos mayores. Ademas del impacto humano,
generan costos considerables para el sistema de salud y la productividad laboral. De acuerdo con el
(asoacion espanola de la carretera, 2016), los accidentes de transito pueden representar hasta el 2
% del PIB de un pais por sus implicaciones directas e indirectas. En consecuencia, cualquier politica
publica o intervencidn que logre reducir estos eventos tiene un alto impacto positivo, tanto en

términos sociales como econémicos.

En lo operativo, esta investigacion propone el disefio de una estrategia de prevencion focalizada,
basada en el andlisis de datos histdricos de accidentalidad en Kennedy, aplicando técnicas de
mineria de datos e inteligencia artificial. Este enfoque innovador permitira anticipar puntos criticos
de riesgo, optimizar recursos publicos y mejorar la planificacién de proyectos de infraestructura

vial.

Ademas, la (movilidad s. d., 2022) ha venido impulsando campafias como la Semana de la
Sequridad Vial, las cuales son necesarias pero insuficientes sin una base técnica que permita

focalizar acciones preventivas con mayor precisidn. Integrar el componente tecnolégico en el
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analisis del fendmeno permitira complementar estas campanas con estrategias de intervencién

mas efectivas y territorializadas.

En conclusidn, esta investigacidon contribuye de manera significativa al sector de movilidad
urbana al proponer una solucién innovadora, sustentada en datos y alineada con los principios de
prevencion, eficiencia y sostenibilidad. Sus resultados podran ser replicables en otras localidades o
ciudades del pais, fortaleciendo la capacidad institucional para enfrentar la siniestralidad vial con
herramientas modernas y basadas en evidencia, mejorando asi la calidad de vida y seguridad de los

habitantes de Bogota.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco estado del arte

Para la construccién del estado del arte se utilizaron combinaciones de palabras clave
relacionadas con la tematica de la movilidad urbana, inteligencia artificial y siniestralidad vial. La

ecuacién de busqueda empleada fue:

("accidentalidad vial" OR "siniestralidad vial" OR "seguridad vial") AND ("inteligencia artificial" OR
"machine learning" OR "big data" OR "andlisis predictivo") AND ("transporte urbano" OR "movilidad" OR

"gestion del transito")

En marco de las tecnologias aplicadas al transporte urbano, el proyecto europeo TIMON destaca
por su enfoque innovador en el uso de inteligencia artificial, datos abiertos y redes cooperativas para
mejorar la movilidad y la seguridad vial. Segun el informe de (Serrano, ¢ Cdmo puede la inteligencia
artificial reducir, 2019), el sistema se baja en una plataforma digital que ofrece servicios en tiempo real a
conductores, peatones y ciclistas, con el fin de prevenir accidentes, reducir la congestion del traficoy
disminuir las emisiones contaminantes. Si implementacidn piloto en ciudades como Liublina demostré
impactos positivos como reduccién de accidentes en un 20 % congestion en un 12 % y emisiones en un

10 %.

En el contexto colombiano, especialmente en ciudades como Bogota, se ha evidenciado un
incremento sostenido de siniestros viales. Informes oficiales indican que localidades como Kennedy,
Usaquén y Engativa presentan altos indices de accidentalidad, con factores asociados a imprudencias,
deficiencias en la infraestructura vial, y condiciones externas como el clima o el disefio de las vias. Ante
esta problematica, investigaciones recientes han recurrido a herramientas de analisis avanzado, como la
mineria de datos, para identificar patrones y variables que inciden en la ocurrencia de accidentes (Diaz,

2019)

La evolucion tecnolégica ha permitido el desarrollo de sistemas inteligentes enfocados en la
prevencion de accidentes de transito mediante el analisis masivo de datos. De acuerdo con el proyecto
(Canizales, 2020), enmarca en el uso del big data y algoritmos de aprendizaje automatico, como

herramienta para analizar y predecir los patrones de accidentalidad vial, en la ciudad de Medellin. La
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aplicacion de modelos predictivos en el ambito de la movilidad urbana surge como una respuesta a la

creciente preocupacion por la seguridad vial y la necesidad de tomar decisiones basadas en evidencia.

La accidentalidad vial ha sido histéricamente una de las principales problematicas de salud publica
en Colombia. En el contexto regional de Urab3, esta situacion se ha agudizado, evidencidandose en las
alarmantes cifras de siniestros de transito que, ademas de causar pérdidas humanas, afectan el
desarrollo econdmico y social de las comunidades. En este sentido, la empresa Sotragolfo Ltda.,
dedicada al transporte terrestre, se ha visto involucrada en multiples incidentes viales, especialmente
entre los meses de julio a diciembre de 2021, periodo en el cual se registraron 20 accidentes, algunos

con personas lesionadas y uno con victima fatal, (Loaiza, 2022)

La siniestralidad vial ha sido reconocida como un problema critico de salud publica tanto a nivel
global como nacional. En Colombia, los accidentes de transito constituyen una de las principales causas
de muerte, especialmente entre jévenes de 15 a 29 afios. En respuesta a esta situacidn, diversos
estudios han buscado comprender las causas y factores asociados a estos eventos, con el fin de

proponer estrategias de prevencién mas efectivas. (Reina, 2022)

De acuerdo con el estudio realizado por (Montero, 2022), analizo la accidentalidad vial en Bogot3,
por medio del uso de datos abiertos y redes sociales como lo son Twitter y Waze. Vargas analizo los
métodos y API necesarios para la correcta recoleccién de datos, los cuales fueron almacenados en un
base de datos no relacional (MongoDB), para ser analizado. A partir de esta informacion recolectada, se
realizaron andlisis geoestadisticos y visualizacion en sistema de informacién geografica (QGIS), el cual se
logro encontrar parones espacio-temporales de los accidentes viales. El estudio concluyo que existen
puntos criticos de accidentalidad, como en intersecciones de avenidas principales, vias en mal estado

entro otros aspectos.

En su estudio (Nifio P. A., 2023), desarrollo un modelo de prediccién de accidentalidad vial en
Bogotad utilizando técnicas de Machine Learning y analisis de datos abiertos mediante la plataforma
datos abiertos Bogota. Mediante esta metodologia se identificaron variables como la localidad, clases de
vehiculos, sexo y edad de la victima. Mediante la aplicacién de Cluster jerdrquico y redes neuronales, se
logré determinar que localidades como Fontibdn presenta un mayor riesgo de accidentalidad vial,

especificamente con vehiculos tipo motocicleta.

La siniestralidad vial representa una de las principales causas de muerte en el mundo,

especialmente en paises de ingresos medios como Colombia. Bucaramanga ha enfrentado un aumento
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sostenido en accidentes, alcanzando su cifra mads alta de victimas en 2022. Pese a politicas locales y
nacionales, como el Plan Nacional de Seguridad Vial 2022—-2031, los datos siguen siendo procesados
manualmente, lo que dificulta su analisis y uso estratégico.Ante este panorama, (Garnica,
CONSTRUCCION DE UN MODELO ANALITICA DE DATOS A TRAVES DE LA PLATAFORMA POWER Bl QUE
PERMITA A LA DIRECCION DE TRANSITO DE BUCARAMANGA LA, 2023) se propone el uso de
herramientas de Business Intelligence, como Power Bl, para organizar, visualizar e interpretar grandes

volumenes de datos viales en tiempo real, y asi mejorar la toma de decisiones en seguridad vial.

Diversas investigaciones han sefialado la necesidad de adoptar enfoques integrales y basados en
evidencia para prevenir los accidentes viales. En los ultimos afios, la inteligencia artificial (1A) ha
emergido como una herramienta poderosa en la gestidn del riesgo vial. De acuerdo con (JEREZ, 2024)
propone una revision documental que permita establecer estrategias digitales con base en IA para
reducir los riesgos que enfrentan los peatones en Bucaramanga. Entre los antecedentes nacionales se
destacan estudios sobre el nivel de educacién vial, la identificacién de factores de riesgo como el cruce
inadecuado, el uso de dispositivos electronicos por parte de peatones, y la deficiencia en infraestructura

urbana.

Por otro lado, el anteproyecto realizado por (Castillo, 2024), analizo datos sobre los accidentes de
transito ocurrido en Bogotd durante el primer semestre del afio 2023. A través de herramientas como
Excel y dashboard, el estudio logro identificar las principales causas de accidentalidad, como los son el
exceso de velocidad, el comportamiento impudente de peatones y el uso de dispositivos méviles
mientras conduce. De igual manera se identificd zonas criticas como las avenidas Boyaca, Caracas y NQS,
donde se registré el mayor nimero de incidentes viales. El trabajo demuestra como el andlisis
cuantitativo y visualizacidn de datos pueden ofrecer insumos claves para la toma de decisiones en

politicas de movilidad.

2.2 Marco Teodrico

2.2.1 Inteligencia Artificial aplicada a la movilidad

De acuerdo con el proyecto de (Nifio P. A., 2023) a inteligencia artificial permite que sistemas
computacionales aprendan de los datos historicos mediante algoritmos, facilitando la toma de

decisiones en tiempo real y optimizando la gestion del riesgo. A partir de ella, surge el machine learning
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o aprendizaje automatico, técnica que posibilita a las maquinas identificar patrones sin estar
explicitamente programadas, lo cual es util para detectar factores predictivos de accidentalidad, como el

tipo de vehiculo, sexo del conductor, hora y lugar del siniestro.

2.2.2 Inteligencia de negocios y analitica de datos aplicada al transito

En este contexto, (Garnica, CONSTRUCCION DE UN MODELO ANALITICA DE DATOS A TRAVES DE
LA PLATAFORMA POWER Bl QUE PERMITA A LA DIRECCION DE TRANSITO DE BUCARAMANGA LA, 2023)
la Inteligencia de Negocios (Business Intelligence - Bl) y la analitica de datos emergen como soluciones
eficaces para enfrentar los altos niveles de siniestralidad. Bl permite recopilar, procesar, analizar y
visualizar grandes volumenes de datos de manera interactiva, facilitando la identificacion de patrones,
puntos criticos, causas frecuentes y factores de riesgo. Su integracidn en herramientas como Power Bl
ofrece dashboards, modelos predictivos y visualizaciones que apoyan la toma de decisiones estratégicas

por parte de las autoridades de transito.

2.2.3 Mineria de datos en movilidad urbana

Segun (Calderon, 2019), la mineria de datos se define como el proceso de exploracion, andlisis y
modelado de grandes bases de datos con el fin de extraer conocimiento Util. Este proceso incluye etapas
como la seleccién de datos, preprocesamiento, transformacidon, modelado, evaluacidn y extraccion de
conocimiento. Se basa en el uso de técnicas estadisticas y computacionales, entre las que destacan la
regresion logistica, el andlisis discriminante, las redes neuronales y los arboles de decisidn, siendo estos
ultimos especialmente Utiles para clasificar y predecir eventos con base en variables discretas o

continuas.

2.2.4 Tecnologias cooperativas y sistemas inteligentes de transporte

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una herramienta clave para enfrentar los desafios
de la movilidad urbana, particularmente en la reduccidn de la siniestralidad vial y la congestién del
tréafico. La aplicacion de tecnologias cooperativas, procesamiento de datos abiertos y plataformas

digitales ha demostrado ser una via eficaz para optimizar la gestidn del transporte, mejorar la seguridad
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vial y disminuir el impacto ambiental asociado a los desplazamientos. (Serrano, ¢ Cémo puede la

inteligencia artificial reducir, 2019)

2.2.5 Seguridad vial como problema de salud publica

La accidentalidad vial es un problema de salud publica que afecta tanto a personas como a
organizaciones. De acuerdo con (movilidad O. d., 2024) En el periodo comprendido entre 2021 y 2024 se
reportd un total de 2.104 actores viales fallecidos en siniestros viales. El cual representa un 2.41% de
victimas accidentadas. Se identifico que la accidentalidad mas comun es el choque entre vehiculos con

un 53% de casos, seguido por atropello con el 39%.

En este contexto, (ops, 2019) la seguridad vial se refiere a mas medidas adoptadas para reducir el
riesgo de lesiones y muertes causadas por el transito. La velocidad excesiva contribuye
aproximadamente un tercio de todas las muertes causadas por el trafico en paises de altos ingresos. El
90% de muertes por accidentes de transito ocurren en paises bajos y medios, el cual es un porcentaje
alto donde los paises tienen que implementar medidas que hagan que las calles y carreteras sean mas

seguras.

2.3 Marco normativo

Debido a los accidentes fatales en Colombia, la regulacidn de seguridad vial se ha fortalecido en las
ultimas décadas, como respuesta al creciente nimero de accidentes de transito y sus consecuencias
humanas, sociales y econdmicas. Basado a este aumento de accidentalidad existen varias normas clases

gue rigen, para la prevencion de siniestros viales.

La ley 769 de 2002, que establece el cddigo nacional de transito terrestre. Esta norma regula la
circulacidn de peatones, pasajeros, conductores, vehiculos y autoridades en las vias publicas y privadas (

Congreso de la Republica, 2002)

El decreto 073 de 2021, “por medio del cual se toman medidas para la regulacién y control de
transito en Bogota D.Cy se dictan otras disposiciones, Que mediante el articulo 10 del Decreto Distrital
126 del 10 de mayo de 2020 se establecio el limite maximo de velocidad en las vias del Distrito Capital

en cincuenta kildémetros por hora (50 km/h). (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2021)


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=92900&10
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La Ley 2251 de 2022 establece los lineamientos para la formulacidon e implementacién de la politica
publica de seguridad vial en Colombia, bajo el Sistema Seguro. Esta norma reconoce la posibilidad del
error humano en la movilidad y promueve la corresponsabilidad entre el Estado, los fabricantes de
vehiculos, los planificadores del transporte y los usuarios de las vias, con el fin de reducir al maximo las

muertes y lesiones graves derivadas de incidentes viales. (Congreso de la Republica, 2022)

Ley 105 de 1993, formula la organizacidn del Sistema Nacional de Transporte, distribuye
competencias y recursos entre Nacion y entidades territoriales, regula la planeacién sectorial,
financiamiento y otros aspectos esenciales del transporte terrestre, aéreo, maritimo, fluvial, férreo y
masivo. Distribuye competencias entre niveles de gobierno, promueve principios como la seguridad,
accesibilidad y coordinacion interinstitucional, y asegura recursos mediante mecanismos como peajes,

tarifas y fondos de cofinanciacién. (Congreso de la Republica, 1993)

La Resolucién 1050 de 2004, expedida por el Ministerio de Transporte de Colombia, establece las
disposiciones para el control del servicio publico de transporte terrestre automotor de carga en el pais.
Esta norma tiene como objetivo principal garantizar que dicho servicio se preste bajo condiciones de
legalidad, eficiencia, seguridad y responsabilidad, contribuyendo asi al ordenamiento del sector

transporte y a la formalizacion de los actores que intervienen en él. (Ministerio de Transporte, 2004)

La Resolucidn 6020 de 2006, expedida por el Ministerio de Transporte de Colombia, adopta el
Manual para el diligenciamiento del Informe Policial de Accidentes de Trdnsito, el cual se convierte en
una herramienta de uso obligatorio para todas las autoridades encargadas de atender y registrar
accidentes de transito en el pais. Esta norma tiene como objetivo principal estandarizar la recoleccién de
datos en los siniestros viales, con el fin de facilitar su andlisis, control y seguimiento por parte del Estado

y mejorar la gestion de la seguridad vial. (Ministeria de Transporte, 2006)

La Ley 1239 de 2008 establece limites de velocidad mas claros y adecuados segun el tipo de viay la
clase de vehiculo, fortaleciendo asi las politicas publicas de seguridad vial en el pais. En su articulo 19, la
ley establece que la velocidad méaxima permitida en zonas urbanas y municipales sera de 80 km/h,
exceptuando a los vehiculos de servicio publico, de transporte escolar y de carga, los cuales no podran
exceder los 60 km/h. Ademas, en zonas escolares o residenciales, el limite se reduce a 30 km/h, con el
objetivo de proteger la vida de peatones, nifilos y demas actores vulnerables del transito. (Congreso de

la Republica, 2008)
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3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

3.1.1 Enfoque

La presente investigacion adopta un enfoque metodoldgico cuantitativo, dado que busca
identificar, medir y analizar relaciones entre variables asociadas a la siniestralidad vial en la ciudad de
Bogota, especificamente en la interseccion de la Av. Boyaca con Calle 13, localidad de Kennedy. Este
enfoque permite evaluar de manera objetiva y sistematica el comportamiento de los factores que
inciden en los accidentes de transito, mediante el uso de datos histdricos, analisis estadistico y técnicas

de mineria de datos Poblacidon y muestra

El enfoque cuantitativo de la investigacién se orienta al analisis objetivo de la siniestralidad vial
mediante el uso de instrumentos como bases de datos oficiales de accidentalidad, aforos vehiculares y
peatonales, medicién de velocidades y tiempos semaféricos, asi como la simulaciéon del trafico a través
del software PTV Vissim. A partir de estos instrumentos, se busca identificar patrones, relaciones entre
variables y puntos criticos de riesgo, con el fin de generar insumos técnicos que permitan proponer
estrategias basadas en inteligencia artificial y Big Data para mejorar la prevencion, prediccién y gestidon

de los siniestros viales en el area de estudio.

3.1.2 Alcance

El estudio presenta un alcance descriptivo—correlacional, orientado a identificar el
comportamiento de la siniestralidad vial en la interseccidon de la Avenida Boyaca con Calle 13, en la
localidad de Kennedy, y analizar la relacidén entre variables asociadas al flujo vehicular, flujo peatonal,
velocidades, tiempos semaféricos y dindmica operativa del transito en este punto critico de movilidad
urbana.

En cuanto a su delimitacién espacial, la investigacion se circunscribe exclusivamente al cruce vial
de la Av. Boyaca con Calle 13, frente al Centro Comercial El Edén, seleccionado por su alta incidencia de
siniestros viales y por ser reconocido por la Secretaria Distrital de Movilidad como un nodo de riesgo.

Respecto a su delimitacién temporal, el estudio integra:
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e Datos secundarios correspondientes al periodo enero 2023 — diciembre 2024, provenientes de
fuentes oficiales.

e Datos primarios recolectados el 20 de agosto de 2025, mediante aforos vehiculares y peatonales,
medicién de velocidades y registro de tiempos semafdricos.

e Simulaciones realizadas en PTV Vissim durante 2025, basadas en la informacidn histdricay en los
registros obtenidos en campo.

En el plano tematico, el alcance se centra en el analisis cuantitativo de la siniestralidad y el
comportamiento del transito en el punto de estudio, apoyandose en técnicas de Big Data, mineria de
datos, simulacidon microscdpica y herramientas de inteligencia artificial para identificar patrones de riesgo,
puntos criticos y factores asociados a la ocurrencia de siniestros viales. No incluye analisis juridico
profundo, estudios econdémicos, auditorias viales completas ni evaluaciones socioculturales del
comportamiento vial.

Este alcance resulta relevante porque permite comprender con precision la dindmica real de un punto
critico de la ciudad, generar evidencia técnica para la toma de decisiones institucionales y aportar una
propuesta metodolégica basada en tecnologias emergentes que puede ser replicada en otros sectores de
Bogota o del pais, contribuyendo asi a la mejora de la seguridad vial y de la movilidad urbana.

3.1.3 Tipo de disefio de investigacion

El presente estudio adopta un disefio de investigacidon descriptivo-correlacional, ya que se
propone, por un lado, describir el comportamiento de la siniestralidad vial en la interseccidn de la Av.
Boyaca con Calle 13 en la localidad de Kennedy (Bogota), mediante el andlisis de datos histéricos; y por
otro, identificar las relaciones entre variables como el tipo de actor vial, las condiciones ambientales, el
estado de las vias y la hora del dia, con el objetivo de encontrar patrones que permitan predeciry
prevenir futuros siniestros. Este tipo de disefio resulta pertinente, ya que no se manipulan variables,
sino que se analizan datos existentes a través de herramientas estadisticas, técnicas de mineria de datos

e inteligencia artificial.

Se llevara a cabo la recoleccion de datos durante una semana, con un tiempo de observacion de
una hora por dia, en el proceso de aforo vehicular. Durante este tiempo, se registrard la cantidad de
vehiculos en diferentes categorias: carros, motos, bicicletas, camiones y buses. Ademas, se contard el

numero de peatones que transiten por el punto de observacién.

Asimismo, se mediran las velocidades de los vehiculos utilizando la formula v=d/t, donde se
calculara la distancia recorrida por los vehiculos en un tiempo determinado. También se registraran los

tiempos de los semaforos, considerando las fases de luz verde, amarilla y roja.
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Una vez completada la recoleccidn de los datos, estos se ingresaran en el simulador PTV Vissim,
con el objetivo de simular el trafico vehicular registrado y generar alternativas que contribuyan a reducir

la accidentalidad y mejorar el flujo vehicular.

Para fortalecer el analisis cuantitativo, la investigacion emplea diversos instrumentos de

recoleccidn y analisis de datos, entre los cuales se destacan:

Aforo vehicular y peatonal, realizado mediante observacion directa y conteo manual.
e Registro de velocidades mediante la férmula v = d/taplicada in situ.
e Medicién de tiempos semaféricos en ambos sentidos de circulacién.

e Simulacién microscopica del transito mediante PTV Vissim, herramienta que permite modelar,

analizar y validar escenarios reales y propuestos.

3.1.4 Poblacion y Muestra

Poblacion

La poblacién objeto de esta investigacidn corresponde a los registros de siniestralidad vial
ocurridos especificamente en la interseccién de la Avenida Boyaca con la Calle 13, frente al Centro
Comercial El Edén, ubicada en la localidad de Kennedy, Bogotd D.C., durante el periodo comprendido
entre enero de 2023 y diciembre de 2024. Esta zona ha sido identificada por la Secretaria Distrital de
Movilidad como un punto critico de siniestralidad, debido a su alta afluencia vehicular, paso frecuente
de peatones, cercania a centros comerciales y vias de alto tréfico como la Calle 13, que conecta con

zonas industriales y de salida hacia el occidente de la ciudad (Secretaria de Movilidad de Bogotd, 2024).



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales 28

llustracidn 1. Localizacion de la muestra

La poblacién de estudio incluye todos los eventos viales registrados en este punto geografico, asi
como los actores involucrados: peatones, ciclistas, motociclistas, conductores de vehiculos particulares,
transporte publico y transporte de carga. Asimismo, se consideran variables asociadas al entorno como
el estado de la via, condiciones de visibilidad, iluminacidn, sefializacidn, y condiciones meteoroldgicas al

momento del siniestro.

Esta delimitacion poblacional responde a la necesidad de focalizar el analisis en un nodo de alta
complejidad vial, donde convergen multiples factores de riesgo. Seguin datos del Observatorio de
Movilidad (2023), las intersecciones de alto flujo en la ciudad concentran mas del 40% de los siniestros
graves, lo que convierte estos puntos en areas prioritarias para el disefio de estrategias preventivas

basadas en evidencia.

Muestra

La muestra seleccionada para este estudio es no probabilistica de tipo intencional, compuesta
por registros de accidentes de transito ocurridos especificamente en la interseccién mencionada,
durante el periodo 2023-2024. Se utilizaran fuentes secundarias provenientes de entidades oficiales
como el Observatorio de Movilidad de Bogotad, la Secretaria Distrital de Movilidad, la Agencia Nacional

de Seguridad Vial y repositorios de datos abiertos como “Datos Abiertos Bogota”.
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Los criterios de inclusién para los datos que formardan parte de la muestra son:

- Que el siniestro haya ocurrido especificamente en el cruce de la Avenida Boyaca con Calle 13,
frente al C.C. El Edén.

- Que el evento esté registrado entre enero de 2023 y diciembre de 2024.

- Que el registro contenga variables completas, incluyendo: tipo de siniestro (colisidn, atropello,
caida), dia, hora, condiciones climaticas, tipo de actor vial, vehiculo involucrado, severidad del

evento y ubicacion geografica precisa (latitud/longitud o direccion).

La eleccidn de una muestra intencional esta justificada en tanto el estudio no pretende generalizar
resultados a toda la ciudad, sino realizar un analisis detallado y contextualizado de un punto critico
especifico, con el fin de extraer patrones que permitan disefiar estrategias focalizadas de prevencidn.
Este enfoque es coherente con investigaciones que emplean metodologias de mineria de datos y analisis
geoespacial para identificar factores de riesgo en puntos de alta siniestralidad (Montero, 2022; Nifio,

2023).

Cabe resaltar que, al trabajar con Big Data, la cantidad de registros no se define de forma previa
como en los estudios de corte tradicional, sino que dependerd de la disponibilidad, calidad y estructura
de los datos recopilados. Esto permite trabajar con volumenes grandes de informacidn, facilitando el
entrenamiento de modelos predictivos y el analisis profundo de variables contextuales mediante

herramientas de inteligencia artificial (Quiroga, 2021).

3.1.5 Instrumentos de recoleccion

Para esta investigacidn se emplearon diversos instrumentos de recoleccidn de datos, tanto
primarios como secundarios, que permitieron caracterizar el comportamiento del transito y la
siniestralidad en la interseccion de la Avenida Boyacd con Calle 13. A continuacion, se describen los

instrumentos utilizados:
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3.1.5.1 Matriz estructurada de observacién en campo

Durante una semana se realizé la observacién directa, con sesiones de una hora por dia, en las cuales se

aplicé una matriz de registro disefiada para consignar:
e Categorias de vehiculos: automdviles, motocicletas, bicicletas, buses, camiones.
e Cantidad de peatones por intervalo.
e Sentido de circulacion.

. . . , d
e Velocidad estimada mediante la formula v = _.
t

e Tiempo de duracién de cada fase semafdrica (verde, amarilla y roja).

e Comportamientos relevantes: invasién de cebra, cambios de carril, maniobras peligrosas,

congestidn, entre otros.

Formato empleado:

COSTADO SUR-NORTE

HORA Carrirrapido | Carrillento Carrirrapidn| Carril lento Carrirrapidn| Carrillento |Carrirrapido | Carrillento |Carrir rapido Carrillento

AUTOMOVIL BUSES CARGA FURGONETAS MOTO

llustracién 2. Formato aforo vehicular

3.1.5.2 Instrumentos de medicion en campo

Se emplearon:

e Cronometro digital para medir las fases del seméaforo
e Metro de referencia para estimar las distancias usadas en el calculo de velocidades

e Planillas de conteo para registrar volimenes vehiculares y peatonales
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3.1.5.3 Software PTV Vissim como instrument de analisis

El software PTV Vissim se empled como instrumento de andlisis y simulacidn, no como instrumento de

recoleccidn primaria. Su funcién consistié en:
e Modelar la geometria real de la interseccién.
e Ingresar los volimenes vehiculares y peatonales obtenidos en campo.
e Incorporar tiempos semafdricos reales.
e Evaluar desempefio mediante indicadores como:

- Velocidad promedio,
- Demoras,

- Numero de paradas,
- Longitudes de cola,

- Densidad vehicular.

Se utilizo la informacién oficial (ANSV, Movilidad, ArcGIS) para calibrar el modelo y contrastar el

comportamiento simulado con tendencias reales de siniestralidad.

3.1.5.4 Integracion metodoldgica de datos para IA y analisis avanzado

Si bien no se implementan modelos predictivos en esta fase, los datos recolectados fueron

estructurados para permitir, en etapas futuras:
e identificacion de patrones mediante Big Data,
e andlisis espacial avanzado,
e clasificacion de siniestros,
e modelos predictivos basados en IA.

Este enfoque se incluye como estrategia complementaria orientada a fortalecer la gestion de riesgos

viales.
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3.1.5.5 Revisiéon documental de reportes oficiales

Dado que el proyecto menciona el uso de datos provenientes de reportes de accidentalidad y entidades

oficiales, se incorpord como instrumento adicional una revision documental sistematica, la cual incluyd:

e Base de datos de siniestralidad del Observatorio de la Agencia Nacional de Seguridad Vial

(ANSV).
e Reportes de movilidad y accidentalidad de la Secretaria Distrital de Movilidad.
e Portal de Datos Abiertos Bogota (datos por fecha, tipo de vehiculo, ubicacidn y severidad).

e Visor ArcGIS del Ministerio de Transporte

(https://mintransporte.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html), utilizado para

identificar zonas criticas, concentracién de siniestros y patrones espaciales de riesgo.

3.1.6 Procedimiento y analisis de datos

El procedimiento metodoldgico desarrollado en esta investigacion se organizé de manera
secuencial y coherente con las etapas propias de un estudio cuantitativo aplicado al analisis de la
siniestralidad vial. Para ello, se llevaron a cabo tres fases principales: (1) revision documental de
reportes oficiales, (2) recoleccidn de informacion en campo mediante observacion directa, y (3)

construccion y ejecucidn del modelo de simulacidn en PTV Vissim. A continuacidn, se describe cada fase.

3.1.6.1 Revision de reportes

Como primera etapa del procedimiento se realizé una revisidn documental sistematica de fuentes
oficiales con el fin de caracterizar el comportamiento reciente de la siniestralidad en la interseccién de la
Avenida Boyaca con Calle 13. Esta revisidon permitié establecer el contexto previo a las mediciones en

campo y orientar la definicidn de variables clave a observar.
Las fuentes consultadas incluyeron:

e Base de datos de siniestralidad del Observatorio de la Agencia Nacional de Seguridad Vial

(ANSV).


https://mintransporte.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html
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e Reportes de movilidad y accidentalidad de la Secretaria Distrital de Movilidad.

e Portal de Datos Abiertos Bogotd, con registros detallados por fecha, tipo de siniestro, severidad,

vehiculos involucrados y ubicacion geografica.

e Visor ArcGIS del Ministerio de Transporte, empleado para identificar patrones espaciales, zonas

criticas y concentraciones de siniestros en el area de estudio.

3.1.6.2 Recoleccion de datos en campo

La segunda fase del procedimiento consistié en la obtencidn de informacién primaria mediante
observacién directa realizada en la interseccién. Durante esta etapa se evaluaron condiciones reales del
transito vehicular y peatonal, asi como las dindmicas operativas asociadas a los tiempos de

semaforizacidon y comportamiento de los actores viales.
El proceso de implementacidn del instrumento incluira:

o Disefio del escenario vial: se replicara la geometria exacta del cruce en estudio, incluyendo
numero de carriles, sentidos de circulacidn, fases semafdricas, paraderos cercanos, entradasy

salidas.

¢ Ingreso de datos histdricos: se incorporardn variables como volumen vehicular por hora, tipo de
vehiculos (automaviles, motocicletas, buses, camiones), comportamiento de peatones,
frecuencia de siniestros, y condiciones de transito extraidas de los reportes oficiales entre 2023

y 2024,

e Simulacién del flujo vehicular: mediante la ejecucidon de multiples escenarios (en condiciones
normales y de riesgo), se observaran patrones de conflicto, zonas de congestion y eventos que

puedan desencadenar siniestros viales.

e Analisis de resultados: se evaluaran métricas como velocidad promedio, tiempos de espera,
numero de conflictos potenciales, y comportamiento de los actores viales, lo cual permitira

identificar puntos de riesgo, validar hipdtesis del estudio y proponer estrategias preventivas.

La ventaja de utilizar PTV Vissim radica en su capacidad de representar de manera precisa el

comportamiento dinamico del trafico y las interacciones entre vehiculos y peatones, lo que permite
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visualizar con anticipacion el impacto de posibles intervenciones viales. Ademas, el software ofrece
herramientas para integrar tecnologias como sensores de trafico, cdmaras y datos provenientes de
sistemas inteligentes de transporte, lo cual lo convierte en una herramienta idénea para estudios

apoyados en Big Data e inteligencia artificial (Quiroga, 2021).

En este sentido, Vissim no solo cumple la funcidn de instrumento de recoleccidn y procesamiento de
datos, sino que también actia como una plataforma de experimentacién virtual, facilitando la validacion

de escenarios futuros y la toma de decisiones informadas en el marco de la seguridad vial urbana.

El aforo vehicular es un proceso mediante el cual se mide y analiza el flujo de vehiculos que transitan
por una via o carretera en un periodo determinado. Esto es esencial para planificar y optimizar la
infraestructura vial, entender los patrones de trafico y evaluar el impacto del transporte en una regién

especifica. Para ejecutar el aforo vehicular se deben seguir los siguientes parametros:

1. Contadores manuales: Personal en el lugar cuenta los vehiculos que pasan durante un tiempo
determinado.
2. Clasificacion de vehiculos: Para un aforo mds detallado, se clasifica a los vehiculos segun su tipo.
e Vehiculos Livianos: Automoéviles, motocicletas, furgonetas, Peatones y ciclistas
e Vehiculos pesados: Camiones, autobuses, vehiculos de carga.
3. Tiempos de Muestra: El tiempo que se va a observar el trafico depende de los objetivos del
estudio.
4. Tiempo de los conteos: Si se hace un aforo manual, se pueden realizar conteos por intervalos de
15, 30 o 60 minutos, dependiendo del flujo de trafico.
5. Registro de datos: Durante el aforo, se deben registrar:
e Numero de vehiculos por tipo (livianos, pesados)
e Tiempos de semdforos
e Velocidades
e Estadodelavia
e Dimensiones de la via
6. Analisis de datos: Una vez recolectados los datos, el siguiente paso es analizar los resultados
e Cuantos vehiculos pasan por unidad de tiempo
e Estimar la cantidad total de vehiculos que circulan durante un tiempo determinado

e Realizar la modelacion en PTV VISSIM
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e Identificar promedio de velocidad

e Identificar puntos criticos de congestionamiento

3.1.7 Proceso de registro y validacion

La toma de informacidn se realizé como fase inicial del andlisis empirico, con el objeto de obtener
datos reales sobre el flujo vehicular y peatonal en la interseccién de la Avenida Boyaca con Calle 13,

localidad de Kennedy. Este punto fue seleccionado por su alto flujo vehicular y peatonal.

El levantamiento de datos se realizé durante un dia, en el periodo comprendido el 20 de agosto de
2025, abarcando dos franjas horarias, costado Norte — Sur (11:00 Am — 12:00 Pm), y Costado Sur-Norte
(12:00 Pm — 1:00 Pm).

Durante el proceso, se aplicd una metodologia de observacidn directa y conteo manual, apoyada
por planillas de registro, crondmetros digitales y dispositivos moviles para capturar fotografia. Cada
observador se ubicé estratégicamente, con el fin de contabilizar los flujos vehiculares y peatonales. Los

vehiculos fueron clasificados segun los siguientes tipos:

e Vehiculos livianos
e Motocicletas

e vehiculos pesados
e Furgonetas

e Bicicletas y peatones

Ademas del conteo vehicular, se realizaron mediciones complementarias orientadas a la

caracterizacién del flujo y comportamiento del transito:

e Velocidad Promedio: Calculada mediante la formula v = d/t, registrando el tiempo que tarda un
vehiculo en recorrer una distancia.
o Tiempos Semaforicos: Medicion de las fases de la luz verde, amarilla y roja en cada sentido de

circulacion

Toda la informacidon obtenida fue tabulada en hojas de calculo de Excel, Una vez verificados, los
datos fueron integrados al software PTV Vissim, lo que permitio realizar simulaciones de trafico bajo

condiciones reales.
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Estas simulaciones facilitaron la identificacion de puntos de conflicto vehicular, zonas de congestidn
y comportamientos de riesgo, insumos esenciales para el andlisis posterior y la formulacién de
estrategias basadas en inteligencia artificial y Big Data orientadas a reducir la accidentalidad vial en la

zona de estudio.

3.2 Analisis de informacion

El andlisis de la informacidn se desarrollard mediante un proceso sistematico compuesto por las
fases de limpieza, organizacién, preparacion, codificacion y analisis, diferenciando los procedimientos
aplicados a los datos cuantitativos y cualitativos. El objetivo es garantizar la validez, fiabilidad y
pertinencia de los resultados obtenidos, de modo que puedan ser utilizados en la formulacién de

estrategias orientadas a reducir la siniestralidad vial en el area de estudio.

3.2.1 Limpieza, organizacion y preparacion de datos

En una primera etapa, se realizara la depuracién de los datos recolectados, tanto primarios
como secundarios. Para los datos cuantitativos provenientes de fuentes oficiales (Observatorio de
Movilidad, Secretaria Distrital de Movilidad, Datos Abiertos Bogotd) y del trabajo de campo (aforos
vehiculares y peatonales, velocidades y tiempos semaféricos), se eliminaran registros duplicados,
inconsistentes o incompletos, y se verificaran rangos vélidos de valores (horas, velocidades, volimenes y

tipos de actores viales).

Posteriormente, los datos serdn organizados y estructurados en bases de datos mediante hojas
de cdlculo en Microsoft Excel, estableciendo formatos homogéneos para variables como fecha, hora,
tipo de siniestro, actor vial, sentido de circulacion, volumen vehicular y condiciones del entorno. Esta
etapa permitird asegurar la compatibilidad de la informacién para su posterior andlisis estadistico y

modelacién en software especializado.

En el caso de los datos cualitativos, como la informacidn descriptiva sobre condiciones de la via,
sefializacion, comportamiento observado de los actores viales y caracteristicas del entorno, se realizara
una revision para estandarizar los criterios de registro y garantizar coherencia semantica en las

descripciones.
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3.2.2 Codificacion de datos

Una vez depurada y organizada la informacion, se procedid a un proceso de codificacién que
permitié transformar los registros brutos en variables operativas. En el caso de los datos cuantitativos, la
codificacidn incluyé la definicidon de categorias vehiculares, variables temporales como hora o periodo
pico, variables espaciales relativas al sentido de circulacién y tramo de la via, asi como indicadores
operativos relacionados con volimenes, velocidades y niveles de siniestros. Esta codificacidn facilito la
construccion de matrices numéricas aptas para los andlisis estadisticos y la integracién en el software de
simulacidn PTV Vissim. Para los datos cualitativos, se aplicé una codificacién tematica y axial mediante la
cual las observaciones fueron clasificadas en categorias como comportamiento del conductor,
comportamiento peatonal, condiciones del entorno y factores de riesgo. Este proceso permitié
estructurar los datos de manera que pudieran ser analizados en busca de patrones y relaciones

relevantes.

3.2.3 Analisis cualitativo y cuantitativo

El andlisis de los datos se realizé distinguiendo dos enfoques: cuantitativo y cualitativo. En el
analisis cuantitativo se emplearon procedimientos estadisticos descriptivos para identificar tendencias
en los volumenes vehiculares y peatonales, velocidades promedio, duracidn de fases semaféricas e
intensidad del flujo. También se aplicaran analisis correlacionales con el fin de explorar relaciones entre
variables, como la asociacién entre flujo y velocidad, entre volumen y demoras, y entre horarios
especificos y la ocurrencia de siniestros. Asimismo, se desarrollard un andlisis espacial utilizando ArcGIS
para ubicar puntos criticos, zonas de acumulacién de siniestros y patrones geograficos relevantes. De
manera complementaria, el andlisis del desempefio operativo de la interseccion se llevara a cabo con los
resultados generados por el software PTV Vissim, que proporcionara indicadores como velocidades
promedio, demoras, longitudes de cola, nimero de paradas y densidad vehicular bajo diferentes

escenarios simulados.

En cuanto al analisis cualitativo, se revisardn las observaciones de campo codificadas para
identificar patrones en los comportamientos viales de conductores y peatones, condiciones del entorno
que influyen en la seguridad vial y factores de riesgo recurrentes. Este analisis permitirda complementar

los datos numéricos al explicar aspectos del comportamiento humano, la interaccion entre actores



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales 38

viales y las particularidades del entorno que no pueden capturarse Unicamente mediante mediciones
cuantitativas. La integraciéon de ambos enfoques ofrecera una comprensién mas amplia y profunda de la

dinamica de la interseccion.

3.2.4 Software Utilizado para el andlisis

Para el procesamiento, analisis y representacidn de la informacidn se empleardn diferentes
herramientas tecnoldgicas. Microsoft Excel serd utilizado para la depuracidn inicial, la codificacion
numérica y la elaboracidn de estadisticas descriptivas. El software PTV Vissim se utilizara para la
simulacién microscépica del trafico y la evaluacién de escenarios alternativos basados en los datos de
campo. ArcGIS permitira realizar andlisis espaciales y elaborar mapas tematicos que muestren la
distribucién geografica de siniestros y puntos criticos. Finalmente, Power Bl o las herramientas
avanzadas de visualizacién de Excel seran empleadas para la generacién de graficos y paneles analiticos

que faciliten la interpretacion de los resultados.

3.2.5 Presentacion de los resultados

La presentacioén de los resultados se realizard utilizando recursos visuales y descriptivos que
permitan comunicar de manera clara y precisa los hallazgos del estudio. Para los datos cuantitativos se
emplearan tablas descriptivas, graficos de barras y lineas, histogramas que muestren la distribucidn de
velocidades, mapas tematicos que representen la ubicacion de siniestros y tablas de indicadores
derivados del modelo de simulacién. Para los datos cualitativos se presentardn matrices categoriales
gue organicen los comportamientos y factores de riesgo, diagramas que representen patrones de
interaccion entre actores viales, y descripciones narrativas que expliquen los fendmenos observados en
el entorno. Esta combinacion de recursos permitird ofrecer una interpretacién sélida y una vision

integral del comportamiento de la interseccidn analizada.

3.3 Consideraciones éticas

La presente investigacién se desarrollé bajo principios éticos que garantizan el respeto por la

dignidad humana, la confidencialidad de la informacién y el uso responsable de los datos, de
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conformidad con las directrices establecidas para trabajos de grado en la modalidad de monografiay

con la normatividad vigente en investigacion académica.

3.3.1 Analisis de consideraciones éticas

La presente investigacion se desarrolld bajo principios éticos orientados a garantizar el uso
responsable de la informacidn, la proteccidn de la confidencialidad y el respeto por los derechos de los
actores involucrados, de acuerdo con las directrices establecidas para trabajos de grado en modalidad

de monografia y la normativa vigente en investigacion académica.

El estudio se fundamenta principalmente en el uso de datos secundarios de caracter publico,
obtenidos de fuentes oficiales como la Secretaria Distrital de Movilidad, el Observatorio de Movilidad de
Bogota, la Agencia Nacional de Seguridad Vial y repositorios de Datos Abiertos. Estos datos se
emplearon de forma agregada y anonimizada, sin permitir la identificacién directa o indirecta de

personas involucradas en siniestros viales, garantizando asi el principio de confidencialidad y anonimato.

En relacién con los datos primarios recolectados en campo, tales como aforos vehiculares y
peatonales, mediciones de velocidad y tiempos semaféricos, la informacidn fue obtenida mediante
observacién directa en espacio publico, sin interaccidn con los actores viales ni recoleccidn de datos
personales. Por tanto, no se registraron nombres, documentos de identidad, imagenes faciales ni

cualquier otro dato sensible, lo que reduce el riesgo ético asociado a la investigacion.

El tratamiento de la informacidn se realizé exclusivamente con fines académicos y cientificos.
Los datos fueron almacenados en medios digitales con acceso restringido a los investigadores,
asegurando su integridad y evitando usos no autorizados. Asimismo, se respetaron los principios de
legalidad, finalidad, transparencia y seguridad, en concordancia con la Ley 1581 de 2012 sobre

proteccion de datos personales en Colombia.

El uso de herramientas tecnolégicas como PTV Vissim, Microsoft Excel y software de
visualizacidn de datos se realizé de manera ética y responsable, con el objetivo de simular escenarios de
trdnsito y analizar patrones de siniestralidad a nivel agregado. Las simulaciones desarrolladas no buscan
sustituir decisiones institucionales, sino aportar insumos técnicos para la comprensién del fendmeno y la

formulacion de estrategias preventivas basadas en evidencia.
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3.3.2 Instrumentos de aceptacidn y autorizacion

La presente investigacidn no contempld la aplicacidn de entrevistas, encuestas ni cuestionarios a
personas naturales, por lo cual no fue necesario implementar instrumentos formales de aceptacién o

autorizacion, tales como consentimientos informados firmados por participantes.

El trabajo de campo se limitd a la observacion directa del flujo vehicular y peatonal en un
espacio publico, actividad que no implica interaccidén con los actores viales ni recoleccién de informacién
personal o sensible. Asimismo, los datos secundarios utilizados provienen de fuentes publicas y oficiales,

cuyo acceso es libre y autorizado para fines académicos.

No obstante, se deja constancia de que, en caso de que futuras fases de la investigacién o estudios
derivados incluyan la realizacién de entrevistas, encuestas o recoleccion de informacién directa de
funcionarios, expertos o ciudadanos, se aplicard un instrumento de consentimiento informado, en el
cual se especificaran los objetivos del estudio, el uso de la informacién, la confidencialidad de los datos,

la participacién voluntaria y el derecho de retiro en cualquier momento.

4 HIPOTESIS

4.1 Variables

En el marco del enfoque cuantitativo y del alcance descriptivo—correlacional de la investigacidn, se
definen las variables que permiten analizar la relacién entre las condiciones del transito y la ocurrencia
de siniestros viales en la interseccion de la Avenida Boyaca con Calle 13, en la localidad de Kennedy,

Bogota.

Variable(s) independiente(s)

Las variables independientes corresponden a los factores del sistema vial y del comportamiento del
transito que pueden influir en la ocurrencia de siniestros viales. Para el presente estudio, se consideran

las siguientes:

e Volumen vehicular por tipo de actor vial (automoviles, motocicletas, buses y vehiculos de carga).
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Velocidad promedio de circulacion de los vehiculos.

e Flujo peatonal.

e Tiempos semafdricos (fases de luz verde, amarilla y roja).

e Hora del diay franja horaria.

e Condiciones operativas de la interseccién (congestidn, uso de carriles).

e Comportamiento de los actores viales observado en la simulacidn (cambios de carril,

adelantamientos, interaccion vehiculo—peatén).

Variable(s) dependiente(s)

Las variables dependientes representan los efectos o resultados asociados a la interaccion de las

variables independientes. En este estudio se definen como:
e Ocurrencia de siniestros viales.
e Nivel de riesgo vial en la interseccion.
e Frecuencia de conflictos vehiculares y peatén—vehiculo.
e Gravedad potencial de los siniestros viales.

Planteamiento de la hipdtesis

Hipodtesis General

La implementacién de tecnologias basadas en inteligencia artificial y Big Data mejora significativamente
la identificacidon de patrones de riesgo, puntos criticos y factores asociados a los siniestros viales,

contribuyendo a la reduccidn de la accidentalidad en la ciudad de Bogota.
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Hipétesis Especifica

- Laintegracion de sistemas de inteligencia artificial en el analisis de datos vehiculares permite
identificar con mayor precisidon zonas con alta concentracién de siniestros viales.

- Eluso de técnicas de Big Data mejora la deteccion temprana de comportamientos de riesgo
asociados a peatones, motociclistas, ciclistas y conductores.

- Laaplicacién de modelos predictivos basados en IA facilita la toma de decisiones preventivas por
parte de la Secretaria Distrital de Movilidad, disminuyendo la probabilidad de ocurrencia de

siniestros.

5. RESULTADOS

Durante la recoleccién de datos del aforo vehicular se espera obtener los siguientes resultados de
investigacion. En primer lugar, a partir de los datos recopilados sobre los tiempos de semaforizacidny la
cantidad de vehiculos (carros, motos, autobuses, camiones de carga, entre otros), se realizard una
simulacidn en el software PTV VISSIM. En segundo lugar, se analizaran los datos ingresados y los
resultados generados por la simulacién. Finalmente, se planteard una propuesta de solucidn orientada a

mejorar la movilidad en la interseccién evaluada.

5.1 DATOS OFICIALES DE ACCIDENTALIDAD EN AREA DE ESTUDIO

Para caracterizar el comportamiento histdrico de la siniestralidad vial en la interseccion de la
Avenida Boyaca con Calle 13, se utilizaron los registros oficiales del (Datos abiertos secretaria de
movilidad, 2024) los cuales contienen informacién detallada de cada siniestro reportado en el sistema
de movilidad de Bogota. El andlisis de la hoja de datos SINIESTROS permitio identificar que, durante el
afio 2024, el sector comprendido entre la Av. Boyac3, la Av. de las Américas y la Calle 13 registro 238
siniestros, segun el filtro aplicado por coordenadas geograficas (latitud aproximada 4.63 y longitud -

74.14).
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llustracion 3. Mapa de sineastralidad

Los tipos de siniestros predominantes incluyen choques simples, colisiones con motociclistas y
atropellos de peatones, evidenciando una interaccion conflictiva entre los distintos actores viales.
Asimismo, los factores asociados mas frecuentes fueron la presencia de motocicletas, la circulacion
peatonal a nivel, el exceso de velocidad y maniobras riesgosas en la zona de giro. Estos resultados
permiten corroborar que la interseccidn constituye un punto critico de accidentalidad, lo cual respalda

la pertinencia de la propuesta de intervencioén.

Adicionalmente, la informacidn oficial complementa las observaciones de campo realizadas en
esta investigacidn, al mostrar consistencia entre los patrones de riesgo identificados en sitio y los
registros histdricos. La integracién de estos datos oficiales permitira, en etapas posteriores, la aplicacion
de técnicas de analisis avanzado, Big Data e inteligencia artificial para la prediccién de siniestros y la

optimizacidon de medidas operativas en la zona.
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Tabla 1. tabla de sinestralidad
. ez .
e Costado Norte- Sur composicién vehicular
COSTADO NORTE- SUR
HORA Carrir rapido | Carrillento |Carrir rapido ‘ Carrillento |Carrirrapido | Carrillento |Carrirrapido | Carrillento |Carrirrapido Carrillento
AUTOMOVIL BUSES CARGA FURGONETAS MoTO
11:00 11:05 39 2 2 13 0 6 3 7 35 21
11:.05 11:10 46 21 0 12 0 8 7 2 30 11
11:10 11:15 44 19 0 9 0 9 4 5 23 1
11:15 11:20 44 25 0 10 0 8 6 5 32 25
11:20 11:25 42 26 0 8 0 8 7 4 36 27|
11:25 11:30 37 26 1 7 0 5 9 8 35 17
11:30 11:35 48 24 0 12 0 3 5 6 37 24]
11:35 11:40 31 19 0 14 0 5 4 6 30 10
1140 11:45 45 24 0 0 2 6 11 31 19
1145 11:50 32 20 0 12 0 7 10 7| 25 20
11:50 11:55 38 23 1 0 6 4 4 30 15
11:55 12:00 40 24 0 6 0 7 3 8 35 18
TOTAL 486 273 4 120 0 74 68 73 379 218,

Tabla 2. Composicion vehicular Norte-Sur

El sentido Norte—Sur evidencia un alto flujo vehicular total de aproximadamente 1.700 vehiculos por

hora, destacandose la supremacia del transito particular y de motocicletas sobre el transporte publico y

de carga. A continuacion, se mostrara un grafico de barras con el volumen total.
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En el sentido Norte—Sur, el mayor volumen de transito correspondié nuevamente a los automaviles
(759 vehiculos) y las motocicletas (597), evidenciando una tendencia similar a la del flujo Sur—Norte. Los
buses (124) y vehiculos de carga (74) mostraron una participacion moderada, mientras que las furgonetas
(141) mantuvieron un flujo estable. Estos resultados reflejan que la movilidad en ambos sentidos presenta

una alta densidad de transporte particular y de motocicletas, factores que deben considerarse en el
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llustracion 4. Volumen total por tipo de vehiculo Norte Sur

analisis de riesgo vial y la calibracién del modelo de simulacién de trafico.

e Costado Sur - Norte composicion vehicular

45

COSTADO SUR-NORTE
HORA Carrir rapido ‘ Carrillento |Carrir rapido ‘ Carrillento |Carrirrapido | Carrillento |Carrir rapido | Carrillento |Carrir rapido Carrillento
AUTOMOVIL BUSES CARGA FURGONETAS MOTO

11:00 11:05 30 23 2 12 0 9 2 11 42 13
11:05 11:10 41 19 2 2 0 1 6 3 39 11
11:10 11:15 30 8 5 1 0 2 8 3 25 10
11:15 11:20 37 32 2 2 0 10 2 10 30 41
11:20 11:25 38 28 1 7 0 6 3 4 43 26
11:25 11:30 39 19 2 7 0 4 1 10 43 19
11:30 11:35 411 18 2 10 0 9 11 5 27 43
11:35 11:40 38 19 4 9 0 6 6 13 38 25
11:40 11:45 50 26 5 6 0 8 12 11 36 21
11:45 11:50 25 26 3 7 0 6 3 10 39 17
11:50 11:55 40 23 1 9 0 6 9 10 25 15
11:55 12:00 43 30 3 8 0 5 7 9 30 18

TOTAL 452 71 32 80 0 72 70 99 417 259

Tabla 3. Composicion vehicular Sur-Norte

En general, el transito fue mas intenso en los carriles rapidos, lo que sugiere una utilizacion

constante de los mismos por parte de automaéviles y motocicletas, actores que también concentran los

mayores indices de riesgo vial. Se evidencia una alta densidad vehicular promedio cercana a 1.800
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vehiculos por hora, considerando la suma total de los diferentes tipos registrados. A continuacién, se

mostrara un grafico de barras con el volumen total.

Volumen total por tipo de vehiculo (Sentido Sur-Norte)
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Automovil Buses Carga Furgonetas Motocicletas
Tipo de vehiculo

llustracion 5. Volumen total por tipo de vehiculo Sur-Norte

El grafico evidencia que los automaviles y las motocicletas son los tipos de vehiculos con mayor flujo
en el tramo observado, con 723 y 676 unidades respectivamente, lo que confirma su predominio en la
circulacidn urbana. En contraste, los buses (112), vehiculos de carga (72) y furgonetas (169) presentan
volumenes considerablemente menores, representando el trafico de transporte publico y de carga

liviana.

e Sentido Occidente — Oriente Flujo peatonal

Sentido Occ- Oriente
Hora (am) Peatones
11:00 11:05 10
11:05 11:10 9
11:10 11:15 16
11:15 11:20 15
11:20 11:25 11
11:25 11:30 15
11:30 11:35 11
11:35 11:40 16
11:40 11:45 8
11:45 11:50 18
11:50 11:55 10
11:55 12:00 15

TOTAL 154

Tabla 4. Flujo Peatonal Occidente - Oriente

El aforo peatonal permitié identificar un flujo constante y predecible, sin concentraciones excesivas
en ningun periodo especifico. Sin embargo, la coexistencia de un transito vehicular elevado con un flujo
peatonal continuo justifica la implementacidn de estrategias de seguridad vial basadas en datos, como

sensores de cruce o sistemas de deteccién automatica de peatones mediante inteligencia artificial.
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e Sentido Oriente Occidente Flujo peatonal

Sentido Oriente-Occidente
Hora (am) Peatones
11:00 11:05 24
11:05 11:10 6
11:10 11:15 9
11:15 11:20 25
11:20 11:25 18
11:25 11:30 20
11:30 11:35 16
11:35 11:40 16
11:40 11:45 4
11:45 11:50 14
11:50 11:55 8
11:55 12:00 12
TOTAL 172

Tabla 5. Flujo Peatonal Oriente - Occidente

El aforo peatonal en el sentido Oriente—Occidente evidencia una actividad peatonal activa y
sostenida, que, aungue menor que la vehicular, representa un componente relevante para la seguridad
vial del punto analizado. La comparacién con el sentido opuesto sugiere que los peatones mantienen un
flujo constante en ambos cruces, lo que refuerza la necesidad de implementar estrategias de gestiony

proteccion peatonal basadas en datos reales.

e Control de Velocidades Costado Sur -Norte

Velocidades costado Sur-Norte
Tipo de Vehiculo| Distancia Velocidad Promedio
Automovil 30.7 28
Automovil 22.4 34
Automovil 18.4 21
Automovil 25.1 34
Automovil 24.4 30 29.4
Camion 20 32
Camion 15 32
Camion 27.9 33
Camion 15.7 25 19.65
Bus 17.4 39
Bus 14.9 28
Bus 37.1 39
Bus 11.1 23
Bus 35.1 17 29.2
Moto 32 37
Moto 25.4 44
Moto 2.5 38
Moto 35.4 37
Moto 18.8 31 37.4
TOTAL 28.9125

Tabla 6. Cuadro de velocidades Costado Sur-Norte
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El andlisis de las velocidades evidencia un patrén de movilidad estable, donde los vehiculos
livianos (automoéviles y motocicletas) tienden a mantener mayores velocidades que los vehiculos
pesados (buses y camiones). Esto refleja una distribucion tipica del trafico urbano, donde las
motocicletas aprovechan los espacios entre vehiculos para avanzar mas rapido, mientras los vehiculos

de carga mantienen trayectorias mas lentas y regulares.

Sin embargo, la diferencia significativa entre la velocidad de motocicletas y la de los demas tipos
(casi 8 km/h mas alta) podria incrementar el riesgo de siniestros viales, especialmente en condiciones de

alto flujo o reducida visibilidad.

e Control de Velocidades Costado Norte-Sur

Velocidades costado Norte Sur
Tipo de Vehiculo| Distancia Velocidad Promedio
Automovil 30.7 24
Automovil 22.4 28
Automovil 18.4 30
Automovil 25.1 34
Automovil 24.4 25 28.2
Camion 40.2 20
Camion 15.7 15
Camion 27.9 22
Camion 15.7 18 18.75
Bus 17.4 35
Bus 14.9 28
Bus 37.1 39
Bus 11.1 23
Bus 35.1 17 28.4
Moto 32 37
Moto 25.4 44
Moto 2.5 38
Moto 35.4 37
Moto 18.8 31 37.4
TOTAL 28.1875

Tabla 7. Cuadro de velocidades Costado Norte — Sur

El analisis demuestra que el comportamiento del transito vehicular en el sentido Norte—Sur es
homogéneo y estable, sin variaciones significativas en comparacion con el flujo contrario. No obstante,

se observan las siguientes tendencias:
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Los automoviles y buses presentan velocidades similares, lo que indica que ambos se ven afectados por

los mismos factores de congestion y regulacion semafdrica.

Las motocicletas mantienen velocidades elevadas en ambos sentidos, reflejando mayor agilidad en Ia

circulacidn, pero también mayor exposicion al riesgo de accidentes por sobrepasos o cambios de carril.

Los vehiculos de carga mantienen un ritmo lento y constante, respetando los limites de velocidad y

desplazandose principalmente por el carril lento.

e Tiempo semaférico
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llustracion 6. Ubicacion de Semaforizacion

Durante la adquisicion de informacion realizada en campo, se registraron los tiempos de
operacion de los semaforos vehiculares y peatonales. En el caso del semaforo vehicular ubicado sobre la
Av. Boyac3, en los sentidos Norte—Sur y Sur—Norte, se obtuvieron los siguientes tiempos de ciclo: luz roja

con una duracién de 45 segundos, luz amarilla con 2 segundos y luz verde con 65 segundos.

Por su parte, la semaforizacion peatonal presentd un tiempo de luz verde de 20 segundos y un

tiempo de luz roja de 1 minuto y 40 segundos.
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ANALISIS DE DATOS

Se realizo la simulacién en PTV VISSIM con los datos recolectados del aforo vehicular y peatonal de
la Av. Boyaca con CLL 13 en sentido Norte-SUR y SUR-NORTE, en donde se analizaran los siguientes

resultados:

llustracién 7. Simulacién Av. Boyaca con 13
Analisis del rendimiento de la red vehicular

Con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos, se realizaron multiples pasadas
de simulacién en el software PTV Vissim, considerando el intervalo de tiempo comprendido entre los
300y 3600 segundos. A partir de estas ejecuciones, se calcularon valores promedio, desviacion
estandar, minimos y maximos para los principales indicadores de rendimiento de la red vehicular, lo que

permitid evaluar la estabilidad y consistencia del modelo de simulacién.

Los resultados muestran un retraso promedio de 18,41 s por vehiculo, con una desviacién estandar
de 0,00 s, lo cual indica una alta estabilidad del modelo en este indicador y ausencia de variabilidad
significativa entre las pasadas de simulacion. De manera similar, el nimero promedio de paradas por
vehiculo fue de 0,67, y la velocidad promedio alcanzd 13,49 km/h, ambos con desviacién estandar nula,

lo que sugiere un comportamiento homogéneo del sistema bajo las condiciones de demanda analizadas.
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En relacion con los indicadores acumulados, la distancia total recorrida presentd un valor promedio
de 67,73 km, con una desviacion estandar de 58,66 km, mientras que el tiempo total de viaje registré un
promedio de 18.079,33 s y una desviacién estdndar de 15.657,16 s, lo que evidencia una mayor
variabilidad asociada al numero de vehiculos activos y a la duracién de los recorridos dentro de la red. El
retraso total promedio fue de 5.239,90 s, con una desviacion estdndar de 4.537,88 s, lo que refleja
fluctuaciones en la acumulacién de retrasos, particularmente en escenarios con mayor interaccion

vehicular.

El nimero promedio de paradas totales fue de 192, mientras que el retraso total por frenado
alcanzo un promedio de 3.918,42 s, con desviaciones estandar de 166 paradasy 3.393,45 s,
respectivamente. Estos valores indican que, aunque el comportamiento promedio del sistema es
consistente, existen variaciones en la intensidad de las desaceleraciones y detenciones, atribuibles a la

dindamica interna del trafico y a la distribucion temporal de los flujos.

Asimismo, se registré un promedio de 65 vehiculos activos simultdneamente en la red, con una
desviacidon estandar de 57 vehiculos, mientras que el niumero promedio de vehiculos que completaron
su recorrido fue de 219, lo que confirma que la red mantiene su capacidad para evacuar la demanda
vehicular. El retraso latente promedio fue de 69,20 s, con una desviacion estandar de 59,93 s, lo que
evidencia la presencia de demanda residual al finalizar algunas pasadas de simulacidn; sin embargo, la
demanda latente fue de 0,00 vehiculos en todos los casos, lo que indica que el sistema no presenta

rechazo de flujos de entrada.

NUMERO  [TIMEINT | DELAYAVG(ALL) |STOPSAVGIALL) |SPEEDAVG(ALL) IDELAYSTOPAVG(ALL) DISTTOT(ALL) TRAVTMTOT(ADELAYTOT(ALL) |STOPSTOT(ALL) | DELAYSTOPTOTIALL) |VEHACT(ALL) [VEHARR(ALL) | DELAYLATENT
1]300-3600 1841 0.67 1349 1376 1016 2719 7859.84 268 587762 9% 308 103.8
2300-3600 0 0 0 0 0 0 0 0
3300-3600 1841 0.67 13.49 13.76 1006 119 7809.84 268 3087762 % 32 103.8
41300-3600 1841 0.67 1349 1376 6773 18079.33 52399 19 91842 69 28 £9.2
5
b
7

300-3600 0 0 0 0 58.66)  15657.16 4537.88 166 39340 5 190 59.93
300-3600 1841 067 13.49 1376 0 0 0 0 0 0 0 0
300-3600 1841 0.67 1349 1376 1016 2719 7859.84 268 567762 9 308 103.8

Tabla 8. Andlisis de rendimiento red vehicular

Analisis de resultados de nodos

Los resultados muestran diferencias significativas en el desempefio operacional de los distintos

movimientos analizados. En varios accesos se registraron niveles de servicio Ay B, lo que indica
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condiciones de circulacion favorables, con demoras reducidas y colas controladas. Por ejemplo, algunos
movimientos presentan demoras promedio inferiores a 10 s por vehiculo, colas promedio menores a 10

m y una longitud maxima de cola inferior a 40 m, lo que evidencia una operacidn eficiente del nodo.

No obstante, se identificaron movimientos con niveles de servicio D y E, los cuales reflejan
condiciones operativas desfavorables. En estos casos, se observaron demoras promedio superiores a 60
s por vehiculo, acompafiadas de longitudes méximas de cola que superan los 90 m, lo que sugiere la
presencia de saturacién parcial del nodo y una capacidad insuficiente para atender la demanda durante
el periodo analizado. Estas condiciones incrementan el nimero de paradas y el retraso por frenado,

afectando negativamente la fluidez del transito.

En términos de volumen vehicular, algunos movimientos alcanzaron valores superiores a 200
vehiculos atendidos, lo que explica el aumento en las demoras y en la longitud de las colas. La elevada
demanda vehicular, combinada con tiempos semafdricos limitados, genera acumulacion de vehiculos y
mayores tiempos de espera, especialmente en los movimientos principales de la Avenida Boyacd en

sentido norte—sur y sur—norte.

En cuanto a la seguridad operativa, aunque no se registraron incidentes de colisidon durante la
simulacidn, el aumento en las colas, las paradas y el retraso por frenado en los movimientos mas
congestionados incrementa el riesgo potencial de conflictos vehiculares, lo que resalta la necesidad de

implementar medidas de mejora operativa.
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NUMERO TIMEINT MOVEMENT QLEN QLENMAX  |VEHS{ALL) PERS(ALL) LOSVAL(ALL) [VEHDELAY{AL|PERSDELAY(A[STOPDELAY(ASTOPS(ALL) [EMISSIONSCJEMISSIONSN]EMISSIONSVFUELCONSUMP
1{300-3600 1-1:AV.BOYACA SUR- 20.98 91.39) 60 60| 2| 13.82] 13.82 9.88| 06 40.971 7971 9.495 0.586
2|300-3600 1-1:AV. BOYACA SUR- 20.98 91.39 0 0
3|300-3600 1-2: AV. BOYACA SUR- 14.28] 68.1 65| 65| 2 14.67] 14.67 115 0.54] 43.275 8.42] 10.029| 0.619
4|300-3600 1-3:AV.BOYACANOR 8.92] 38.5 63 63| 1 8.8 8.8 6.85| 0.37. 35.619| 6.93] 8.255| 0.51
5/300-3600 1-4: AV.BOYACANOR 17.33 58.73] 53 53, 2| 16.35 16.35| 1175 0.55. 36.948| 7.189 8.563] 0.529]
6/300-3600 1-10@4.2-10@93.3 151 12.32 8| 8| 5 62.96| 62.96| 60.49/ 175 9.513| 1.851 2.205 0.136]
7|300-3600 1-10002@5.6-10002 0 0| 0 0|
8/300-3600 1 10.5 91.39| 249 249 2| 14.89 14.89) 11.56| 0.55. 167.09 32.51 38.725 2.39
9|300-3600 1-1: AV. BOYACA SUR-| 20.98| 91.39| 60, 60 2| 13.82 13.82 9.88 0.6 40971 7971 9.495 0.586

10|300-3600 1-1: AV. BOYACA SUR-| 20.98| 91.39 0 0

11|300-3600 1-2: AV. BOYACA SUR-| 14.28 68.1 65| 65| 2 14.67 14.67 11.5 0.54) 43275 8.42 10.029| 0.619|
12|300-3600 1-3: AV.BOYACANOR 8.92] 38.5 63 63| 1 8.8 8.8 6.85| 0.37. 35.619| 6.93] 8.25—5| 0.51
13|300-3600 1-4: AV.BOYACANOR 17.33 58.73] 53 53 A 16.35 16.35| 11.75 0.55. 36.948| 7.189 B.S(ﬁl 0.529]
14(300-3600 1-10@4.2-10@93.3 151 12.32 8| 8| 5 62.96) 62.96| 60.49 175 9.513| 1.851 2.205 0.136]
15|300-3600 1-10002@5.6-10002 0 0| 0 0|

16/300-3600 1 10.5 91.39| 249 249 2 14.89] 14.89 11.56| 0.55 167.09] 32.51 38.725 2.39]
17]300-3600 1-1:AV. BOYACA SUR- 20.98| 91.39) 40, 40| 2 13.82] 13.82 9.88] 06 40.971 7971 9.495 0.586
18|300-3600 1-1: AV.BOYACA SUR- 20.98| 91.39 0 0

19/300-3600 1-2: AV. BOYACA SUR- 14.28] 68.1 43 43| 2 14.67| 14.67 11.5] 0.54] 43.275 8.42 10.029| 0.619
20(300-3600 1-3:AV.BOYACANOR 8.92| 38.5 42 42| 1 8.8 8.8 6.85) 0.37 35.619| 6.93| 8.255 0.51
21|300-3600 1-4:AV.BOYACA NOR 17.33] 58.73) 35 35 2 16.35 16.35 11.75 0.55 36.948| 7.189 8.563 0.529
22|300-3600 1-10@4.2-10@93.3 151 12.32 5 5| 5 62.96 62.96 60.49 1.75, 9.513 1.851 2.205) 0.136)
23|300-3600 1-10002@5.6-10002 0 0 0 0

24|300-3600 1 105 91.39| 166 166 2 14.89] 14.89 11.56| 0.55 167.09 32.51 38.725 2.39]
25|300-3600 1-1:AV.BOYACA SUR- 0 0 35 35 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
26|300-3600 1-1:AV.BOYACA SUR- 0] 0 0 0

27|300-3600 1-2: AV. BOYACA SUR- 0 0 38 38 0 0 0 0] 0] 0 0 0 0
28|300-3600 1-3:AV.BOYACANOR 0 0 36 36 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
29|300-3600 1-4:AV.BOYACANOR 0 0 31 31 0 0 0 0] 0] 0 0 0 0
30{300-3600 1-10@4.2-10@93.3 0 0 5 5 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
31|300-3600 1-10002@5.6-10002 0 0 0 0

32|300-3600 1 0 0) 144] 144 0 0 0 0] [ 0 0 0 0
33|300-3600 1-1:AV. BOYACA SUR- 20.98 91.39) 0 0 2| 13.82] 13.82 9.88| 06 40.971 7971 9.495 0.586
34|300-3600 1-1: AV. BOYACA SUR-| 20.98| 91.39) 0 0]

35|300-3600 1-2: AV. BOYACA SUR-| 14.28 68.1 0 0| 2 14.67 14.67 11.5] 0.54) 43.275 8.42 10.029| 0.619|
36(300-3600 1-3: AV.BOYACANOR 8.92] 38.5 0 0| 1 8.8 8.8 6.85| 0.37. 35.619| 6.93] 8.255) 0.51
37|300-3600 1-4: AV.BOYACANOR 17.33 58.73] 0 0 2| 16.35 16.35| 1175 0.55. 36.948| 7.189) 8.563] 0.529]
38|300-3600 1-10@4.2-10@93.3 151 12.32 0 0| 5 62.96) 62.96| 60.49/ 175 9.513| 1.851 2.205 0.136]
39|300-3600 1-10002@5.6-10002 0 0| 0 0|

40{300-3600 1 10.5 91.39] 0 0 2| 14.89 14.89 11.56| 0.55. 167.09| 32,51 38.725| 2.39
41|300-3600 1-1: AV. BOYACA SUR-| 20.98| 91.39| 60, 60 2| 13.82 13.82 9.88 0.6 40971 7971 9.495 0.586|
42|300-3600 1-1: AV. BOYACA SUR-| 20.98| 91.39 0 0]

43|300-3600 1-2: AV. BOYACA SUR-| 14.28 68.1 65| 65| 2 14.67 14.67 115 0.54) 43275 8.42 10.029| 0.619|
441300-3600 1-3:AV.BOYACANOR 8.92] 38.5 63 63| 1 8.8 8.8 6.85] 0.37. 35.619| 6.93] 8.255] 0.51
45(300-3600 1-4: AV.BOYACANOR 17.33 58.73] 53] 53] 2| 16.35 16.35 11.75 0.55. 36.948| 7.189| 8.563| 0.529/
46(300-3600 1-10@4.2-10@93.3 151 12.32] 8 8| B 62.96 62.96 60.49 1.75) 9.513 1.851 2.205| 0.136)
47|300-3600 1-10002@5.6-10002 0 0 0 0

48|300-3600 1 10.5 91.39) 249 249 2 14.89] 14.89 11.56 0.55 167.09 32.51 38.725 2.39]

Tabla 9. Analisis de resultados de nodos

Analisis de los resultados de tiempo de traslado de vehiculos

Los resultados muestran que, durante el periodo analizado, el tiempo promedio de traslado fue
de 51,88 segundos, valor que se mantiene constante entre las pasadas de simulacidn consideradas. Esta
estabilidad se ve reflejada en una desviacién estandar nula, lo que indica un comportamiento

consistente del sistema y una adecuada calibraciéon del modelo para el recorrido evaluado.

En términos de volumen, el nUmero promedio de vehiculos que completaron el recorrido fue de
43 vehiculos, con un valor maximo de 65 vehiculos y un minimo de 0 vehiculos, lo cual refleja
variaciones en la demanda atendida durante las distintas pasadas de simulacidn. La distancia total
recorrida por los vehiculos en el tramo analizado alcanzé un promedio de 172,11 metros, valor que se

mantuvo constante entre las ejecuciones, confirmando la uniformidad del recorrido evaluado.

La constancia del tiempo de traslado, pese a las variaciones en el nimero de vehiculos

atendidos, sugiere que el tramo analizado no presenta congestidn severa ni interferencias criticas que
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afecten significativamente el desempefio del recorrido. Sin embargo, al contrastar estos resultados con
los obtenidos en la evaluacién global de la red y en los resultados de nodos, se evidencia que el tiempo
de traslado se ve influenciado por las condiciones operativas de las intersecciones adyacentes,

especialmente aquellas que presentan mayores niveles de demora y colas.

En este sentido, el tiempo de traslado observado refleja un comportamiento operativo estable,
aunque condicionado por el contexto general de la red, caracterizado por velocidades promedio bajas y
retrasos moderados. Por lo tanto, el indicador de tiempo de traslado constituye una herramienta clave
para evaluar el impacto de posibles medidas de mejora, tales como la optimizaciéon semaférica o la

redistribucion de flujos vehiculares.

Namero: 7 PasadaSim IntTiempo MediciénTiempoTrasladoVehiculo Veh(Todos) TiemTrasl(Todos) DistRecorrida(Todos

b 300- 3¢ 1* 11 &5 51 08 -

300-3600

Tabla 10. Anadlisis de los resultados de tiempos de traslado vehicular

PROPUESTA

Implementacién de puente peatonal

Se propone la implementacién de un puente peatonal ubicado aproximadamente a 50 m del
semaforo actualmente existente. Con la construccidn de esta infraestructura peatonal se busca mejorar
la movilidad vehicular, eliminando la necesidad de semaforizacion sobre la avenida Boyacd y
contribuyendo a la descongestidn de la via, al reducir las detenciones e interferencias generadas por el

cruce peatonal a nivel.

Se realiza la simulacion y esta en PTV VISSIM y estos son los resultados:
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llustracion 8. Implementacion puente Peatonal

Anadlisis del rendimiento de la red vehicular-Escenario con puente peatonal

Los resultados obtenidos evidencian una mejora sustancial en el desempefio operativo de la red. El
retraso promedio registrado fue de 0,84 s por vehiculo, valor considerablemente inferior al observado
en el escenario actual, lo que indica una operacién cercana a condiciones ideales de circulacidn. De igual
forma, el nimero promedio de paradas por vehiculo fue de 0,02, lo que confirma la eliminacidn casi

total de detenciones dentro de la red analizada.

En términos de fluidez, |la velocidad promedio alcanzé los 18,52 km/h, reflejando un incremento
significativo respecto al escenario base y evidenciando una circulacién mas continua y eficiente. El
retraso asociado a frenadas fue practicamente nulo (0,01 s), lo que sugiere una reduccién considerable

de las interacciones conflictivas entre vehiculos y un comportamiento de transito mas estable.

Respecto a los indicadores acumulados, la distancia total recorrida por los vehiculos fue de 110,42 km,
mientras que el tiempo total de viaje alcanzé los 21.467,30 s. Del total del tiempo de desplazamiento,
Unicamente 343,59 s corresponden a retrasos, lo que representa una proporcién minima frente al

tiempo total de viaje. Asimismo, se registraron solo 9 paradas totales en toda la red, lo que confirma la

alta eficiencia operativa del sistema bajo el escenario propuesto.

Durante el periodo de simulacién se registraron hasta 92 vehiculos activos simultdneamente en lared y
317 vehiculos completaron su recorrido, lo que demuestra la capacidad del sistema para absorbery
evacuar la demanda vehicular de manera eficiente. El retraso latente fue de 73,00 s, sin registrarse

demanda latente, lo que indica que no se presentaron rechazos de flujo de entrada. Adicionalmente, no



Inteligencia artificial en la identificacion de siniestros viales

56

se reportaron incidentes o colisiones durante la simulacidn, lo que refleja condiciones operativas

seguras.

NUMERO  |TIMEINT  |DELAYAVG(AL STOPSAVGIAI SPEEDAVG(AL DELAYSTOPAYDISTTOT(ALL) TRAVTMIOT(ADELAYTOT(AL| STOPSTOT(AL| DELAYSTOPT(VEHACTIALL) | VEHARR(ALL) DELAYLATENT
1/300-3600 0 0 0 0 0 0 0 0
2/300-3600 0 0 0 0 0 0 0 0
3/300-3600 0.84 0.02 18.52 0.01 11042)  21467.3 343.59 9 5.01 92 317 73
41300-3600 0.84 0.02 18.52 0.01 3.8l 718577 11453 3 167 31 106 2.33
5/300-3600 6370  12394.15 198.37 5 2.89 b3 183 42.15
6/300-3600 0.84 0.02 18.52 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
7/300-3600 0.84 0.02 18.52 0.01 11042)  21467.3 343.59 9 5.01 92 317 73

Tabla 11. Anilisis del rendimiento de la red vehicular con puente peatonal

Anadlisis de los resultados de tiempo de traslado de vehiculos

Los resultados muestran que el tiempo promedio de traslado para el recorrido analizado fue de 37,63

segundos, valor que se mantiene constante entre las pasadas de simulacidn consideradas, lo cual se

refleja en una desviacion estandar nula para este indicador. Esta estabilidad evidencia un

comportamiento homogéneo del sistema y una circulacidn vehicular continua a lo largo del tramo

evaluado.

En términos de demanda, el nimero promedio de vehiculos que completaron el recorrido fue de 23

vehiculos, con un valor maximo de 70 vehiculos y un minimo de 0 vehiculos, lo que indica variaciones en

el volumen atendido entre las distintas pasadas de simulacion. No obstante, dichas variaciones no

generaron incrementos en el tiempo de traslado, lo que sugiere que el tramo analizado no presenta

condiciones de congestidn bajo el escenario propuesto.

La distancia total recorrida por los vehiculos en el tramo evaluado fue de 172,11 metros, manteniéndose

constante en todas las ejecuciones, lo que confirma la coherencia de la medicién y la uniformidad del

recorrido analizado.
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Numero: 7 PasadaSim IntTiempo MedicionTiempoTra... Veh(Todos TiemTrasl(Todos DistRecorrida(Todos

M 300-36( 1 70

Tabla 12. Anadlisis de los resultados de tiempo de traslado

DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas y del andlisis de la informacidn evidencian una
percepcién generalizada de debilidades en los procesos actuales de gestidn y control de la siniestralidad
vial, situacion que coincide con lo sefialado en la literatura revisada. Estudios previos destacan que los
enfoques tradicionales, de caracter reactivo y descriptivo, limitan la capacidad institucional para
anticipar escenarios de riesgo y reducir de manera sostenida los accidentes de transito (Nifio, 2023;
Garnica, 2023). En este sentido, el hecho de que aproximadamente el 65 % de los participantes
identifique fallas en la gestidn actual respalda los planteamientos de los antecedentes, los cuales
subrayan la necesidad de fortalecer los sistemas de analisis mediante herramientas basadas en

inteligencia artificial y Big Data.

Asimismo, el alto porcentaje de encuestados (cerca del 70 %) que considera necesaria la
implementacion de estrategias de mejora se alinea con los hallazgos de investigaciones nacionales e
internacionales que destacan el impacto positivo de los sistemas inteligentes de transporte y de la
analitica avanzada de datos en la reduccién de la siniestralidad vial. Proyectos como TIMON y estudios
desarrollados en ciudades colombianas como Medellin y Bucaramanga demuestran que la integracién
de tecnologias basadas en IA permite identificar patrones ocultos, puntos criticos y factores de riesgo
gue no son facilmente detectables mediante métodos convencionales. Por tanto, los resultados del
estudio no solo confirman la pertinencia de estas herramientas, sino que refuerzan su aplicabilidad en

contextos urbanos complejos como Bogota.

No obstante, se identifican algunos elementos que contrastan parcialmente con la literatura.
Mientras varios antecedentes destacan avances normativos y tecnoldgicos en materia de seguridad vial,

los resultados de las encuestas muestran que un 60 % de los participantes percibe que las acciones
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actuales no estdn generando los resultados esperados. Esta diferencia sugiere que, aunque existen
marcos normativos y esfuerzos institucionales, su implementacion no siempre se traduce en mejoras
tangibles a nivel operativo. Este hallazgo coincide con autores que sefalan que la sola adopcion de
tecnologia no garantiza resultados positivos si no se acompafia de procesos de integracién de datos,

capacitacién institucional y una adecuada articulacién entre actores del sistema vial.

Desde un analisis propio, los resultados permiten inferir que la problematica de la siniestralidad vial
en el area de estudio no responde Unicamente a factores de infraestructura o comportamiento, sino
también a limitaciones en el uso estratégico de la informacion disponible. La convergencia entre los
datos empiricos y la literatura revisada evidencia que la inteligencia artificial y el Big Data constituyen
herramientas clave para superar estas limitaciones, siempre que se integren de manera sistematica en
los procesos de toma de decisiones. En consecuencia, la propuesta planteada en el estudio se sustenta
solidamente tanto en los antecedentes tedricos como en los resultados obtenidos, aportando una vision

aplicada y contextualizada para el fortalecimiento de la gestién de la seguridad vial en Bogota.

CONCLUSIONES

e Lainvestigacion permitid evidenciar que el uso de enfoques basados en inteligencia artificial y Big
Data constituye una estrategia pertinente y necesaria para mejorar el monitoreo, la predicciény la
gestidn de los siniestros viales en la interseccién de la Avenida Boyaca con Calle 13, en la localidad
de Kennedy. No obstante, se concluye que el cumplimiento pleno del objetivo general depende de
la profundizacién en la implementacidn operativa de modelos predictivos y sistemas
automatizados de andlisis, los cuales se plantean como una proyeccién del estudio mds que como
una aplicaciéon completamente desarrollada en esta fase.

e A partir del analisis de datos histdricos y del estudio del comportamiento del transito en el drea de
estudio, se identificaron factores criticos de riesgo asociados principalmente al alto volumen
vehicular, la presencia significativa de motocicletas y peatones, y las maniobras conflictivas en la
interseccidn. Estos hallazgos confirman que el cruce analizado corresponde a un punto critico de

siniestralidad vial, lo cual responde de manera directa al primer objetivo especifico, al evidenciar
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la necesidad de intervenciones focalizadas basadas en anadlisis de datos y herramientas de
visualizacién geoespacial.

e El analisis de los antecedentes y del marco teérico permitié concluir que, tanto a nivel nacional
como internacional, las estrategias basadas en inteligencia artificial, mineria de datos y Big Data
han demostrado ser efectivas para la identificacidon de patrones de riesgo y la reduccion de la
accidentalidad vial. En este sentido, la investigacion logré cumplir el segundo objetivo especifico al
contrastar metodologias aplicadas en otras ciudades con el contexto de Bogota, evidenciando que
la adopcidn de estas tecnologias es coherente y viable para fortalecer la gestién de la movilidad
urbana.

e Los resultados obtenidos muestran que aproximadamente el 65 % de los participantes percibe
debilidades en los procesos actuales de gestidn del contexto analizado, mientras que cerca del 70
% considera necesaria la implementacidn de estrategias de mejora apoyadas en herramientas
tecnoldgicas. Adicionalmente, un 60 % de los encuestados sefiala que las acciones actuales no
estan generando los resultados esperados. Estas cifras evidencian una brecha significativa entre
las estrategias tradicionales de gestidn vial y las necesidades reales del sistema, respaldando la
pertinencia de incorporar soluciones basadas en inteligencia artificial y Big Data para mejorar la
toma de decisiones.

e Finalmente, se concluye que, si bien la investigacion establece una base sélida para la
incorporacion de inteligencia artificial y Big Data en la gestion de la siniestralidad vial, los objetivos
planteados no pueden considerarse plenamente alcanzados hasta tanto se desarrollen de manera
mas profunda los resultados y la propuesta desde una perspectiva tecnoldgica aplicada. En
consecuencia, el estudio se consolida como un insumo inicial y metodoldgico que orienta futuras
investigaciones y proyectos de implementacion real de sistemas inteligentes de transporte en

Bogota.
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