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Glosario

Accidentalidad vial: Conjunto de eventos de transito que ocasionan dafios materiales,
lesiones o muertes y que pueden analizarse en funcion de su frecuencia, localizacion, gravedad y
condiciones de ocurrencia.

Usuarios vulnerables: Actores viales con mayor exposicion al dafio fisico en caso de
accidente, especialmente peatones, ciclistas y motociclistas, debido a la menor proteccion frente
al impacto.

Indicadores de accidentalidad: Medidas cuantitativas usadas para describir y evaluar el
comportamiento de los siniestros viales, tales como frecuencia, gravedad, distribucion espacial y
temporal.

Direccion de Transito de Bucaramanga (DTB): Entidad responsable de la gestion y
consolidacion de informacioén relacionada con la movilidad y la accidentalidad vial en
Bucaramanga.

Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV): Entidad gubernamental encargada de
promover politicas, estrategias y acciones orientadas a la prevencion de la siniestralidad vial en
Colombia.

Modelo estadistico: Herramienta de andlisis cuantitativo que permite identificar
relaciones entre variables y apoyar la interpretacion de patrones de accidentalidad para la toma de

decisiones.
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Resumen

Titulo: Reduccion de riesgos para usuarios vulnerables en Bucaramanga: Analisis de indicadores
de accidentalidad y sus consecuencias

Autor Diego Andrés Vesga Sanchez ™

Palabras clave: seguridad vial, usuarios vulnerables, accidentalidad, indicadores, Bucaramanga
Descripcion: Los accidentes de transito son sucesos inesperados en los que pueden participar
vehiculos y peatones, provocando grandes dafios materiales, lesiones o la muerte. Estas lesiones
ocasionan pérdidas econdmicas considerables para familias y paises, debido a los costos de
tratamientos y la pérdida de productividad de quienes mueren o quedan discapacitados
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2023). Diversas entidades gubernamentales como la
Direccion de Transito de Bucaramanga (DTB) y la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV)
han identificado que los peatones, ciclistas y motociclistas son los actores viales més afectados y
con mayor riesgo, ya que al no estar protegidos por un vehiculo son mas susceptibles a padecer los
mayores traumas (Agencia Nacional de Seguridad Vial, s.f.).A pesar de las estrategias planteadas
para proteger a estos usuarios, la problematica persiste de manera alarmante; tan solo en
Bucaramanga, en el afio 2022, se presentaron mas de 1620 personas heridas y se reportaron 84
muertos en accidentes de transito (DTB, 2023). En respuesta a esta realidad, este trabajo de grado
en modalidad de investigacion busca plantear parametros que reduzcan el riesgo para los usuarios
vulnerables desde un enfoque preventivo. El objetivo es conocer la forma de prevenir los
accidentes mediante la identificacion y mitigacion, encaminando la investigacion con los avances

y estrategias nacionales e internacionales para adaptarlos al contexto de la ciudad de Bucaramanga.

*** Facultad de ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria Civil. Director: Ing. Miller Humberto Salas Rondén

*
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Abstract
Title: Risk reduction for vulnerable users in Bucaramanga: Analysis of accident indicators and
their consequences
Author: Diego Andres Vesga Sanchez™
Key words: Road safety, vulnerable users, accidents, indicators, Bucaramanga
Description: Traffic accidents are unexpected events involving vehicles and pedestrians, causing
major material damage, injuries, or death. These injuries lead to considerable economic losses for
families and countries due to treatment costs and the loss of productivity of those who die or
become disabled (World Health Organization [WHO], 2023). Various government entities such as
the Traffic Directorate of Bucaramanga (DTB) and the National Road Safety Agency (ANSV)
have identified pedestrians, cyclists, and motorcyclists as the most affected road users with the
highest risk, since lacking the protection of a vehicle makes them more susceptible to the worst
outcomes (National Road Safety Agency [ANSV], n.d.). Despite the strategies proposed to protect
these users, the problem persists alarmingly; in Bucaramanga alone, in 2022, more than 1620
people were injured, and 84 deaths from traffic accidents were reported (DTB, 2023). In response
to this reality, this research-based degree project seeks to establish parameters that reduce the risk
for vulnerable users from a preventive approach. The objective is to know how to prevent accidents
through identification and mitigation, directing research with national and international advances

and strategies to adapt them to the context of the city of Bucaramanga

“*Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Eng. Miller Humberto Salas

Rondon
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Introduccion

En Colombia, los siniestros viales son una de las causas principales de muertes, afectando
gravemente a la poblacion, en especial a los ciclistas, motociclistas y peatones. Estos actores viales
cuentan con la mayor vulnerabilidad, como se evidencio en el balance consolidado del afio 2024
por la ANSV, en el cual los motociclistas (61,61 %), los peatones (22,08 %) y los ciclistas (4,9 %)
representaron en conjunto el 88,59 % del total de las victimas fatales a causa de siniestros viales
en el pais (Concejo de Bogota, 2025). Los actores de la via mas vulnerables son aquellos con
mayor probabilidad de sufrir lesiones graves o morir en caso de accidente de trafico, debido a que
no estan cubiertos por la cabina del vehiculo ni por revestimientos exteriores (Agencia Nacional
de Seguridad Vial [ANSV], s.f.).

En este sentido, entidades como la ANSV han impulsado estrategias pedagdgicas virtuales
y acciones en carretera relacionadas con la seguridad vial que han demostrado tener un impacto
positivo, logrando llegar a mas de 600,000 personas en 61 municipios del pais durante 2024
(ANSV, 2024b). Adicionalmente, se han propuesto y ejecutado diversas medidas integrales a nivel
nacional, tales como fomentar el uso de cascos y prendas reflectivas por parte de los ciclistas
(ANSV, s.f.). Para la proteccion de los motociclistas, la ANSV ha desplegado iniciativas como el

programa "Motodestrezas" para fortalecer la habilidad de conduccion (ANSV, 2024a)
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
A partir de las bases de datos de la DTB 2012-2023, crear modelos estadisticos que
correlacionen el lugar, el dia y la hora de los accidentes con la problematica vial de los usuarios

vulnerables (peaton, ciclista y motociclista) de Bucaramanga.

1.2 Objetivos especificos

Analizar las bases de datos de la DTB 2012-2023 para generar modelos estadisticos de los
usuarios vulnerables en Bucaramanga.

Correlacionar los resultados obtenidos de los modelos estadisticos con medidas que
reduzcan la accidentalidad de usuarios vulnerables (peaton, ciclista y motociclista).

Proponer un plan de accidon con medidas preventivas para reducir la accidentalidad de los

usuarios vulnerables de la ciudad que implique el uso de tecnologias.
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2. Estudio bibliométrico
la investigacion sobre la seguridad vial y los usuarios vulnerables ha cobrado gran
relevancia, ya que los accidentes de transito representan un problema critico a nivel global,
provocando la pérdida de aproximadamente 1.35 millones de vidas anualmente (Dewarajoo et al.,
2025). Los estudios bibliométricos permiten trabajar con una amplia gama de investigaciones para
comprender claramente las tendencias y la evolucion del conocimiento cientifico sobre la
seguridad vial. Estas metodologias aplican técnicas estadisticas y matematicas para analizar la
distribucion geografica, la autoria, las citaciones y las palabras clave de los trabajos publicados
2.1 Disefio de revision
El disefio de esta revision tiene como propoésito estructurar la busqueda de literatura
relacionada con la seguridad de peatones, ciclistas y motociclistas.
. Se busca identificar las tendencias globales en la transformacion de la
seguridad vial durante las ultimas décadas.
. Es fundamental examinar las estrategias orientadas a mitigar los errores
humanos, ambientales y vehiculares que causan accidentes (Abd Aziz et al., 2022).
. Se pretende mapear la colaboracion geografica e institucional para orientar
a legisladores y a la sociedad sobre la importancia de la seguridad vial (Perdana et al.,
2026).
2.2 Realizacion de la revision
La recoleccion de datos fue realizada en bases de datos académicas de gran importancia,
como Scopus, ya que este ofrece contenido de alta calidad e instrumentos para el andlisis de citas.
Para el procesamiento de la informacion y la construccion de redes bibliométricas, se utilizo

softwares especializados de visualizacion como VOSviewer y Bibliometrix. Estas herramientas
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facilitan la visualizacion de la distribucion geografica, coautorias, citaciones y colaboraciones
internacionales pertinentes a las vias y sus actores.

2.3 Analisis y redaccion de la revision

2.3.1 Consulta preliminar en las bases de datos

Las busquedas contemporaneas en bases de datos limitan el alcance temporal desde
el afio 2013 hasta el afio 2024, utilizando términos de consulta como "vulnerable road
users", "road safety", "pedestrians" y "cyclists". Los resultados de estas busquedas
muestran un crecimiento constante en el interés cientifico a lo largo de las décadas, con
una clara evolucioén en el enfoque de proteccion.

2.3.2 Areas temdticas de las publicaciones
El analisis teméatico internacional revela que los estudios de seguridad vial se agrupan en
diversos dominios interdisciplinarios.

. Se destacan areas fuertemente consolidadas como la salud publica y la
prevencion de lesiones mecanicas.

. Existen enfoques robustos dirigidos a analizar el comportamiento de los
usuarios en la via y el disefio de estrategias de concientizacion (Abd Aziz et al., 2022).

. Otras areas de investigacion integran el disefio del entorno urbano y el uso
del suelo, evaluando como la infraestructura afecta de manera directa la seguridad de los
usuarios vulnerables (Lin et al., 2023).

. De manera mas reciente, las temdticas se han expandido hacia la interaccion
multimodal y el desarrollo de tecnologias portables e inteligencia artificial (wearables,

V2X) para la proteccion preventiva (Ren et al., 2025).
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2.3.3 Paises con mas publicaciones
La distribucion geografica de los articulos en la bibliografia mundial resalta una fuerte
concentracion de la produccion cientifica en paises desarrollados (Dewarajoo et al., 2025).

. En la figura 1 se puede observar que las redes de investigacion estdn
ampliamente lideradas por Estados Unidos, Alemania, China y en su mayoria varios paises
de Europa.

. Estas regiones dominan el volumen de publicaciones relacionadas con
intervenciones demograficas y politicas de seguridad vial.

. Por el contrario, la participacion académica de los paises de bajos y
medianos recursos (LMIC, por sus siglas en inglés) sigue siendo escasa y episddica, a pesar
de concentrar altas tasas de mortalidad peatonal y de motociclistas.

Figura 1
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2.3.4 Factores de seleccion
Como criterio de seleccion, los documentos extraidos de las bases de datos
se filtraran segun su alineacion con los objetivos de la investigacion y su relevancia
en el area de transportes. Posteriormente, la literatura se jerarquizara evaluando la
calidad, viabilidad y contundencia de las estrategias presentadas. Se priorizaran
aquellos estudios que aporten un analisis profundo de las problematicas vigentes y
provean datos estadisticos clave sobre medidas efectivas para la reduccion

del riesgo en usuarios viales vulnerables.

2.3.5 Nube de palabras clave
Figura 2

Palabras claves mas usadas en publicaciones 2012-2024
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Nota. Tomado de Bibliometrix 2026.
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2.3.6 Relacion entre palabras clave
La concurrencia de palabras refleja la forma en la que los conceptos y metodologias

se entrelazan de manera practica. Los modelos bibliométricos identifican clusteres
primarios muy fuertes, como la relacion altamente correlacionada entre la severidad de un
accidente, la tasa de fallecimientos y las temporalidades. De forma paralela, las areas
catalogadas como "motoras", tales como la salud publica y la prevencion vial, estan
profundamente vinculadas en el centro de las redes conceptuales, evidenciando una
madurez teodrica respecto a la necesidad de salvaguardar fisicamente a peatones y ciclistas
en el tejido vial (Perdana et al., 2026).

Figura 3

Grdfico de la relacion entre las palabras claves 2013-2024
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3. Aplicacion de modelos estadisticos

Los modelos estadisticos son representaciones matematicas que buscan describir, explicar
y predecir el comportamiento de un fendmeno empirico a partir de un conjunto de datos
observados. Estos modelos utilizan ecuaciones matematicas y distribuciones de probabilidad para
establecer relaciones cuantitativas entre una o mas variables explicativas (independientes) y una
variable de respuesta (dependiente). Su proposito principal es aislar los patrones sistematicos de
la aleatoriedad intrinseca de los datos, permitiendo a los investigadores probar hipotesis, estimar
probabilidades de ocurrencia de eventos y comprender el impacto relativo de diferentes factores
sobre un resultado especifico, lo cual resulta fundamental en la toma de decisiones basada en
evidencia (Montgomery & Runger, 2002).

Dada la naturaleza de los datos en los analisis de accidentalidad, frecuentemente se
emplean modelos de regresion categorica, entre los cuales destacan:

Regresion logistica multinomial: Es una extension de la regresion logistica binaria
disefiada para analizar problemas donde la variable dependiente es categérica y posee tres 0 mas
niveles, sin un orden jerarquico inherente o asumiendo que las relaciones entre categorias no son
estrictas. Este modelo estima la probabilidad de que una observacion pertenezca a una categoria
especifica frente a una categoria de referencia base, calculando coeficientes independientes para
cada contraste (Hosmer et al., 2013).

Regresion logistica ordinal: Es un tipo de regresion logistica que se aplica cuando la
variable dependiente presenta tres o mas categorias que siguen un orden natural o jerarquico légico
(por ejemplo: leve, moderado, grave). En lugar de comparar categorias individuales contra una

base, este modelo evalua probabilidades acumuladas mediante el establecimiento de fronteras o
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umbrales, asumiendo generalmente que el efecto de las variables independientes impulsa la

respuesta en una misma direccion a lo largo de toda la escala ordinal (Agresti, 2013).

3.1 Regresion logistica multinomial (RLM)

3.1.1 Como se usa la misma RLM para barrio, fecha, mes y hora

La RLM se estima con la misma ldgica matematica para cualquier unidad

de agrupacion. Lo que cambia entre Barrio/Fecha/Mes/Hora no es el modelo, sino
el como se organizan y resumen los datos:
* En el ajuste global (por afio), el modelo usa todas las observaciones del afio.
» Las probabilidades predichas se clasifican por la unidad de agrupacion (por
ejemplo, por Barrio 0 por Mes).
De esta forma, los coeficientes f permanecen comparables dentro del afio, mientras

que los resultados finales se reportan por unidad de agrupacion

3.1.2 Preparacion de datos (antes del modelo)
3.1.2.1 Verificacion de columnas y tipos de datos
Antes de correr el modelo, se confirma que:
* Cada fila representa un accidente (una observacion).
* La severidad (gravedad) esté disponible como texto o codigo.
* Las variables predictoras sean numéricas: Peatén, Moto, Bicicleta
(conteos por accidente).
* La unidad de agrupacion (Barrio/Fecha/Mes/Hora) esté correctamente

definida en su columna correspondiente.
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3.1.3 Definicion del modelo multinomial

La variable dependiente Y (gravedad) tiene 3 categorias:
1 = Solo dafios (categoria base)
2 = Con heridos
3 = Con muertos

Las variables independientes X son:
X1 = Peaton, X2 = Moto, X3 = Bicicleta (conteos por accidente).

3.1.3.1 Ecuaciones logit (categoria base = 1)

Se estiman dos ecuaciones (una por cada categoria no-base):

. Para Heridos 2) Vs Daftios (1):
n2 = 02 + p12-X1 + B22-X2 + B32-X3
. Para Muertos 3) ] Daftos (1):
n3 = 303 + B13-X1 + B23-X2 + B33-X3

Los coeficientes 3 son 8 parametros (dos interceptos y seis pendientes).
3.1.3.2 Probabilidades multinomiales

Con n2 y n3 se obtienen las probabilidades:

P1 (Dafios) = 1 / (1 + eMn2} + eM{n3})
P2 (Heridos) = eM{n2} / (1 + eM{n2} + e™{n3})
P3 (Muertos) = eM{n3} / (1 + eM{n2} + e™{n3})

Estas probabilidades siempre deben sumar 1 por observacion.
3.1.4 Ajustes de estabilidad numérica
Durante la implementacion se identificaron dos problemas tipicos en Excel:

* Desbordamiento en EXP (-) cuando 2 o n3 toman valores grandes (aparecia
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#NUM, especialmente cuando Bicicleta era >0).
* Indefinicion en LN (0) cuando una probabilidad predicha quedaba
extremadamente cercana a 0.
Para  resolverlos se  aplicaron  dos  estrategias  estandar:
A) ‘Log-sum-exp’ (estabilizacion de exponentes): se calcula un desplazamiento m
=max (0, n2, n3) y se trabaja con e*{n2-m} y e"{n3-m} para mantener nimeros
controlados, sin cambiar el valor final de las probabilidades.
B) Piso numérico en logaritmos: al calcular log-verosimilitud, se usa un minimo ¢
muy pequeio (por ejemplo, 10" {-300}) para evitar LN (0).
3.1.5 Construccion de la verosimilitud y la funcion objetivo
3.1.5.1 Variables indicadoras de la categoria observada
Para escribir la log-verosimilitud de forma compacta, se crean indicadores:
. 12 = 1 si Y=2 (Heridos), 0 en otro caso
. I3 = 1 si Y=3 (Muertos), 0 en otro caso
La categoria base (Dafos) queda implicita como (1 — 12 — I3).

3.1.5.2 Log-verosimilitud por observacion y total

Para cada fila i:
Ci = (1-12-13)-In(P1 1) + 12-In(P2 1) + I3-In(P3 i)
La log-verosimilitud total es:
LL = > € i

Como Solver normalmente minimiza, se usa la Negativa Log-Verosimilitud:

NLL =-LL
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3.1.6 Ajuste de coeficientes con Solver
3.1.6.1 Qué resuelve Solver
Solver busca los 8 coeficientes f que minimizan la NLL. Eso equivale
a encontrar los pardmetros de maxima verosimilitud del modelo multinomial.
3.1.6.2 Configuracion recomendada
Configuracion estandar:
* Celda objetivo: NLL (negativa de la suma de log-verosimilitudes).
. Tipo de optimizacion: Minimizar.

* Celdas cambiantes: el bloque donde estan los coeficientes J.

. Método: GRG No lineal.
Consejos:

. Inicializar B con valores cercanos a 0.
. Evitar restricciones innecesarias.

* Verificar que las probabilidades P1, P2, P3 estén bien definidas (sin #NUM)
antes de correr Solver.
3.1.6.3 Por qué se decidio ajustar global por afio

Aunque el analisis final se reporta por Barrio/Fecha/Mes/Hora, el ajuste
de B se realiza global por afio porque:
* Reduce el problema de limites de Solver en subgrupos con muchos registros.
* Evita inestabilidad por subgrupos con pocas observaciones o con categorias
ausentes.

* Produce B més estables y comparables dentro del afo.
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Después del ajuste global, las probabilidades predichas se agregan por la unidad
de agrupacion para construir los resultados.
3.1.7 Probabilidades predichas y preparacion para el resumen

Una vez se estiman los [, Excel recalcula en cascada:

. n2, n3 (combinaciones lineales)
. P1, P2, P3 (probabilidades multinomiales)
0 iyNLL

3.1.8 Construccion de la hoja de resultados
3.1.8.1 Resumen por unidad de agrupacion
Para cada unidad de agrupacion (Barrio, Fecha, Mes, Hora) se construye
una tabla donde, por cada categoria del grupo, se calcula:
. n_total: niimero de accidentes del grupo.
* Probabilidades promedio: promedio de P(Dafios), P(Heridos), P(Muertos)
sobre las filas del grupo.
Ese promedio representa la probabilidad esperada del grupo dado el patrén real
de Peaton/Moto/Bici observado en sus accidentes.
3.1.8.2 Resumen por medio de transporte dentro de cada grupo
Adicionalmente, para cada grupo se calcula el resumen
condicionado por medio de transporte:
* Peaton>0: promedios de P (-) solo en filas del grupo donde Peaton>0.
* Moto>0: promedios de P () solo en filas del grupo donde Moto>0.

* Bicicleta>0: promedios de P () solo en filas del grupo donde Bicicleta>0.
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Esto permite obtener, por ejemplo, “P(Heridos) en el Barrio X cuando hay
moto involucrada”, sin necesidad de correr Solver por cada grupo.

3.2 Regresion logistica ordinal (RLO)

3.2.1 Como se usa la misma RLO para barrio, fecha, mes y hora

La regresion logistica ordinal se estima con una sola 16gica matematica,
independientemente de la unidad de agrupacion que después se use para resumir
los resultados. Lo que cambia entre barrio, fecha, mes y hora no es el modelo
estadistico, sino la forma en que se organizan y resumen las probabilidades
predichas una vez el modelo global ya fue ajustado.

En otras palabras, primero se estima un modelo ordinal global con todas
las observaciones del periodo trabajado y, después, se construyen tablas de
resumen por barrio, por fecha, por mes o por hora. Esta decision se tomd porque
un ajuste separado por cada grupo pequefio genera inestabilidad, probabilidades
extremas y, en muchos casos, resultados no interpretables cuando una categoria
de gravedad tiene muy pocos casos.

3.2.2 Preparacion de los datos antes del modelo
3.2.2.1 Verificacion de columnas y estructura de la hoja
Antes de ejecutar el modelo se verifica que cada fila represente un
accidente y que la hoja contenga, como minimo, las variables necesarias
para la estimacion: gravedad, peatdon, moto y bicicleta. La estructura
metodoldgica del archivo se organiza en tres bloques: un bloque de datos
originales, un bloque de calculo visible del modelo y un bloque de

parametros y métricas que alimenta a Solver.
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3.2.3 Definicion del modelo de regresion logistica ordinal
3.2.3.1 Variable dependiente y variables explicativas
La variable dependiente es la gravedad del accidente y se codifica de
forma ordinal en tres niveles: 1 = solo dafios, 2 = con heridos y 3 = con
muertos. Las variables independientes son el numero de peatones,
motociclistas y ciclistas implicados en cada accidente.
3.2.3.2 Ecuaciones del modelo ordinal
Sea n el predictor lineal del modelo:
n=p1X1 +p2X2 + B3X3
donde X1 corresponde a peaton, X2 a moto y X3 a bicicleta.
La formulacién ordinal usa dos logits acumulados:
logit [P(Y <1)] =01 —n
logit [P(Y <2)] =02 —n
A partir de estas expresiones se obtienen las probabilidades finales:
P(Y=1)=P(Y<1)
P(Y=2)=P(Y<2)-P(Y<1)
P(Y=3)=1-P(Y<2)
Esta formulacion aprovecha el orden natural de la gravedad. Por eso se eligio la
regresion logistica ordinal.
3.2.4 Construccion del calculo dentro de la hoja de Excel
3.2.4.1 Codificacion ordinal de la gravedad
El primer paso visible en la hoja consiste en transformar la gravedad

textual a una codificacion ordinal. Esta transformacion es necesaria porque
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el modelo y Solver trabajan con valores numéricos y no con etiquetas
textuales
3.2.4.2 Cadlculo del predictor lineal
Después de codificar la gravedad, Excel calcula el predictor lineal n
para cada fila utilizando los coeficientes del modelo y los valores de peaton,
moto y bicicleta. Esta columna intermedia deja visible el peso conjunto de
los medios de transporte sobre la severidad.
3.2.4.3 Calculo de las probabilidades acumuladas y finales
Con el predictor lineal se calculan dos probabilidades acumuladas y,
a partir de ellas, las tres probabilidades finales de las categorias de gravedad.
De esta forma, cada observacion termina con una probabilidad estimada de

solo dafios, una de con heridos y una de con muertos.

3.2.4.4 Probabilidad observada, log-verosimilitud y acierto

Una vez calculadas las tres probabilidades finales, Excel identifica
cudl corresponde a la categoria realmente observada en esa fila. Esa
probabilidad observada se usa para construir la log-verosimilitud por
observacion. De manera paralela, se obtiene una clase predicha y se marca

si la fila fue correctamente clasificada.

3.2.5 Ajustes de estabilidad numérica y decisiones prdcticas
Durante la implementacion del modelo ordinal en Excel se necesitan

ajustes practicos para evitar fallas numéricas. El principal problema ocurre
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cuando la probabilidad observada se acerca demasiado a cero, ya que el

logaritmo natural de cero no esta definido. Para evitarlo, se introduce un

umbral minimo positivo antes de aplicar el logaritmo.

Este ajuste no cambia la l6gica del modelo; se utiliza inicamente
para estabilizar la funcion objetivo y permitir que Solver complete la
optimizacién sin producir errores numericos.

Otra decision practica importante fue no ajustar el modelo de manera
independiente para cada barrio, fecha, mes u hora. Cuando los grupos son pequenos
o tienen muy pocos casos de ‘con muertos’, la estimacion se vuelve inestable y
puede producir coeficientes extremos y probabilidades sin sentido. Por esa razon,
el procedimiento se formula como un modelo global y luego se resume por

agrupacion.

3.2.6 Construccion de la verosimilitud y de la funcion objetivo
3.2.6.1 Log-verosimilitud por observacion
Para cada fila se toma la probabilidad estimada correspondiente a la
categoria observada y se calcula su logaritmo natural. Ese valor representa
la contribucion individual de la observacion a la verosimilitud total del
modelo
3.2.6.2 Log-verosimilitud total y negativa log-verosimilitud
Excel suma la log-verosimilitud de todas las observaciones para

obtener la log-verosimilitud total del modelo. Como Solver trabaja de forma
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mas estable minimizando que maximizando, se construye también la
negativa log-verosimilitud. Esa cantidad es la que se usa como celda
objetivo.

A partir de la verosimilitud total también se calculan métricas
globales del ajuste, como Accuracy, AIC y BIC, que permiten evaluar la
calidad del modelo una vez termina la optimizacion.

3.2.7 Ajuste de los parametros con Solver
3.2.7.1 Qué resuelve Solver

Solver busca los valores de los puntos de corte y de los coeficientes
del modelo que minimizan la negativa log-verosimilitud. En términos
estadisticos, eso equivale a encontrar los parametros de maxima
verosimilitud de la regresion logistica ordinal.

3.2.7.2 Configuracion general recomendada

La configuracion general del procedimiento es la siguiente: la celda
objetivo es la negativa log-verosimilitud, el tipo de optimizacion es
minimizar, las celdas cambiantes son los pardmetros del modelo y el método
recomendado es GRG no lineal. Ademas, se impone la restriccion 61 < 02
para conservar el orden de las categorias.

3.2.7.3 Por qué Solver es necesario en este procedimiento

Excel no tiene una funcién integrada que estime directamente una

regresion logistica ordinal como si ocurre en software estadistico

especializado. Por eso fue necesario estructurar explicitamente la
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verosimilitud dentro de la hoja y usar Solver como herramienta de
optimizacién numérica.
3.2.8 Recdlculo de probabilidades y preparacion para el resumen

Una vez Solver encuentra los pardmetros, la hoja se recalcula en
cascada. Esto actualiza el predictor lineal, las probabilidades acumuladas,
las probabilidades finales por gravedad, la log-verosimilitud por
observacidn, la clasificacion predicha y las métricas globales del ajuste.

En esta etapa todavia no se reportan resultados finales; solo queda
listo el archivo para construir la hoja de resultados. La hoja de resultados
debe tomar como insumo las probabilidades ya recalculadas dentro del
modelo global.

3.2.9 Construccion de la hoja de resultados
3.2.9.1 Resumen por unidad de agrupacion

Para cada unidad de agrupacion (barrio, fecha, mes u hora) se
construye una tabla donde se resume el niimero total de observaciones del
grupo, la proporcion observada de dafos, heridos y muertos, y el promedio
de las probabilidades predichas por el modelo global.

3.2.9.2 Resumen por medio de transporte dentro de cada grupo

Adicionalmente, dentro de cada grupo se calculan resimenes
condicionados por medio de transporte. Sin embargo, esos resimenes no
deben construirse con combinaciones hipotéticas como peatén = 1, moto =

0 y bicicleta = 0. La forma metodolégicamente correcta es usar solo
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observaciones reales del grupo donde la variable correspondiente sea mayor
que cero.
Asi, para cada barrio, fecha, mes u hora se obtienen promedios de
probabilidad condicionados a peaton > 0, moto > 0 o bicicleta > 0,
respetando los datos efectivamente observados y evitando probabilidades
artificiales o incoherentes.
3.3 Macro: por qué se necesité y qué hace
3.3.1 Por qué se necesito usar un macro en ambos modelos
El uso del macro se justifico por razones operativas y metodologicas
comunes a la regresion logistica multinomial y a la regresion logistica
ordinal. Aunque la l6gica matematica de ambos modelos qued6 construida
dentro de la hoja de Excel, ejecutar manualmente cada paso implicaba
configurar Solver de forma repetitiva, verificar rangos, recalcular
probabilidades y construir la hoja de resultados para cada unidad de
agrupacion. Ese proceso no solo consumia tiempo, sino que también
aumentaba el riesgo de errores manuales en la seleccion de la celda objetivo,

en el rango de parametros y en la consolidacion de los resultados.

3.3.2 Qué problema resolvio el macro en la regresion logistica multinomial
En la RLM, el macro permitié automatizar la estimacion global de
los coeficientes del modelo y la posterior construccion de la hoja de

resultados. Su necesidad se hizo mas evidente cuando se intent6 trabajar por
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subgrupos, ya que Solver podia presentar fallas por tamafno del problema,
por escasa variacion en algunos grupos o por ausencia de ciertas categorias
de gravedad. Frente a esa limitacion, el macro consolidé una estrategia
practica: ajustar un modelo global por afio, forzar el recalculo de las
probabilidades predichas y, después, recorrer las observaciones para
acumular conteos y promedios por barrio, fecha, mes u hora, tanto en forma
total como condicionada por peaton, moto o bicicleta.
3.3.3 Qué problema resolvio el macro en la regresion logistica ordinal

En la RLO, el macro también automatizd una secuencia que
resultaba extensa y sensible a errores cuando se hacia de forma manual. En
este caso, ademds de llamar a Solver con la configuracion correcta para
minimizar la negativa log-verosimilitud, el macro verificd y actualizo la
zona de célculo visible del modelo, conservé la solucidon 6ptima y construyo
la hoja de resultados a partir de las probabilidades ya recalculadas. Esto
permitié mantener separadas tres funciones complementarias: Excel como
espacio donde se visualiza la matematica del modelo, Solver como
herramienta de optimizacion y el macro como mecanismo de ejecucion

estandarizada y generacion del resumen final.

3.3.4 Qué hace el macro y por qué su uso fue metodologicamente conveniente
En ambos modelos, el macro cumpli6 una funciéon de
estandarizacion del procedimiento. Primero, redujo la intervencion manual

en tareas repetitivas; segundo, garantizd6 que Solver se ejecutara siempre
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bajo la misma logica; tercero, dejo la estimacion principal en un ajuste
global mas estable; y cuarto, automatizo la generacion de tablas de salida
por unidad de agrupacion. Su uso fue metodologicamente conveniente
porque evitd repetir ajustes independientes para grupos pequenos,
disminuy6 la aparicion de probabilidades extremas o incoherentes y
permitié resumir los resultados con base en las observaciones reales del
archivo, en lugar de depender de operaciones manuales susceptibles a
inconsistencias.
4. Resultados
El analisis de resultados se estructuro a partir de dos criterios complementarios. El primer
criterio de seleccion correspondid al numero de accidentes registrados en cada unidad de
agrupacion y en cada variable independiente (peaton, ciclista y motociclista). Para barrio, hora y
mes, se definid6 como riesgo bajo el intervalo de 1 a 10 accidentes, riesgo medio de 10 a 30
accidentes y riesgo alto de 30 accidentes en adelante. Para dia, debido a la menor frecuencia
observada, se estableci6 como riesgo bajo el intervalo de 1 a 3 accidentes, riesgo medio de 3 a 5
accidentes y riesgo alto de 5 accidentes en adelante. El segundo criterio correspondié a las
probabilidades predichas de accidentalidad en las variables dependientes (dafios, heridos y
muertos) para cada unidad de agrupacion y variable independiente. En barrio, mes, dia y hora, las
probabilidades se clasificaron como riesgo moderado entre 0 % y 33 %, riesgo medio entre 33 %
y 66 % y riesgo alto entre 66 % y 100 %.
4.1 Resultados obtenidos de la regresion logistica multinomial
En la regresion logistica multinomial, el analisis hecho por barrio, dia, mes y hora que se

muestra en la Tabla 1 (se encuentra en los apéndices) muestra que el riesgo no se distribuye de
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manera homogénea. Por barrio, El Centro concentrd el mayor volumen total de accidentes y
también lidero los accidentes de peatones y motociclistas, mientras que los ciclistas no superaron
el umbral minimo de seleccion. Por dia, los eventos criticos se concentraron en fechas puntuales,
con maximos totales en 2 de agosto y 26 de septiembre, y con un pico motociclista el 3 de mayo;
nuevamente, peatones y ciclistas no alcanzaron el umbral diario. Por mes, septiembre fue el
principal foco de accidentalidad total y también liderd los conteos de peatones y motociclistas,
mientras que los ciclistas quedaron excluidos por no cumplir el criterio minimo. Por hora, el mayor
riesgo total y motociclista se concentrd entre 12:01 y 15:00, el mayor volumen de peatones
apareci6 entre 18:01 y 21:00 y, a diferencia de las demds unidades de agrupacion, si surgieron
valores criticos para los ciclistas.

4.2 Resultados obtenidos de la regresion logistica ordinal

En laregresion logistica ordinal, el analisis hecho por barrio, dia, mes y hora que se muestra
en la Tabla 2 (se encuentra en los apéndices) también evidencia una concentracion del riesgo en
las unidades de agrupacion criticas. Por barrio, El Centro sigui6 siendo el principal nucleo de
accidentalidad total, peatonal y motociclista, mientras que los ciclistas no superaron el umbral
minimo para el andlisis espacial. Por dia, los picos de accidentalidad se ubicaron en fechas
puntuales del calendario, con maximos totales en 2 de agosto y 26 de septiembre y con el mayor
pico motociclista el 3 de mayo; peatones y ciclistas tampoco alcanzaron el umbral diario. Por mes,
septiembre concentré el mayor promedio total de accidentes y liderd los conteos de peatones y
motociclistas, mientras que los ciclistas no ingresaron al analisis principal. Por hora, el riesgo total
y motociclista se concentrd principalmente entre 12:01 y 15:00, los peatones alcanzaron su mayor
volumen en esa misma franja y, al igual que en el modelo multinomial, solo en las horas

aparecieron franjas criticas para ciclistas.
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5. Conclusiones

Al realizar la comparacion entre la regresion logistica multinomial y la regresion
logistica ordinal muestra una alta convergencia en la identificacion de las unidades de
agrupacion mas riesgosas. En barrio, ambos modelos coinciden en sefalar a el Centro como el
principal foco de accidentalidad total, y también en ubicar alli la mayor concentracion de
accidentes de peatones y motociclistas; aunque existen diferencias en las probabilidades
especificas mas altas para danos, heridos y muertos, estas variaciones se mantienen dentro del
mismo conjunto de barrios criticos, especialmente el Centro, San Francisco, Cabecera del
Llano, La Concordia y Provenza. Esta focalizacion del riesgo proyectada por los modelos
estadisticos encuentra un fuerte respaldo en las mediciones empiricas recientes; de acuerdo con
el informe de siniestralidad consolidado de la Direccion de Transito de Bucaramanga (2025),
los choques y atropellos contintian siendo las principales causas de victimas fatales y personas
lesionadas en la ciudad, reafirmando la alta vulnerabilidad estructural de peatones y
motociclistas en los sectores de mayor confluencia urbana. En el aspecto diario, ambos
enfoques coinciden en que los maximos de accidentalidad total se ubican en 2 de agosto y 26
de septiembre, y en que el mayor volumen de motociclistas ocurre el 3 de mayo; ademas, en
ambos casos peatones y ciclistas no superan el umbral diario, lo que sugiere que su riesgo se
concentra mas por acumulacion temporal amplia que por una fecha aislada. Para la escala
mensual, los dos modelos identifican a septiembre como el mes con mayor promedio total de
accidentes y como el principal foco para peatones y motociclistas; aunque cambian algunos
meses asociados a probabilidades méaximas especificas, la respuesta general se mantiene dentro

de los meses mas riesgosos del conjunto analizado, particularmente septiembre, mayo y marzo.
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Para la unidad horaria, tanto el modelo multinomial como el ordinal ubican el mayor volumen
total y motociclista entre 12:01 y 15:00, y muestran que las franjas de la tarde y la tarde-noche
concentran los escenarios mas criticos; ademas, ambos coinciden en que los ciclistas solo
superan el umbral de riesgo en el andlisis por hora, lo que revela una relacion clara entre el
riesgo ciclista y ventanas horarias especificas. En términos de correlacion entre unidades de
agrupacion, la evidencia conjunta sugiere que los puntos con mayor frecuencia de accidentes
también tienden a concentrar las probabilidades mas altas de lesiones, especialmente de
heridos. Esto se observa en la coincidencia entre el Centro como ubicacion dominante,
septiembre como mes critico y las franjas de 12:01 a 18:00 y 18:01 a 21:00 como ventanas de
alta exposicion y severidad. En sintesis, aunque existen diferencias puntuales entre ambos
modelos en la magnitud y localizacion exacta de algunas probabilidades, las respuestas
generales se mantienen estables dentro de las unidades de agrupacion mas riesgosas

identificadas en los datos analizados.

En cuanto a las unidades de agrupacion con mayor promedio total de accidentes, los
barrios mas criticos fueron CENTRO (195.36), SAN FRANCISCO (110.45), CABECERA
DEL LLANO (86.73), LA CONCORDIA (75.18) y PROVENZA (68.55); las fechas con
mayor promedio fueron 2 de agosto (7.55), 26 de septiembre (7.55), 23 de febrero (7.45), 16
de marzo (7.45) y 18 de diciembre (7.45); los meses mas criticos fueron septiembre (181.18),
mayo (176.64) y marzo (173.18); y las franjas horarias con mayor promedio total de accidentes

correspondieron a 12:01 a 15:00 (392.73), 15:01 a 18:00 (348.09) y 09:01 a 12:00 (323.64).
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En los resultados también se observé una aparente disminucion en las cifras globales
de accidentes de transito en Bucaramanga a partir de 2022, esto no necesariamente refleja una
mejora real en la seguridad vial, sino que puede obedecer a un sesgo estadistico generado por
la entrada en vigor de la Ley 2251 (Congreso de la Republica de Colombia, 2022). Esta
normativa modifico la atencién de los choques simples, eliminando la obligacion de las
autoridades de levantar el Informe Policial de Accidentes de Transito (IPAT) cuando
unicamente se presentan dafios materiales, lo que provoco una omision de datos en la base de
datos de la Direccion de Transito de Bucaramanga (DTB) para la categoria de menor gravedad.
Esta alteracion numérica invisibiliza el peligro latente en las vias, afectando de manera critica
el andlisis de los usuarios vulnerables (peatones, ciclistas y motociclistas), evidenciando la
urgencia de implementar medidas preventivas que no dependan exclusivamente de la caida en
las cifras brutas.

6. Planes de accion

6.1 Plan de accion para peatones

Si se considera necesaria una linea especifica de intervencion peatonal. Los resultados del
estudio muestran criticidad peatonal consistente por barrio, por mes, y por hora. Centro concentra
el mayor nimero de accidentes, mientras que San Francisco, La Concordia, Cabecera del Llano y
Provenza aparecen como sectores con probabilidades altas de lesiones o muertes. Temporalmente,
septiembre concentra el mayor numero de accidentes, marzo y abril muestran probabilidades
elevadas de heridos y las franjas de 12:01 a 15:00 y de 18:01 a 21:00 resultan especialmente
criticas.

Desde la evidencia técnica, las intervenciones peatonales mas eficaces deben priorizar

cruces a nivel visibles, continuidad peatonal, refugios, demarcacion de cebras, rampas y gestion
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de velocidad. El Manual de Sefializaciéon Vial de Colombia establece que los cruces peatonales
deben definir claramente la trayectoria de los peatones, garantizar visibilidad y contar con rampas
o elementos equivalentes; ademas, para zonas de cruce recomienda sefializacion especifica como
SIP-01 Paso peatonal y SIP-03 Observar-riesgo en cruce, asi como cruces cebra, cruces escolares
y refugios peatonales (ANSV, 2024). Por su parte, la literatura sobre comportamiento peatonal
muestra que el cruce a nivel bien disefiado y las intersecciones semaforizadas suelen ser mejor
aceptados que las pasarelas cuando estas implican desvios o mayores distancias de caminata, lo
cual reduce el uso de soluciones aparentemente seguras, pero poco funcionales (Cantillo et al.,
2015).
6.1.1 Medidas priorizadas para peatones
e Intervenir primero el barrio Centro y el corredor critico Centro-San Francisco-La
Concordia-Cabecera del Llano-Provenza con auditorias rapidas de seguridad peatonal,
identificando cruces inseguros, visibilidad deficiente, tiempos semaféricos inadecuados y
conflictos giro-peaton.
e Implementar cruces peatonales a nivel tipo cebra, refugios peatonales y sefializacion SIP-
01 y SIP-03 en intersecciones y tramos con alto flujo peatonal, evitando privilegiar de forma
automatica los puentes peatonales cuando estos incrementen el desvio del recorrido o reduzcan
la probabilidad real de uso (ANSV, 2024; Cantillo et al., 2015).
e Aplicar calmado de trafico y control de velocidad en puntos peatonales, particularmente en
accesos a zonas comerciales y educativas. La evidencia de Cartagena sugiere que velocidades
superiores a 40 km/h elevan la probabilidad de siniestros fatales, por lo que la reduccion de

velocidad es una contramedida prioritaria (Cantillo et al., 2020).
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e Ajustar fases semaforicas para proteger el cruce peatonal en las franjas de 12:01 a 15:00 y
18:01 a 21:00, incluyendo intervalos peatonales exclusivos o todo rojo vehicular en los cruces
mas complejos, cuando técnicamente corresponda (ANSV, 2024).

e Realizar campanas de educacion y acompafiamiento peatonal focalizadas por horario y
sector, con énfasis en cruce seguro, lectura de sefiales y prevencion del cruce por fuera de las
zonas demarcadas. Los perfiles de riesgo peatonal muestran que la educacion vial esta asociada
con comportamientos mas seguros (Osorio-Garcia et al., 2023).

6.2 Plan de accion para motociclistas

La intervencion para motociclistas es prioritaria y estructural. Ambos modelos coinciden
en que el barrio Centro es el principal foco de accidentalidad motociclista, mientras que La
Concordia y Cabecera del Llano concentran probabilidades elevadas de lesiones o muertes.
Septiembre concentra el mayor nimero de accidentes y las franjas de 12:01 a 15:00 y 15:01 a
18:00 aparecen como las de mayor criticidad operacional, con acumulaciones relevantes también
en 18:01 a 21:00 para la probabilidad de heridos.

La evidencia especializada sugiere que los accidentes de motociclistas se relacionan
recurrentemente con inexperiencia, vias urbanas anchas que incentivan velocidad y maniobras de
sobrepaso, corredores fluidos con altas velocidades de operacién, e insuficiencias de
mantenimiento vial (Jiménez et al., 2015). De manera consistente, el analisis de severidad en
Cartagena encontr6 que las motocicletas son el tipo vehicular con mayor probabilidad de siniestros
fatales y propuso como medidas prioritarias la reduccion de limites de velocidad, mejoras
operacionales en intersecciones y campafias focalizadas, ademas de fortalecer la seguridad

motociclista (Cantillo et al., 2020).



REDUCCION DE RIESGOS PARA USUARIOS VULNERABLES EN BUCARAMANGA 41

6.2.1 Medidas priorizadas para motociclistas
e Concentrar los operativos de control y gestion de velocidad en el Centro y en los accesos a La
Concordia y Cabecera del Llano, con énfasis en las franjas de 12:01 a 15:00 y 15:01 a 18:00.
e Implementar un programa permanente de control pedagogico y sancionatorio sobre exceso de
velocidad, adelantamientos riesgosos, invasion de areas de cruce peatonal y maniobras en
intersecciones. La literatura colombiana recomienda una politica de cero tolerancias frente a
conductas de alto riesgo, especialmente donde confluyen peatones y motociclistas (Cantillo et al.,
2020).
o Fortalecer la formacion préctica con simuladores, test drive y educacion comunitaria,
siguiendo la logica de la estrategia “Transito en Mi Comuna”, que integra educacion, parque movil,
simulador de motociclismo, control comunitario y sefializacion barrial como acciones coordinadas
de prevencion (Gonzalez, 2021).
e Priorizar mantenimiento de pavimento, demarcacion, bordillos, lineas de borde y sefiales
verticales/horizontales en los corredores motociclistas mas conflictivos, dado que el deterioro de
la infraestructura incrementa el riesgo de control deficiente y maniobras peligrosas (Jiménez et al.,
2015; Gonzalez, 2021).
e Evaluar tratamientos operacionales en intersecciones de alta exposicion: fases semaforicas mas
claras, demarcacion de zonas de no bloqueo, canalizacion de giros y, donde sea viable,
implementacion de zona adelantada o soluciones de motovia previstas en las buenas practicas del
manual (ANSV, 2024).
6.3 Plan de accion para ciclistas

Para ciclistas también se considera necesaria una linea de intervencion, pero de caréacter

focalizado. Los resultados no muestran criticidad suficiente por barrio, dia o mes; sin embargo, si
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identifican franjas horarias criticas. En el modelo multinomial, la mayor concentracion de
accidentes de ciclistas aparece entre 18:01 y 21:00 y la mayor probabilidad de heridos también se
ubica en esa franja. En el modelo ordinal, el mayor nimero de accidentes y la mayor probabilidad
de heridos se concentran entre 15:01 y 18:00, mientras que la probabilidad de muerte alcanza su
maximo entre 18:01 y 21:00. Por tanto, el riesgo ciclista se interpreta como una exposicion
fuertemente ligada a ventanas horarias especificas y a conflictos de interaccion en la operacion
urbana, mas que a un patrén espacial ampliamente distribuido.

La respuesta institucional debe ser coherente con ese patron. El Manual de Sefializacion
Vial prevé senales especificas para la interaccion con ciclistas, como SP-59 Ciclistas en la via, SP-
59A Cruce de ciclistas, SP-59B Ubicacion de cruce de ciclistas, SIC-02 Direccion de la ciclo-
infraestructura y SRC-02 Obligatorio descender de la bicicleta, ademas de permitir el uso de
urbanismo tactico y medidas especiales para usuarios vulnerables (ANSV, 2024). Desde el frente
tecnoldgico, también es pertinente considerar pilotos de infraestructura conectada y
comunicaciones V2X-VRU en intersecciones criticas, utilizando los teléfonos inteligentes de
peatones y ciclistas y unidades de carretera con procesamiento en el borde, para advertir riesgos
de colision en tiempo real (Bonilla Verdugo, 2020).
6.3.1 Medidas priorizadas para ciclistas
e Aplicar intervenciones selectivas por corredor y horario, especialmente entre 15:01 y 21:00,
priorizando puntos donde exista alta mezcla de flujos con motociclistas, buses y vehiculos
particulares.
e Implementar sefalizacion ciclista especifica, continuidad y direccionalidad de la ciclo-
infraestructura, asi como cruces ciclistas visibles y gestion clara de prioridad en intersecciones

(ANSV, 2024).
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e Mejorar iluminacion, visibilidad nocturna y lectura de trayectorias en intersecciones y puntos
de cruce. Las medidas de visibilidad son especialmente relevantes porque la criticidad ciclista
aumenta en franjas de tarde y noche.

e Desarrollar pilotos de urbanismo tactico en corredores con riesgo horario: demarcaciones
temporales, separadores livianos, pintura de aproximacion y reorganizacion del espacio para
reducir conflictos sin esperar obras mayores (ANSV, 2024).

e Disefiar un piloto tecnologico de interseccion segura que combine analitica vial, cdmaras o
sensores, RSU y alertas V2X-VRU para ciclistas y peatones, como una intervencion experimental

en puntos de mayor exposicion (Bonilla Verdugo, 2020).
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Apéndices

Nota. Las unidades de agrupacion que en unidad critica y promedio n/% posean un

(13 (13

, significa

que no se identificaron casos que cumplieran el criterio minimo; por tanto, este grupo se excluye

del analisis de riesgo.
Apéndice A. Sintesis de resultados RLM
Tabla 1

Sintesis de resultados RLM

Unidad de . . . - .
! . . Grupo analizado Indicador Unidad critica Promedio n/%
agrupacion

Barrio Total Mayor numero total de accidentes CENTRO 195.36

Barrio Total Mayor probabilidad total de dafios SAN FRANCISCO 14.29%

Barrio Total Mayor probabilidad total de heridos LA CONCORDIA 73.52%

Barrio Total Mayor probabilidad total de muertos CABECERA DEL 14.91%

LLANO
Barrio Peatén Mayor numero de accidentes de CENTRO 40
peatones

Barrio Peaton Mayor probabilidad de peaton con CENTRO 3.24%
danos

Barrio Peatén Mayor probabilidad de peatén herido SAN FRANCISCO 88.6%

Barrio Peatén Mayor probabilidad de peatén muerto CABECERA DEL 9.03%

LLANO
Barrio Motociclista Mayor ndmero de accidentes de CENTRO 177.82
motociclistas

Barrio Motociclista Mayor probabllldad~de motociclista con CABECERA DEL 14.75%
dafios LLANO

Barrio Motociclista Mayor probabilidad de motociclista LA CONCORDIA 72.86%
herido

Barrio Motociclista Mayor probabilidad de motociclista CABECERA DEL 15.09%
muerto LLANO

Barrio Ciclista Mayor nimero de accidentes de i i

ciclistas
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Unidad de
agrupacion

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica

Promedio n/%

Mayor probabilidad de ciclistas con

Barrio Ciclista ~ - -
dafios
Barrio Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas heridos - -
Barrio Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas i i
muertos
Dia Total Mayor nimero total de accidentes 2de ago'sto y26de 7.55
septiembre
Dia Total Mayor probabilidad total de dafos 16 de marzo 14.68%
Dia Total Mayor probabilidad total de heridos 18 de diciembre 74.20%
Dia Total Mayor probabilidad total de muertos 16 de marzo 15.5%
Dia Peatén Mayor numero de accidentes de i i
peatones
Dia Peatén Mayor probab|l|d~ad de peatdn con i i
dafos
Dia Peatén Mayor probabilidad de peatén herido - -
Dia Peaton Mayor probabilidad de peatén muerto - -
Dia Motociclista Mayor numero c!e gcmdentes de 3 de mayo 7.1
motociclistas
Dia Motociclista Mayor probabllldad~de motociclista con 16 de marzo 15.53%
dafios
Dia Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 2 de agosto 73.48%
herido
Dia Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 16 de marzo 15.65%
muerto
Dia Ciclista Mayor numerp (?Ie accidentes de i i
ciclistas
Dia Ciclista Mayor probablllda~d de ciclistas con i i
dafios
Dia Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas heridos - -
Dia Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas i i
muertos
Mes Total Mayor niumero total de accidentes septiembre 181.18
Mes Total Mayor probabilidad total de dafios marzo 13.69%
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Unidad de
agrupacion

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica

Promedio n/%

Mes Total Mayor probabilidad total de heridos enero 72.92%
Mes Total Mayor probabilidad total de muertos marzo 14.43%
Mes Peatén Mayor numero de accidentes de septiembre 33.18
peatones
Mes Peatén Mayor probab|l|d?d de peatdn con febrero 3.24%
danos
Mes Peatén Mayor probabilidad de peatén herido abril 88.49%
Mes Peaton Mayor probabilidad de peatén muerto diciembre 8.76%
Mes Motociclista Mayor numero c!e gcmdentes de septiembre 166.55
motociclistas
Mes Motociclista Mayor probabllldad~de motociclista con marzo 14.25%
dafos
Mes Motociclista Mayor probablllda'd de motociclista enero 72%
herido
Mes Motociclista Mayor probabilidad de motociclista marzo 14.60%
muerto
Mes Ciclista Mayor numerp qle accidentes de i i
ciclistas
Mes Ciclista Mayor pI‘ObabIlldéid de ciclistas con i i
dafios
Mes Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas heridos - -
Mes Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas i i
muertos
Hora Total Mayor nimero total de accidentes 12:01a15:00 392.73
Hora Total Mayor probabilidad total de dafios 00:00a 03:00 14.52%
Hora Total Mayor probabilidad total de heridos 18:01a21:00 74.19%
Hora Total Mayor probabilidad total de muertos 00:00a 03:00 15.40%
Hora Peaton Mayor numero de accidentes de 18:01 2 21:00 72.55
peatones
Hora Peaton Mayor probabilidad de peaton con 03:01 a 06:00 3.24%
danos
Hora Peaton Mayor probabilidad de peatén herido 18:01a21:00 88.79%
Hora Peatén Mayor probabilidad de peatén muerto 03:01 a 06:00 9.11%
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Unidad de
agrupacion

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica

Promedio n/%

Mayor nimero de accidentes de

Hora Motociclista - 12:01 a15:00 366.27
motociclistas
Hora Motociclista Mayor probabilidad de motociclista con 00:00 a 03:00 15.41%
danos
Hora Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 18:01 a 21:00 73.44%
herido
Hora Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 00:00 a 03:00 15.63%
muerto
Hora Ciclista Mayor numero de accidentes de 18:01a21:00 12.27
ciclistas
Hora Ciclista Mayor probabilidad de ciclista con 06:01 a 09:00 7.4%
danos
Hora Ciclista Mayor probabilidad de ciclista herido 18:01 a21:00 85.3%
Hora Ciclista Mayor probabilidad de ciclista muerto 15:01a18:00 7.41%
Apéndice B. Sintesis de resultados RLO
Tabla 2

Sintesis de resultados RLO

Unidad

agrupacion

de

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica

Promedio n/%

Barrio Total Mayor niumero total de accidentes CENTRO 195.36
Barrio Total Mayor probabilidad total de dafos SAN FRANCISCO 23.24%
Barrio Total Mayor probabilidad total de heridos LA CONCORDIA 74.21%
Barrio Total Mayor probabilidad total de muertos LA CONCORDIA 5.06%
Barrio Peatén Mayor nimero de accidentes de CENTRO 40
peatones
Barrio Peatén Mayor probabilid?d de peatdn con CABECERA DEL 9.95%
dafos LLANO

Barrio Peaton Mayor probabilidad de peatén herido LA CONCORDIA 10.54%
Barrio Peatén Mayor probabilidad de peatén muerto PROVENZA 11.66%
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Unidad de
agrupacion

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica Promedio n/%

Mayor nimero de accidentes de

Barrio Motociclista - CENTRO 177.82
motociclistas
Barrio Motociclista | 1aYor probabilidad de motociclistacon ¢\ rrancISCO 23.73%
dafios
Barrio Motociclista Mayor probabilidad de motociclista LA CONCORDIA 73.75%
herido
Barrio Motociclista Mayor probabilidad de motociclista LA CONCORDIA 5.02%
muerto
Barrio Ciclista Mayor numerp (?le accidentes de i i
ciclistas
Barrio Ciclista Mayor probablllda~d de ciclistas con i i
dafos
Barrio Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas heridos - -
Barrio Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas i i
muertos
Dia Total Mayor niumero total de accidentes 2de agqsto v26de 7.55
septiembre
Dia Total Mayor probabilidad total de dafios 16 de marzo 23.13%
Dia Total Mayor probabilidad total de heridos 18 de diciembre 75.03%
Dia Total Mayor probabilidad total de muertos 26 de septiembre 4.97%
. , Mayor nimero de accidentes de
Dia Peatén - -
peatones
Dia Peatén Mayor probab|l|d~ad de peatdn con ) )
dafios
Dia Peatén Mayor probabilidad de peatén herido - -
Dia Peatén Mayor probabilidad de peatén muerto - -
Dia Motociclista Mayor ndmero o!e gcmdentes de 3 de mayo 7,1
motociclistas
Dia Motociclista Mayor probabllldad~de motociclista con 16 de marzo 24.03%
danos
Dia Motociclista Mayor probablllda.d de motociclista 18 de diciembre 74.34%
herido
Dia Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 18 de diciembre 4.9%

muerto
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Unidad de
agrupacion

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica

Promedio n/%

Mayor nimero de accidentes de

Dia Ciclista - - -
ciclistas
Dia Ciclista Mayor pI’ObabIlIdéld de ciclistas con i i
dafios
Dia Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas heridos - -
Dia Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas i i
muertos
Mes Total Mayor nimero total de accidentes septiembre 181.18
Mes Total Mayor probabilidad total de dafos marzo 22.12%
Mes Total Mayor probabilidad total de heridos mayo 73.55%
Mes Total Mayor probabilidad total de muertos septiembre 5.13%
Mes Peatén Mayor numero de accidentes de septiembre 33.18
peatones
Mes Peatén Mayor probab|l|d~ad de peatdn con diciembre 8.74
dafos
Mes Peaton Mayor probabilidad de peatén herido marzo 80.83%
Mes Peaton Mayor probabilidad de peatén muerto septiembre 13.1%
Mes Motociclista Mayor numero c!e gcmdentes de septiembre 166.55
motociclistas
Mes Motociclista Mayor probabllldad~de motociclista con marzo 22.70%
dafios
Mes Motociclista Mayor probablllda'd de motociclista mayo 72.9%
herido
Mes Motociclista Mayor probabilidad de motociclista septiembre 4.92%
muerto
Mes Ciclista Mayor numerg (?Ie accidentes de i i
ciclistas
Mes Ciclista Mayor probablllda~d de ciclistas con i i
danos
Mes Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas heridos - -
Mes Ciclista Mayor probabilidad de ciclistas i i
muertos
Hora Total Mayor nimero total de accidentes 12:01a15:00 392.73
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Unidad de
agrupacion

Grupo analizado

Indicador

Unidad critica

Promedio n/%

Hora Total Mayor probabilidad total de dafos 09:00a 12:00 21.92%

Hora Total Mayor probabilidad total de heridos 15:01 a18:00 73,56%

Hora Total Mayor probabilidad total de muertos 12:01 a 15:00 4.71%

Hora Peatén Mayor numero de accidentes de 12:01 a 15:00 64.64

peatones

Hora Peaton Mayor probabilidad de peaton con 12:01 2 15:00 8.27%
dafios

Hora Peaton Mayor probabilidad de peatén herido 12:01a15:00 80.53%

Hora Peatén Mayor probabilidad de peatén muerto 15:01a18:00 12.13%

Hora Motociclista Mayor namero de accidentes de 12:01 a 15:00 364.91

motociclistas

Hora Motociclista | 2Yor probabilidad de motociclista con 09:01 a 12:00 22.54%
danos

Hora Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 12:01 a 15:00 73%
herido

Hora Motociclista Mayor probabilidad de motociclista 15:01 a 18:00 4.85%
muerto

Hora Ciclista Mayor namero de accidentes de 15:01 a 18:00 11.55

ciclistas

Hora Ciclista Mayor probabilidad de ciclista con 15:01 a 18:00 10.82%
danos

Hora Ciclista Mayor probabilidad de ciclista herido 15:01a18:00 80.86%

Hora Ciclista Mayor probabilidad de ciclista muerto 18:01a21:00 9.57%




