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1.Resumen
La movilidad histéricamente ha sido uno de los procesos mas complejos y
necesarios en el desarrollo de las comunidades, el cual ha influido de manera amplia
en la calidad de vida y bienestar de las personas. Los incidentes viales donde se
presenta como involucrados a peatones y vehiculos son causados por el factor

humano y por lo tanto prevenibles

Objetivo: Desarrollar un modelo computacional de dinamica de sistemas para
comprender el comportamiento de la incidentalidad en los pasos peatonales

permitidos en la ciudad de Medellin.

Metodologia: Se realizd una busqueda bibliografica de los factores relacionados a
los incidentes viales. Para permitir una mayor comprension y modelacién del
problema utilizamos la dinamica de sistemas para observar las variables que
influyen en la mortalidad; después se estructuro un modelo de flujo para presentar

las relaciones donde se desensuelve la problematica en mencién.

Resultados: Los principales hallazgos del modelo, es que permite visualizar el
problema desde diferentes aspectos teniendo asi mayor claridad de los factores que
favorecen este tipo de eventos ademas de las consecuencias que se generan en el

sistema.



Palabras claves: Accidentabilidad en pasos peatonales, parque automotor,
Factores de riesgos, Perdida de vida util, Incidencia, Dinamica de sistemas,

Modelacién, Simulacion.



2.Planteamiento del problema
La movilidad histéricamente ha sido uno de los procesos mas complejos y
necesarios en el desarrollo de las comunidades, el cual ha influido de manera amplia
en la calidad de vida y bienestar de las personas. Los incidentes viales donde se
presenta como involucrados a peatones Yy vehiculos son causados por el factor
humano y por lo tanto prevenibles. Segun datos de la secretaria de Movilidad de
Medellin, entre 2007 y 2017 se registraron 300 muertes por afio en accidentes de
transito en la ciudad?.
De acuerdo a cifras del observartorio nacional de seguridad vial en el 2017 hubo
258 victimas fallecidas en la ciudad de Medellin de las cuales 111 corresponden a
peatones? .Célculos internacionales realizados por la Organizacion Mundial de la
Salud sefalan que, por los incidentes viales, los paises asumen costos que oscilan
entre 1% y 3% del PIB. Un incidente vial genera una cadena de acontecimientos
con consecuencias emocionales, sociales y econémicas para el entorno en cuanto
se afecta al estado, al sector privado, la sociedad y la victima.
Juan Bocarejo, de la Universidad de los Andes, valord los costos por incidentes
viales en Colombia de 2008 a 2010; estim6 que el pais perdié en cada uno de esos
afos, casi 1% del PIB, unos 3 mil millones de dolares de 2010, cifra equivalente a
6 billones COP, lo que ese afio correspondi6 a 4% del presupuesto nacional®.
Los incidentes viales en Medellin generan un costd en promedio de $1.6 billones
anuales; incluye el costo de las muertes y lesiones con su atencion, dafos
materiales, congestion vial, movilizacion de funcionarios publicos, bomberos,

cerramiento de vias para levantamientos, etc. De ese total 1/3 de los costos



corresponden a la atencién en salud®. Sin embargo la cifra puede ser mayor por
gue no solo se atienden a los que se lesionan cada dia; tambien los de incidentes
anteriores que requieren tratamientos, controles y seguimiento médico; esto genera
cifras muy altas para la instituciones implicadas.

Una de estas instituciones es la secretaria de Movilidad un organismo de la alcaldia
con autonomia administrativa y financiera que tiene por objeto orientar y liderar la
formulacion de las politicas del sistema de movilidad para atender los
requerimientos de desplazamiento de pasajeros y de carga en la zona urbana, tanto
vehicular como peatonal.

Esta institucion tambien se ve impactada ante la creciente inseguridad vial de la
ciudad debido al despliegue de capital humano, tecnolégico que podria ser orientadd
a otras de sus funciones. Todas las anteriores cifras de victimas y altos costos
reflejan que las acciones del estado y el sector privado no han sido suficientes para
promover una movilidad segura, son el resultado de la falta de control y el
incumplimiento generalizado de la norma. Todos los incidentes en las vias de la
ciudad, que derivan en choques, heridos o muertos, son prevenibles. Asi lo
considera Humberto Iglesias, secretario de Movilidad de Medellin. Pese a ello, las
cifras muestran que en el 2018 murieron 239 personas en las calles®.

El mal comportamiento de los conductores y la falta de consideracién hacia el peaton
son factores determinantes en los incidentes viales. Lo anterior podria asociarse a
gue no hay continuidad en las campafias viales y no hay enfoques que permitan que

el peaton se empodere de sus derechos y deberes en las vias.
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3. Justificacion
El costo mundial de la accidentalidad de transito se estima en US$518.000 millones
anuales, de los cuales US$65.000 millones corresponden a los paises de ingresos
bajos y medianos. La accidentalidad de transito actualmente ocupa el noveno lugar
como causa de muerte en el mundo entero y se espera que llegue al sexto lugar en
el ano 2020; ademas, como la mayoria de las victimas son jovenes, la
accidentalidad de transito se ha convertido en la segunda causa de reduccion de la

expectativa de vida en el mundo®.

En consideracion a las cifras indicadas por diferentes organismos y a los
devastadores efectos personales, familiares y socieconémicos que conlleva los
incidentes viales, se demuestra la necesidad de establecer y ejecutar iniciativas que
apoyen la estabilizacion y disminucion de los indices de incidentes viales en la
ciudad de Medellin.En este caso, las colisiones entre vehiculos y transelntes estan
ligadas principalmente a factores como desconocimiento, negligencia e intolerancia,
y mutan a un fendmeno de irresponsabilidad social.Su disminucion deberia ser un
objetivo politico y alcanzable en toda administracién. La Movilidad Segura es tema
de naturaleza publica, un derecho consagrado en el articulo 24 de la Constitucion
Politica. Cobra especial relevancia para los territorios en tanto, si la movilidad carece
de condiciones para ser segura, saludable, activa, humana, sinérgica y sostenible,

se desvirtian las condiciones para una vida digna y el bienestar comunitario’.

El tema de la movilidad segura se sitta en 2019 como foco de la agenda

internacional, evidenciando la necesidad del trabajo mancomunado entre naciones
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con el fin de enfrentar, frenar y reducir los indices mundiales en aumento de
morbilidad y mortalidad causados por hechos viales, a través del fortalecimiento de
la seguridad para los involucrados en materia de movilidad vial. En cumplimiento de
la directriz internacional, el Ministerio de Transporte de Colombia expide el “Plan

Nacional de Seguridad Vial 2013-2021".

En la misma via como desarrollo de la politica publica nacional de movilidad
propuesta por el ministerio de transporte, se elabora en la ciudad de Medellin el plan
de movilidad segura 2014-2020. “Movilidad para la vida” que incorpora los
lineamientos internacionales mencionados, y establece como meta la reduccion del
numero de victimas mortales en hechos viales, en un 25% . Dentro de sus areas de
accion principal, busca: a) mejorar los comportamientos, habitos y conductas
seguras de los usuarios de las vias; y b) fortalecer el control y supervision sobre los

vehiculos y equipos de seguridad para los usuarios de las vias®.

Generalmente el monitoreo de la movilidad peatonal en el mundo se restringe a
encuestas de origen y destino que indican las caracteristicas demograficas de los
usuarios, entre algunas otras variables. En Colombia, si bien existen datos de la
mortalidad, a veces georeferenciados, no existen datos o mecanimos que conlleven

a la disminucion del incumplimiento de normas asociadas a los pasos peatonales.

Estos lineamientos deben tener enfasis en la seguridad peatonal la cual requiere
mayor atencion con medidas incluyentes e innovadoras, tales como el

empoderamiento ciudadano en el monitoreo de las infracciones alrededor de pasos
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peatonales y la generacibn de mecanismos que permita reportarlas

automaticamente a los entes de control.

Por lo anterior es clave desarrollar un modelo computacional de dinamica de
sistemas para comprender el comportamiento de la incidentalidad en los pasos

peatonales permitidos en la ciudad de Medellin.
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4.0bjetivos
4.1 Objetivo General
Desarrollar un modelo computacional de dinamica de sistemas para comprender el
comportamiento de la incidentalidad en los pasos peatonales permitidos en la

ciudad de Medellin.

4.2 Objetivos Especificos

Definir un modelo conceptual y causal para comprender el comportamiento de la

incidentalidad en los pasos peatonales permitidos en la ciudad de Medellin.

Implementar un modelo computacional de dindmica de sistemas para comprender
el comportamiento de la incidentalidad en los pasos peatonales permitidos en la

ciudad de Medellin.
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5. Marco Tebrico

5.1 Utilizacién de sistemas dinamicos en la evaluaciéon de fenémenos
sociales

La dinamica de sistemas fue creada por el ingeniero Jay Forrester, quien visionaba
un potencial sistema en cualquier cosa posible. Es una disciplina que en su forma
mas simple, es el caracter cambiante que posee un conjunto de elementos
interrelacionados a través del tiempo, con la modificacion de sus componentes o su

interaccion!?!,

Una de sus mas destacadas caracteristicas es el uso de herramientas
computacionales para la realizacién de simulaciones, lo que posibilita el estudio de
comportamientos y consecuencias de las distintas interacciones de los
componentes del sistema en un tiempo determinado. Por el caracter complejo que
los sistemas pueden poseer, la dinamica de sistemas presenta mayor relevancia en
sistemas de mayor variedad tales como los fendmenos sociales que normalmente

su andlisis suele ser mas cuidadoso.

La dinamica de sistemas cuenta con dos piezas fundamentales para poner en
marcha la experimentacion del sistema: la modelacion y simulacion. La modelacion
se considera la abstraccion de la realidad, ya que ayuda a comprender su
funcionamiento donde se emplean la cantidades de entidades o elementos
conceptuales, matematicos, fisicos, entre otros, necesarios para explicar en la mejor
medida posible el comportamiento real o ideal de un sistema. La correcta

modelacién, o al menos, la mayor aproximacion a la dinamica auténtica de un
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sistema, favorecen que la simulacidon pueda representar escenarios posibles y
fidedignos a la realidad. Ahora, la simulacién es la fase posterior a la modelacion,
esta permite ensayar distintos escenarios con el fin de atribuir conclusiones al
sistema respecto a lo que puede o no suceder teniendo el control de ciertas
variables de analisis que no pueden ser estudiadas con el sistema existente por su
complejidad , costo, desconocimiento o improbabilidad de resultados, es decir su

objetivo es la prediccion de establecidos cambios bajo determinadas condiciones'?.

El estudio desde la dinamica de sistemas y en relaciéon a esta, la modelacion vy
simulacion, crea ventajas atractivas para su utilizacion. Su independencia de la
operacion del sistema para formular sus propios escenarios, la flexibilidad de la
representacion de los tiempos, un nivel adecuado de complejidad matematica que
generalmente es menos costoso que la experimentacidon con el verdadero modelo,
la posibilidad de partir de supuestos o condiciones de interés entre otras
capacidades que son gradualmente aplicables de acuerdo al tiempo de analisis a

ejecutar®,

Como estrategia de investigacion, la simulacion computacional reviste interés para
la investigacion social puesto que brinda la posibilidad de realizar
‘experimentaciones virtuales’, lo que equivale a ejecutar la simulacion bajo distintos
escenarios. El investigador puede controlar las condiciones de ejecucién del
modelo, manteniendo constante ciertos parametros con la finalidad de explorar el

funcionamiento del proceso social modelizado. En definitiva, de lo que se trata es
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de modelizar un fenémeno del mundo social y luego desarrollar experimentos sobre

el modelo simulandolo, en lugar de hacerlo sobre el fenémeno real.

Asi, la simulacion permite testar hipotesis del tipo “que pasaria si” se produce un
determinado cambio en el fendbmeno social estudiado. Por ejemplo, la simulacién
social permitiria explorar que sucede si un grupo de actores se comporta de
diferente manera en un determinado contexto, si se modifica una norma social, se
introduce una nueva politica publica, si se reduce la carga impositiva a los alimentos
en un determinado porcentaje, si se gravan las transacciones financieras o si se
modifican las reglas de los sistemas electorales, entre una lista por cierto infinita de

hipétesis condicionales de interés para las ciencias sociales4.

5.2 Modelo Poblacional

Para comprender la epidemiologia de numerosas enfermedades, se utiliza la
dinamica de poblaciones para entender el desarrollo temporal y espacial de la
poblacion que se encuentra rodeada de esos factores de riesgos. Para realizar este
modelo, definimos lo que es una poblacion, es un grupo de organismos de la misma
especie, que habitan un lugar determinado, en el cual utilizan recursos y se
reproducen. Este grupo de organismos esta caracterizado por una serie de
propiedades que son propias. Por ejemplo, el promedio de nacimientos que se den
en el grupo constituira la natalidad del grupo, para un grupo concreto podemos decir
gue en una poblacion de 1000 individuos se han producido en una unidad de tiempo

20 nacimientos y por tanto la natalidad del grupo es 20/1000. La natalidad es una
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propiedad del grupo y no de los individuos.El analisis de una poblacion se hace

estudiando estas propiedades.

tasa de natahdad “‘“\H esperanza de wnida
\ g
oy, = B Poblacién L_f )
nacurientos defunciones

/

Y
‘\__,_/' g \H‘x.______,--!

Figura 1. Modelo Poblacional

Fuente: Ejercicios practicos de dinamica de sistemas
ftp://facfiet.unicauca.edu.co/ds/Material%?20bibliografico/ejercicios%20practi
cos.pdf

5.3 Estado del arte de los incidentes de transito desde lo global, nacional y
local.

Anualmente se producen cerca de 1,24 millones de defunciones por el transito vial
en todo el mundo, lo que hace de las lesiones de transito la octava causa principal
de muerte a nivel mundial y la principal causa muerte de jovenes entre los 15y los
29 afnos. Del total de defunciones por lesiones de transito, mas de 270.000 son
peatones. Esto constituye 22% de todas las muertes en la via publica. Si se compara
por regiones la OMS indica que la proporcion mas alta de peatones muertos en
relacién con otros usuarios de las vias publicas se registra en la Region de Africa
(38%), mientras que la mas baja se observa en la Region de Asia Sudoriental (12%).

En términos generales, los peatones tienden a representar una proporciéon mayor
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de defunciones por lesiones causadas por el transito en los paises de bajos ingresos

que en los paises de medianos y altos ingresos?®.

Este fendmeno es especialmente grave en paises de ingresos bajos y medianos
como los de América Latina y el Caribe, donde importantes recursos econémicos
son destinados al cuidado y rehabilitaciéon de heridos por siniestros de transito,
atenciones que en gran medida son cubiertas por el estado en servicios de salud

publicos, con los consiguientes costos sociales para toda la sociedad?®.

Los accidentes de transito constituyen una de las principales causas de morbilidad,
mortalidad y discapacidad en el mundo, y representan un costo econémico alto. Los
costos se dividen en costos directos, costos indirectos y costo humano. Los costos
directos se refieren a los dafos a la propiedad, gastos médicos, administrativos,
policiales y judiciales, los costos indirectos representan la pérdida de productividad
asociada a las victimas, familiares y cuidadores por el valor de los servicios que
habrian sido producidos de no suceder el accidente, y el costo humano intenta
valorizar elementos como calidad de vida, dolor, pena de familiares y amigos,

pérdida del disfrute de la vida:

En América Latina, el costo aproximado de las incapacidades y muertes por esos
eventos fue de 18,9 billones de délares; en los paises altamente motorizados fue de
453,3 billones. Un elevado nimero de pacientes permanece, por semanas, meses

0 hasta afios, en programas de rehabilitacion y fisioterapia, con pérdidas salariales
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y de empleo en consecuencia de esos eventos, mostrando la dimension econémica

y social del problema?l’.

En desarrollo de lo dispuesto por el articulo 24 de la Constitucién Politica, todo
colombiano tiene derecho a circular libremente por el territorio nacional, pero esta
sujeto a la intervencion y reglamentacion de las autoridades para garantia de la
seguridad y comodidad de los habitantes, especialmente de los peatones y de los
discapacitados fisicos y mentales, para la preservaciéon de un ambiente sano y la
proteccion del uso comun del espacio publico.

Colombia no es ajena a las altas cifras de accidentalidad y la tendencia presentada
en los ultimos diez afios (2005 - 2014) la cual muestra una cifra de 1.836.373
accidentes de transito cobrando la vida de 58.121 personas y dejando lesionadas a
411.9561 . Tan solo en el 2014 se presentaron 157.693 accidentes, en los que
fallecieron 6.352 personas, lo que supone un incremento del 2,1% frente a 2013. En
cuanto a lesionados el pais presentd 41.452 victimas no mortales, cifra que
representa un aumento del 6,2% con respecto al afio 2013. Este panorama hace de
los accidentes de transito en Colombia la segunda causa de muerte violenta en el
pais (Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses; Fondo de
Prevencion Vial, 2010), y la primera causa de muerte de los jovenes colombianos
menores de 30 afos.

De acuerdo con la informacién disponible, los actores de la via mas vulnerables en
los dltimos 10 afios son los usuarios de motocicleta (conductores y acompafiantes)

gue en el periodo de analisis representaron el 37,98% (22.074 casos) de las
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victimas fatales y el 43,60% (179.599 casos) de las no fatales; seguido de los
peatones con el 30,39% (17.665 casos) de los fallecidos y el 23,24% (95.744 casos)
de los lesionados en accidentes de transito. Estos dos actores representan
alrededor del 70% de las victimas en accidentes de transito entre el 2005 y el
201418,

Las referencias a los principales factores de riesgo en la conduccion, evidencian
como los perfiles de victimas y de infractores del transito vial, muestran que el factor
humano es el principal responsable de la accidentalidad vial . Factor humano que
comprende, en los conductores, variables asociadas a la accidentalidad como el
suefio, el cansancio, el estrés o el consumo de alcohol y otras sustancias
psicoactivas,la ira, la hostilidad, la percepcion de la conduccibn como una tarea
dificil o las actitudes negativas hacia la conduccién el sentido de obligacién de

respetar las normas y ciertos sesgos en la percepcion y acatamiento de estas?'®.

En Medellin los incidentes viales aumentan cada ano, habiendo ocurrido 47.391 en
2016; en promedio en la ciudad mueren 300 personas anuales a causa de
incidentes viales y 30.000 resultan heridas cada afio por la misma causa, de los
cuales el 96% pertenecen a los estratos 1 al 3. Siendo los mas vulnerables a ser
victimas los peatones mayores de 50 afos, los conductores y pasajeros de
motocicleta de 20 a 29 afios de edad. Los incidentes viales le cuestan a la ciudad
1.6 billones de pesos anuales y un aproximado de 300 personas anuales en

discapacidad permanente?.
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Segun cifras de la Secretaria de Movilidad de Medellin y Medicina Legal, en las
calles de Medellin murieron 258 personas durante todo el 2017. De las 258
personas que murieron en accidentes de transito en Medellin durante el 2017, el
43,8 % eran peatones (143). Los motociclistas aportaron 47,3 % de las victimas con
102 conductores y 20 parrilleros. Los ciclistas, por su parte, forman el 5,4 % del total

de fallecidos, con 14 casos?!.

5.4 Infraestructura vial relacionada a la accidentabilidad.

Un cruce peatonal es un punto de la via donde se puede atravesar a pie .

Los cruces peatonales, que en algunos lugares se conocen también como paso de
peatones, pueden situarse en intersecciones o a lo largo de tramos de la red vial .
Los cruces peatonales marcados se distinguen habitualmente con rayas blancas
pintadas en el suelo . Los cruces peatonales sefalizados cuentan con sefales

automaticas de transito que indican a los peatones cuando pueden pasar .

En algun momento de un recorrido a pie, se debe cruzar una o varias calles, ya
sea en intersecciones 0 no. En muchas situaciones, el atravesar la via incrementa
el riesgo que corren los peatones de sufrir traumatismos a causa del transito.
En las intersecciones, debido a la existencia de un importante numero de puntos
problematicos para vehiculos y peatones, se advierten tasas elevadas de
siniestralidad y de lesiones entre estos ultimos. La falta de control en esos puntos
agudiza estos problemas, pues las personas que van a pie pueden encontrarse con

vehiculos que llegan a gran velocidad sin la obligacién de detenerse o de ceder el
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paso. En algunas situaciones, la unica forma en que un transeunte puede indicar
que tiene la intencion de atravesar, consiste en pararse en un paso peatonal. Los
lugares donde los conductores deben ceder el paso a los peatones dentro de la
interseccion, en vez de al llegar a la misma, suelen representar un mayor peligro

para estos

Si bien las intersecciones con sefalizacion parecen mas seguras para los peatones
que las intersecciones sin control, siguen siendo lugares peligrosos. Entre las
situaciones de mayor riesgo en las intersecciones con senalizacion, figuran el
problema de los vehiculos que giran a la izquierda o a la derecha, lo que requiere
un radio mas amplio de maniobra, y el hecho de que los conductores no vean con
claridad a las personas que estén cruzando. Otro factor es el tiempo concedido a
los peatones para terminar de atravesar. Aunque en las intersecciones con
sefalizacion los vehiculos motorizados estén obligados a ceder la prioridad a los
peatones, algunas veces empiezan a dar la vuelta cuando estos estan todavia en la

calzada??.

5.5 Vias de circulacion con alta densidad de transito

Se ha comprobado que los entornos viales con una circulacion muy densa,
donde no se tiene adecuadamente en cuenta la seguridad peatonal, aumentan
considerablemente el riesgo de colisiones con peatones. Estudios demuestran que
si bien la cantidad de accidentes con peatones aumenta con el volumen del transito,
la relacion no siempre es lineal . En realidad, cuando se trata de grandes volumenes

de transito, tanto las tasas de siniestralidad como la gravedad de las lesiones
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pueden disminuir en relacion a la exposicion. Ademas, puede que en entornos con
una gran cantidad de peatones y ciclistas, los conductores de vehiculos motorizados
les presten mas atencion y ajusten sus pautas de conduccion, con la consiguiente

reduccion del riesgo?s.

5.6 Percepcion de la seguridad en el entorno

Un elemento esencial para la mejora de la seguridad peatonal consiste en entender
el concepto que la poblacién tienen de la misma . Si una persona considera que
existe un riesgo excesivo de ser herida por el transito u otras amenazas a su
seguridad personal, es posible que decida evitar los desplazamientos a pie. La
percepcion que tengan los peatones de los peligros existentes en un entorno mas
amplio influye en su comportamiento como usuarios de la via publica, ya que, por
ejemplo, les puede impulsar a escoger o desechar determinados caminos o

instalaciones peatonales.

Por regla general, cuando caminan, las personas esquivan tanto las calles
conocidas como las desconocidas, los espacios desiertos y los pasajes
subterraneos oscuros si creen que en esos lugares existe el peligro de sufrir algun
tipo de dafio, como un atraco. Puede que para huir de la amenaza de violencia
interpersonal, decidan cruzar la via en un sitio donde corran un riesgo aun mayor
de sufrir un accidente de transito. Por ejemplo, un estudio efectuado en Colombia,
demostré que el uso de pasos elevados para peatones dependia de la calidad del

alumbrado y de la percepcion que estos tenian de las condiciones de seguridad; en
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las zonas en donde los ataques eran mas frecuentes, se evitaban los puentes o los

tramos de via con medidas para reducir el transito?*.

5.7 Responsabilidad del factor humano en los accidentes

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) define que el riesgo, para el transito,
depende de cuatro factores. El primero es la exposicion, que lo definen como la
cantidad de movimiento o desplazamiento de los distintos usuarios en el sistema
del transito; el segundo es la probabilidad de que ocurra un choque dada la
exposicion; el tercero es la probabilidad de que el choque produzca una lesion y el
cuarto factor es el resultado de la lesion. Algunos de los factores que ayudan a que
el riesgo surja incluyen el error humano dentro del sistema de trafico, la energia
cinética del impacto que ocurre por errores humanos, la tolerancia del individuo al
impacto y la calidad y disponibilidad de servicios de emergencia y atenciéon al
trauma. (OMS, 2004) Dentro de los errores humanos, se incluyen factores limitantes
como la visibilidad en horas de la noche, la vision periférica limitada de los ojos, la
estimacion de velocidad y distancias, el tiempo de procesamiento de informacion en
el cerebro y otros factores sicolégicos asociados con la edad y el género. También
existen factores externos que influencian el error humano, como el disefio de la via,
el disefio del vehiculo, las normas de transito y su aplicacion. También se debe
considerar que la resistencia del cuerpo humano a las fuerzas desatadas en un
choque es limitada, y el nivel de afectacion esta muy relacionado con la cantidad de
energia cinética aplicada a la persona en el accidente. Por este motivo, la velocidad

entra a representar un papel fundamental en el riesgo de accidentes.
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El riesgo dentro del transito surge de la necesidad que tienen los seres humanos de
desplazarse de un lugar a otro para realizar sus actividades, existiendo
circunstancias que diferencian qué grupos de personas utilizan cada parte del
sistema de transporte en general, y el riesgo al que se exponen. Dentro de los
factores que influencian la exposicion al riesgo se encuentran el rapido incremento
de la motorizacién en el mundo, y principalmente de vehiculos motorizados de dos
ruedas. También existen factores demograficos como la edad y el género, factores
de planeacion del territorio, uso del suelo y construccién de vias, el incremento de
la necesidad de desplazarse a medida que crecen los centros urbanos y la eleccién

de modos de transporte menos seguros?®.

5.8 Marco Geografico
A continuacién se presentan las principales caracteristicas geograficas de la ciudad

de Medellin.

El Municipio de Medellin, est& localizado en el Valle de Aburra, en el centro del
Departamento de Antioquia. Junto con otros nueve municipios conforma el Area
Metropolitana. El territorio municipal asciende a 37.621 hectareas y esta compuesto
por 10.210 ha. de suelo urbano (27,1% del total), 401 ha. de areas de expansion
urbana (1,1%) y 27.010 ha. de suelo rural (71,8%), de acuerdo con la clasificacion
del suelo definida en el Plan de Ordenamiento Territorial. La ciudad se extiende
longitudinalmente sobre el eje natural del rio Medellin enmarcada en dos ramales
de la cordillera central, con altitud variable entre 1.460 m.s.n.m. en la confluencia de

las quebradas La lguana, Santa Elena y el rio Medellin, y 3.200 m.s.n.m. en los
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Altos del Romeral, Padre Amaya y Las Baldias al occidente. Su temperatura media
anual es de 24 C y su precipitacion promedio anual es de 1.571 mm. El area
geografica del Municipio de Medellin que albergaba en el afio de 1993 un total de
1.834.881 personas y registr6 una tasa de crecimiento total de 1.22% en el
quinquenio 1993-1998, que determind, un incremento de 22,956 habitantes por afio,
para el 2020 la municipalidad habra incrementado su poblacion en 1.098.213
personas con una tasa de crecimiento anual de 1,74%, con un aumento de 40.675
habitantes nuevos por afio en el periodo 1993-2020. Este, crecimiento se explica,
como fruto de un crecimiento vegetativo o natural (hacimientos menos defunciones)
y de la migracién. En el afio 1.995 en el Municipio habitaban 1.865.618 personas, y
registraba una tasa de crecimiento de 2.92%, al final del quinquenio, es decir, afio
2000, se contaba con una poblacién de 2.159.243 habitantes, de los cuales 991.093
eran hombres correspondientes al 45.9%, y 1.168.150 mujeres equivalentes al
54.1% del total. Para el 2005, contaba con un total de 2'499,080 personas,
equivalentes al 67% del total metropolitano que asciende a tres millones setecientos
veintinueve mil novecientos setenta (3.729.970) habitantes Al 2020 la poblacion de
Medellin se incrementara en 434.014 personas, es decir a un promedio anual de
28.934 habitantes y su tasa de crecimiento total media anual sera de 1.067%, entre

2005-20207%.

5.9 Infraestructura vial
El Valle de Aburra tiene segun datos del diagndstico del afio 2005 del orden de

3.000 Km de vias, lo cual para la cantidad de poblacién existente de 3.2 millones de
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habitantes permite estimar un indicador de 900 metros de via por cada 1.000
habitantes. Ello es inferior al promedio del pais, que es del orden de 3900 metros
de via por cada 1000 habitantes. Por observacion directa del consultor en terreno,
se pudo constatar que el Municipio de Medellin cuenta en su zona central con una
infraestructura bastante desarrollada, con avenidas amplias, numerosas
intersecciones a desnivel y una via, “la Regional del Rio”, con un estandar que
permite velocidades de operacion relativamente altas. Si bien existe una vialidad
suficiente, no se aprecia una buena conectividad entre las vias principales de la
ciudad, escaseando las vias de circunvalacién al poniente y oriente de la ciudad de
buen estandar, que den una accesibilidad eficiente entre el Norte y el Sur y que
constituyan una real alternativa a la via regional. Da la impresién que las obras en
vias existentes han sido concebidas en forma independiente para solucionar
congestiones puntuales, sin formar parte de un plan integral que uniformice la
capacidad de tramos relevantes de cada corredor vial, el cual naturalmente existe
pero no ha sido desarrollado a cabalidad, por prioridades circunstanciales y
restricciones presupuestarias. Lo anterior se agrava alun en otros sectores, en
especial en aquellos con altas pendientes, en los cuales la infraestructura vial es en
general precaria y angosta, con severos problemas de continuidad en algunos
casos.

La capital de antioquia tiene 170 carros por cada kilometro de via, asegura un
reciente estudio de Medellin COmo Vamos, ademas indica que en esta ciudad existe
una malla vial de 2.230 kilometros y su parque automotor supera el millon 300 mil

vehiculos.
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El acelerado aumento del parque automor en esa urbe y en su area metropolitana,
sumado a la imposibilidad de crecimiento de su malla vial, han sido dos de los
factores que afectaron la calidad de su aire en los ultimos afos.

En Medellin circulan los vehiculos de Barbosa, Copacabana, Girardota, Bello,
Envigado,ltagui, Sabaneta, La Estrella y Caldas, los otros nueve municipios de su
area metropolitana, por lo que expertos coinciden en que la infraestructura vial es

insuficiente para tal densidad vehicular %’.

5.0 Efectos de la migracion en la dinamica poblacional.

En la actualidad debido al fenémeno politico, social y econémico en Venezuela es
importante destacar que la dinamica poblacional en la ciudad de Medellin ha variado
por lo tanto es necesario incluir en nuestro modelo variables relacionadas a la
migracion que es hasta ahora la mas grande que ha recibido Colombia.

Antioquia es el quinto lugar del pais que ha recibido mas venezolanos, después de
Bogota, Norte de Santander, La Guajira y Atlantico. Del vecino pais han llegado
1.408.055 a Colombia, de los cuales 112.745 estan en Antioquia, lo que equivale al
8 por ciento, segun el reporte de las autoridades migratorias?®.

En el ambito local, Medellin es el municipio con mayor nimero de migrantes
venezolanos, con 74.816, seguido de Bello (7.044), Rionegro (5.391), Itagli (4.253)
y Envigado (3.551), de acuerdo con el tltimo consolidado de Migracién Colombia?®.
Se entiende que la llegada de ciudadanos venezolanos esta repercutiendo de

manera fuerte en la ciudad de Medellin, ya que desde los planes de desarrollo no
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se tienen los recursos para apoyar a dichas personas que a su vez demandan
servicios de salud, transporte, alimentacion, educacion.

Medellin pas6 de ser un territorio de transito a ser receptor, y hoy debe hacer un
gran esfuerzo para brindar atencién integral a esta poblacién y buscar inclusién a
las dinamicas de ciudad, especialmente en los altos indices de mendicidad,
instrumentalizacion, trabajo infantil, explotacién comercial y sexual y vulneracion de
derechos.

Las ventas ambulantes son el sustento de alguna parte de esta poblacion que a
diario se expone en los semaforos, calles, vendiendo dulces, aumentando asi el
riesgo de padecer algun incidente en las vias. Y con el agravante de que, no pocos,
los hacen acompafiados de nifios y mujeres en estado de embarazo.

Como resultado de la migracién venezolana, la demanda de servicios de salud ha
aumentado rapidamente. Segun cifras la atencion en salud a migrantes crecié de
125 casos en 2014 a casi 25.000 en 2017. Esta demanda adicional se concentra en
areas caracterizadas por déficits preexistentes en la prestacion del servicio. Ademas
de las presiones financieras y de la inflexibilidad del sistema de salud colombiano
para responder al incremento en la demanda, la mayoria de la poblacion migrante
no se encuentra asegurada, lo que explica el incremento en los costos por provision
de atencién de urgencias a migrantes. Dichos costos tenderian a aumentar en el
corto plazo con el incremento progresivo del nimero de migrantes Sin embargo,
este impacto podria mitigarse a través de la adopcion de ciertas politicas clave como
incrementar el cubrimiento a migrantes y retornados no afiliados a actividades de

promocién y prevencion, las cuales tienden a ser economicamente mas eficientes
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que la atencion de urgencias, y la incorporacion de la poblacion al mercado laboral,

caso en el cual serian afiliados a través del régimen contributivo®.

31



6.Metodologia
Para el desarrollo del presente trabajo se hara uso del del software Vensim®, el
cual es gratuito para uso académico, ademas, es un software de simulacion para
mejorar el rendimiento de los sistemas reales. Vensim proporciona una forma simple
y flexible de crear modelos de simulacion, sean con diagramas causales o con
diagramas de flujos, que permite conceptualizar, documentar, simular, analizar y

optimizar modelos de dinamica de sistemas.

A continuacion se listan los pasos realizados en la construccion del médelo.

e Formulacion del modelo: implica el disefio del modelo a nivel teérico, de
acuerdo a la informacion que se conoce acerca del proceso observado. En
esta fase lo realmente importante es decidir “que se desea modelar y por
qué”, lo que supondria definir cada elemento que lo integra asi como las
relaciones entre ellos.

e Verificacién del modelo: el objetivo en esta fase es comprobar si el modelo
realiza lo que se piensa que debe hacer.

e Validacién del modelo: se trata de aplicar el modelo a un caso real conocido
para ver si es correcta su formulacién.

e Aplicacion del modelo: aplicamos el modelo a la situaciébn que queremos

estudiar y analizar los resultados obtenidos.
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Se realizaron las siguientes actividades.

1. Recopilar informacién del problema
2. Construir Diagrama Causal

3. Construir Diagrama de flujos y niveles

Para la definicion de las caracteristicas propias del sistema a desarrollar, se
determiné el grado de agregacion o desagregacion de las variables establecidas.
Estas se dispusieron de acuerdo a las necesidades inherentes al problema,
procurando la mejor representacion posible del sistema. La representacion fomal de
las relaciones entre variables del sistema  se visualizo por diagramas
causales.Dichas relaciones de causalidad se visualizan a través de esquemas de
causa-efecto, los diferentes cambios producidos en una variable como efecto de las

variaciones provocadas en otra.

6.1 Definicién del sistema
El sistema esta definido por la poblacion que ha sufrido incidentes de transito en los
pasos peatonales permitidos en la ciudad de Medellin. El tiempo de analisis se hara

del afo 2016 al ano 2020.

6.2 Conceptualizacion y formulacién del médelo
Con el fin de desarrollar un modelo computacional de dindmica de sistemas para
comprender el comportamiento de la incidentalidad en los pasos peatonales

permitidos en la ciudad de Medellin, se realizaron diferentes diagramas los cuales
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nos permiten visualizar cuales son los factores que determinan la accidentabilidad
en pasos peatonales; para esto se identificé una lista de variables que abarcan tanto
a los conductores, peatones, infraestructura vial, costos asociados al sistema de
salud,consecuencias fisicas, y econdémicas de las personas involucradas en un
incidente vial, planeacion y uso del suelo, medidas de control por parte de las
autoridades, cultura ciudadana, a medida que se iban identificando la necesidad de
los datos para la elaboracion del diagrama de flujos y niveles, estas variables se
fueron filtrando debido a la dificultad para obtener algunos datos, es por esta razén
gue se construyeron dos diagramas, el teérico; en el cual se establecieron todas las
variables posibles, y finalmente un simulado; en el cual se tomaron variables de
algunos datos que aportan el marco tedrico y datos de la secretaria de movilidad de

la ciudad de Medellin.

6.3 Diagrama causal del modelo teorico

Este diagrama representa las relaciones de influencia que se dan entre las variables
seleccionadas indicando asi las causas y consecuencias de la accidentabilidad en
los pasos peatonales en la ciudad de Medellin, esto basado en una evaluacion

cualitativa de las relaciones entre los elementos.

6.4 Recoleccion y procesamiento de datos

La recoleccion de la informacion se realizo de acuerdo al estudio del problema, para

el modelo tedrico se tomaron datos a partir de la informacion estimada sobre el
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conocimiento que se tiene de la accidentabilidad general en la ciudad de Medellin;
para el modelo simulado se tomaron estadisticas suministradas por la secretaria de
Movilidad. El procesamiento de todos los datos para el calculo de tasas o
proporciones, se realizd con Microsoft Office Excel 2013 ® y el ingreso de datos al

modelo, a través del programa de Simulacion Vensim PLE ®.

6.5 Parametros del modelo

El modelo planteado es una abstraccion del sistema real, las variables son dificiles
de contabilizar y esto reduce su cantidad, por lo tanto se hace una aproximacion del
modelo.

Conceptualizando el modelo se han identificado las variables entre las cuales se
producen influencias y de igual manera se han clasificado en : variables de nivel,

variables de flujo y variables auxiliares como se muestra a contiuacion en la tabla
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Tabla 1. Parametros del modelo

# |Nombre Variable [Descripcion Tipo Variable
1 |Poblacion [Habitantes Medellin 2016
2 ] NUmero de vehiculos en Nivel
Vehiculos : 5
circulacion
3 |Personas no afectadas [Poblacion no afectada
4 | [Poblacion afectada por
Personas afectadas . )
accidentes viales
5 |Aumento parque Crecimiento del nimero de Flujo
automotor vehiculos en circulacion
6 [Disminucion parque [Disminucion del numero de
automotor vehiculos en circulacion
7 Accidentes en pasos Car_ltldad 0 proporcion de
accidentes en pasos
peatonales
peatonales
8 Cantidad de vehiculos que se
Compra
compran anualmente
9 lperdida de vida gtil ~ [c2ntidad de aflos enlas que |, iiares
un vehiculo es obsoleto
10 |[Estado de las vias de acuerdo
Infraestructura vial al indice de condicién de
pavimentos
11 .. .. |Necesidad de estar en via
[Permanencia via publical -~
publica
12 : . [Relacién de personas que
Tasa de emigracion . .
dejan el pais
13 . : [Balance que existe entre la
Tasa de migracion neta |- . . .
inmigracion y la emigracion
— Constantes
14 [Relacion de personas que
Tasa de mortalidad mueren respecto al total de la
poblacién
15 [Relacion de nacimientos que
Tasa de natalidad tiene lugar en una comunidad
en un rango de tiempo
16 [Relacion de la entrada a un
Tasa de inmigracion pais de personas que
nacieron en otro
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6.6 Construccion del modelo

El modelo planteado es una abtraccion del sistema real, las variables son dificles de
contabilizar y esto reduce su cantidad, por lo tanto se hace una aproximacion del
modelo real. A continuacion se realiza una breve explicacion de cada variable y su

respectivo valor.

La primera variable de nivel que se incluyd en el modelo fue la poblacion,la cual
representa los habitantes de la ciudad de Medellin; esta variable depende de otras
gue son las que influyen en su comportamiento a lo largo del tiempo.Entre ellas se
encuentran personas no afectadas por accidentes viales y personas afectadas que
es calculado con base a los valores entregados en las tasas de natalidad,

mortalidad, y tasas relacionadas a la migracion.
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Tabla 2. Distribucién de las tasas y valores de los diferentes flujos y niveles

de los modelos para el afio 2016

Modelo Simulado

Variable Tasa Valor inicial
Poblacién n/a 2508452
Poblacion no afectada - -
Poblacion afectada - -
Tasa de mortalidad 5.3 13341
Tasa de natalidad 11.24 -
Tasa de inmigracion - -
Tasa de emigracion - -
Tasa de Migracion neta - -
Accidentes en pasos peatonales - 258 Personas
Permanencia en via publica 1.8 -

Infraestructura vial

0.29

Vehiculos

1.300.000 unidades

Aumento parque automotor

115.997 unidades

Disminucion parque automotor

Compras

115.997 Unidades

Perdida de vida util

20 afnos

e Poblacion

(Tasa de Natalidad+Tasa de Mortalidad)-(Tasa de inmigracién+Tasa Emigracion)

Valor inicial: 2.508.452 Habitantes

e Vehiculos

(Aumento parque automotor-Disminucion parque automotor)




Valor inicial;: 1.300.000 Vehiculos

6.7 Validaciéon del modelo y experimentacion

Los siguientes gréficos, representan los distintos escenarios realizados, tanto

simulados como observados, de acuerdo con la informacién recopilada:

Accidentes en pasos peatonales

Personas

2016 2017 018 2019 2020

Tims (Year)

Current

Figura 2. Distribuciéon anual del porcentaje de personas afectadas por accidentes en pasos

peatonales

Vehiculos

1800000
1600000 ﬁ_._,/‘
1400000 a o
[ —
1200000
1000300
EOO0OD
ECO0OD

400000
00000

2016 lus i) 2018 e 2020

el e Siriulad o

Figura 3. Distribucion anual del incremento del parque automotor
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compras
100,000 /
75,000 /\/
2
3
2 50,000 -\\\
25,000
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)
compras | Current

Figura 4. Distribucion anual de las compras de vehiculos
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7.Diagramas causales
7.1 Diagrama causal del modelo teorico
El siguiente modelo representa de forma causal las variables que favorecen la

accidentabilidad en los pasos peatonales.

Poblacién
Incumplimiento
de Normas

Costos atencion salud

D,
Tonsecuencias
econdmicas
"

+
Uso mixto de las vias

Cultura Ciudadana

Accidentabilidad

en Pasos Infraestructura Urbana

Reduccion de la Peatonales
productividad Red vial +

Secuelas fisicas

+

@
Gravedad de las

lesiones
+

Velocidad Vehiculo
R3
\ *

Parque automotor

Densidad Vehicular

+

Densidad Poblacional

Figura 4. Diagrama Causal modelo tedrico

41



7.2 Diagrama de flujos y niveles tedrico

’/I';an\eta de mm Poder ad@
pras

Tasa de emigracion Tasa de inmigracion Crédito

Com)
Oferta Aumento pargque
Poblacion afectada automotor\

Poblacion

Poblacion no afectada

Tasa de natM

por accidentes
Tasa de mortalidad

por accidentes

Expuestos

Proporcion Personas

via Pablica
s m

Gastos médico: Costds D
Costos en salud

Gastos Administrativus<_/
Judiciales

Accidentes
en pasos
peatonales

Daiios en propiedad

Incumplimiento de

Uso del vehiculo

Deterioro

Vehiculos
Disminucion
argue automotor

I

Vida Util

/"

Medidas de
control PYP

Uso mixto de las vias

Infraestructura vial

las normas
Costos Indirectos
Perdida de
productividad —a) Edad
Cansancio Conductores Peatones
Estrés Estrato

Consumo de Alcohol Actitudes negativas

hacia la conduccion
Sustancia Psicoactivas

seg

Figura 4. Diagrama de flujos y niveles teérico
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6.3 Modelo de flujos y niveles simulado-Calibrado

//Tusa Migracion New‘\\
Tasa Emigracién

Tasa de inmigracion

Perdida de vida util

Compras

Poblacién no aft Poblacién

Vehiculos

Aumento parque
automotor

parqug, automotor

Tasa de Natalidad Tasa de Mortalidad

Gravedad Lesion
Velocidad

Accidentes
n pasos
peatonales

Infraestructura vial
Personas

Permanencia en
via pliblica

Figura 5. Diagrama de flujos y niveles simulado

8.Discusion

La contribucion que realiza la dinamica de sistemas al estudio de la accidentabilidad

vial, especialmente al tema de la seguridad peatonal es que permite visualizar el

problema desde diferentes aspectos teniendo asi mayor claridad de los factores

que favorecen este tipo de eventos ademas de las consecuencias que se generan

en el sistema.
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La movilidad es un proceso complejo y necesario para el desarrollo de las
comunidades y uno de sus componentes son los peatones que histéricamente se
ha visto vulnerados en sus derechos en la vias debido a la prioridad que han tenido
los demas participantes en el proceso de movilidad de una ciudad. Tal y como
ocurre con otros accidentes de transito, el no cumplimiento de las normas

relacionada con los peatones deberia verse como un hecho predecible y prevenible.

Como se indicé anteriormente es un proceso extenso que contiene una gran
cantidad de variables, este estudio se vio limitado en obtener para la simulacién
otros flujos que permitian tener datos propios del comportamiento de los peatones,
sin embargo con los obtenidos se logré identificar que la accidentabilidad en los
pasos peatonales puede continuar creciendo, debido al aumento de la poblacién
por ende la necesidad de desplazamiento que conlleva a la demanda de vehiculos
mientras la ciudad se queda corta en infraestructura tanto para los vehiculos como
para los peatones.Adicional aunque no se contemplo en el modelo por la limitacién
en cuantificar el dato se considera que el no acatamiento de las reglas y el
desconocimiento de nuestros deberes como ciudadanos conlleva a la generacién

de una gran mayoria de eventos fatales relacionados con el peaton

Tambien se encontré en el estudio algunos factores que podrian disminuir el riesgo
de accidentabilidad en los pasos peatonales y esta relacionado al cumplimiento de
las normas y al empoderamiento de nuestros derechos y deberes en la vias. En esta

misma complejidad que implica el estudio de la movilidad, el modelado se hace con
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una orientacién de identificar los aspectos, sociales, clinicos y productivos que

implican un accidente vial.

9.Concluciones y recomendaciones

Todos somos peatones, caminar es un modo de transporte basico y habitual en
todas las sociedades del mundo.Desafortunadamente, en algunas situaciones, el
incremento del nimero de peatones conlleva a un mayor riesgo de accidentes a
causa de la circulacion de vehiculos.Debido a que el nimero y la frecuencia de uso
de estos ha aumentado considerablemente.

Este estudio abre la posibilidad y la necesidad de continuar investigando sobre este
fendmeno en las vias desde un enfoque mas directo con los involucrados con su
nivel de acatamiento y responsabilidad con todos los participantes del sistema es
por ello que la contribucion que se realiza con la dinamica de sistemas en la salud
publica, es evaluar de acuerdo a una prediccion cuales serian las posibles

soluciones para el fenbnemo de la accidentabilidad en la ciudad de Medellin,
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ademas de consolidar informacidon que permita entender los factores que
interactuan con dicha problemética.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que en un futuro los problemas
de movilidad seran mayores debido a que, para que la malla vial sea capaz de
soportar el flujo tendra que tener un crecimiento muy acelerado, lo cual es un reto
para los proximos planes de desarrollo.

Con la implementacion del modelo computacional se hizo posible identificar como
al intervenir un mayor numero de variables dentro del modelo es posible llegar a
comprender el sistema de manera que los actores que tienen la gobernalidad del
sistema pueden tomar las mejores decisiones en terminos de la prevenciéon y la

seguridad vial.
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