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En las últimas décadas, la región de América Latina y el Caribe (ALC) se ha visto severamente afectada por el 

alto índice de mortalidad causada por las incidencias de tránsito. A la fecha, los siniestros viales son una de 

las primeras causas de muerte en la región, principalmente entre personas de 5 a 44 años. Esta situación es 

responsable de más de 100.000 muertes al año, y aproximadamente más de 5 millones de personas resultan 

lesionadas. 

Organismos internacionales como las Naciones Unidas y la Organización Mundial de la Salud han tomado 

el liderazgo para implementar acciones específicas a través de la iniciativa para la “Década de Acción para 

la seguridad vial 2011-2020”. Con este marco de referencia, el BID lanzó su Estrategia de Seguridad Vial y 

su Plan de Acción 2010-2015, para actuar de manera coordinada con socios estratégicos hacia la mejora de 

la seguridad vial y la reducción de las consecuencias del tráfico y la siniestralidad en sus países miembros. 

Una de las áreas de acción de la Estrategia de Seguridad Vial del BID es fomentar la transferencia de conoci-

miento y de buenas prácticas en seguridad vial a lo largo de la región, por medio de alianzas estratégicas con 

el sector público, el sector privado, la sociedad civil y organizaciones no gubernamentales. En este contexto, 

el BID apoyó la realización del “Primer concurso de casos de estudio en Seguridad Vial para el ámbito univer-

sitario en Latinoamérica y el Caribe”, una iniciativa del Centro Internacional de Formación de Actores Locales 

(Cifal Curitiba) y del Instituto de las Naciones Unidas para la Formación y la Investigación (UNITAR), con el 

objetivo de formar la Red Latinoamericana de Universidades para la Seguridad Vial.  El concurso consistió en 

seleccionar tres casos de estudio provenientes de universidades latinoamericanas  que presenten soluciones 

viables, en el ámbito de la seguridad vial,  a los países de la región. 

Esta publicación, resultado de la convocatoria, divulga nuevos conocimientos académicos en materia de se-

guridad vial, lanzando buenas prácticas en recolección de datos de accidentes, en capacitación para conduc-

tores más responsables y en atención pre hospitalaria en accidentes de tránsito, con posibilidad de réplica de 

metodologías y experiencias en los países de la región. Los estudios demuestran el potencial de las alianzas 

entre el sector académico, los gobiernos y asociaciones no gubernamentales en la  construcción de esfuerzos 

conjuntos para mejorar la efectividad de las medidas de seguridad vial en América Latina y el Caribe.  Esas 

alianzas son indispensables para promover una cultura de cambio y responsabilidad vial en la sociedad, as-

pirando, así, a una región libre de muertes por falta de seguridad en las vías.

Néstor Roa

Jefe de la División de Transporte
Departamento de Infraestructura y Medio Ambiente

Banco Interamericano de Desarrollo

José Antônio Fares

Director Ejecutivo
CIFAL Curitiba
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las vías, un sistema de atención urgente de vícti-
mas, leyes que regulen los asientos para niños u 
obliguen a los vehículos producidos en la región 
a incorporar los accesorios completos de seguri-
dad y, en definitiva, de una cultura que tome en 
cuenta la seguridad vial como una de las priori-
dades para un eficiente desarrollo de los sistemas 
de transporte. 

En este contexto, los países miembros de las Na-
ciones Unidas han trabajado en la elaboración 
de un plan denominado “Plan Mundial para el 
Decenio de Acción para la Seguridad Vial” (2011–
2020), cuyo objetivo consiste en estabilizar, y 
después reducir, la tendencia al aumento de las 
muertes por accidentes de tránsito, con lo que se 
calcula que se salvarían 5 millones de vidas en 
esa década. Este Plan se elaboró para orientar a 
los países sobre las medidas necesarias para re-
ducir la tasa de muertes y alcanzar así el objetivo 
del Decenio.

En marzo de 2010, durante su reunión anual de 
los Gobernadores en Cancún, el BID lanzó su Es-
trategia de Seguridad Vial y el Plan de Acción 
2010–1015. A través de la División de Transporte 
(TSP), el Banco ha desarrollado actividades para 
promover, fortalecer, obtener, sistematizar y com-
partir el conocimiento en áreas clave del desa-
rrollo de infraestructura y servicios de transporte 
en la región. Conforme a esto, TSP ha priorizado 
la Seguridad Vial como un área estratégica para 
influenciar el desarrollo de políticas públicas 
coadyuvando al cumplimiento de los objetivos de 
la Década de Acción 2011–2020.

Según un estudio de 2013 del BID, la tasa de víc-
timas mortales por cada 100.000 habitantes tuvo 
un ligero aumento entre 2009 y 2013, pasando de 
16,2 a 17,2 fallecidos3. El 50% de las víctimas mor-
tales se concentran en el ámbito urbano, donde 

1OMS. Informe sobre la Situación Mundial de la Seguridad Vial. Ginebra, marzo de 2013. www.who.int/violence_injury_prevention/road_safety_status/2013
2BID; AEC. Diagnóstico de Seguridad Vial en América Latina y el Caribe: 2005-2009. BID, Washington, 2013. La versión gratuita está disponible en español en la 
página del BID.
3BID. Avances de Seguridad Vial en América Latina y el Caribe 2010–2012. BID, Washington, 2013. 

siniestros en las vías: un problema 
global
El constante crecimiento económico y poblacio-
nal, los cambios tecnológicos y la creciente ur-
banización de la región llevaron al desarrollo de 
nuevas necesidades de movilidad. Así, el aumento 
de la población y el uso de los medios de trans-
porte generaron un problema de acción colectiva: 
el aumento del número de accidentes viales en 
países cada vez más motorizados. Según el infor-
me de la Organización Mundial de la Salud (OMS), 
en 2013  el número de fallecidos y lesionados en 
accidentes de tránsito fue de 1,24 millones y 50 
millones de personas, respectivamente. El mismo 
estudio concluye que los accidentes de tránsito 
figuran como la octava causa mundial de muerte, 
y entre las tres primeras causas para personas de 
5 a 44 años. El informe pronostica que “si no se 
toman medidas urgentes, los accidentes de trán-
sito se convertirán en 2030 en la quinta causa de 
muerte”1.

Los países desarrollados, como Francia, Suecia, 
España y Estados Unidos, fueron los primeros en 
adoptar medidas para reducir las tasas de acci-
dentalidad en sus vías. Según un estudio del BID, 
España redujo “la cifra de fallecidos por accidente 
de tráfico entre los años 2001 y 2007 en aproxi-
madamente 31%”2, llegando a una tasa de 8,6 
fallecidos por 100.000 habitantes. Francia, a su 
vez, redujo en el mismo período su tasa de falle-
cidos en 43%. 

En los países de América Latina y el Caribe se está 
comenzando a tener conciencia de este tema, por 
medio de la definición de los Planes Nacionales de 
Seguridad Vial por parte de los gobiernos. Sin em-
bargo, se carece de una institución consolidada 
que trate esta problemática, un sistema efectivo 
de recolección de datos, auditorías constantes de 
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vive el 82% de la población del continente, sien-
do los usuarios vulnerables (peatones, ciclistas y 
motociclistas) el grupo con mayor número de víc-
timas. Por otro lado, atendiendo al impacto en la 
economía de los países, un estudio hecho por el 
BID, Cost of Road Injuries in Latin America 2013, 
llegó a la conclusión de que el impacto de los ac-
cidentes viales en cuatro países latinoamericanos 
–Argentina, Colombia, México y Paraguay– se en-
cuentra entre 1,5% y 3,9% del producto interno 
bruto de cada uno de los países, dependiendo de 
la metodología utilizada4.

Iniciativas e intervenciones
Entre los principales objetivos que persigue el 
BID en materia de seguridad vial se destacan el 
fortalecimiento de la capacidad institucional de 
los gobiernos en los países de la región y de sus 
capacidades técnicas en materia de seguridad 
vial, así como el fomento de la transferencia de 
conocimiento y de buenas prácticas, incentivando 
alianzas estratégicas para compartir la experien-
cia y las ventajas comparativas de múltiples sec-
tores. En este marco, una de las líneas de acción 
de la estrategia es el apoyo a la diseminación de 
mejores prácticas y el desarrollo de redes inter-
institucionales. Así, el Centro de Formación de 
Actores Locales para América Latina (CIFAL) y el 
Instituto de las Naciones Unidas para la Forma-
ción y la Investigación (UNITAR), con el apoyo del 
BID, decidieron estructurar una red de universi-
dades para la seguridad vial y lanzar un llamado 
a concurso solicitando casos de estudio sobre la 
temática.

La red global de CIFAL está compuesta por nueve 
centros regionales para el desarrollo de la capaci-
dad local, que se acercan a los gobiernos locales, 
el sector público, el sector privado y la sociedad 
civil. Con sede en Curitiba desde 2003, el centro 
regional de América del Sur es responsable por el 
desarrollo de programas de formación y fomento 

de la cooperación técnica que contribuyan a un 
desarrollo urbano sostenible y el logro de los Ob-
jetivos de Desarrollo del Milenio en América Lati-
na. En materia específica de seguridad vial, CIFAL 
está desarrollando el Programa de Seguridad Vial 
para Iberoamérica, y propone, entre sus proyec-
tos, la creación de una red de universidades para 
promover y profundizar el conocimiento en dicha 
materia.

el primer concurso de casos de 
estudio en seguridad vial
En 2013, CIFAL Curitiba y UNITAR, con el apoyo 
del BID, realizaron el “Primer concurso de casos 
de estudio en Seguridad Vial para el ámbito uni-
versitario en Latinoamérica y el Caribe”, a fin de 
promover los procesos académicos de creación, 
mejora y profundización del conocimiento en se-
guridad vial. El concurso es el primer paso para 
la conformación de la Red Latinoamericana de 
Universidades para la Seguridad Vial.

La convocatoria de propuestas se hizo abierta 
a todos los investigadores, docentes y alumnos 
universitarios cuyo objeto de estudio se vincule 
a la temática de Seguridad Vial en los 26 países 
miembros del BID en América Latina y el Caribe. 
Los trabajos de investigación que se presentaron 
respondieron a uno o más de los cinco pilares 
propuestos por la OMS-ONU del Decenio para la 
Seguridad Vial, lanzados el 11 de mayo de 2011. 
La evaluación de los casos se realizó por un co-
mité académico de la Red de Universidades para 
la Seguridad Vial, un representante de CIFAL Cu-
ritiba y representantes de la FIA, la Universidad 
Johns Hopkins y la Agencia Nacional de Seguri-
dad Vial de Argentina. Los tres finalistas fueron 
invitados a presentar sus casos de estudios en 
la Primera Asamblea de la Red de Universidades 
para la Seguridad Vial, que se celebró el 18 y 19 
de noviembre de 2013 en la ciudad de Buenos 
Aires.

4Bhalla, Kavi. The Costs of Road Injuries in Latin America 2013. BID, Washington, 2013. 
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Los casos ganadores
En esta monografía se presentan los tres casos de es-
tudio finalistas del primer concurso de casos de es-
tudio. El primer estudio, Uso de recursos de Visuali-
zación 3D y Simulador de Manejo Virtual para Apoyo 
a los Estudios sobre Seguridad en Rutas, fue presen-
tado por Ana Paula Camargo Larocca, de la Escola 
de Engenharia de São Carlos de la Universidade de 
São Paulo. El trabajo trata del uso de simuladores de 
conducción para la mejora de la seguridad vial. To-
mando como experiencia el trabajo de los pilotos de 
aviones, el artículo muestra un posible avance para 
introducir simuladores en la conducción de vehícu-
los. Esta iniciativa no solo plantea la posibilidad de 
introducir el simulador de manejo, sino que posibi-
lita el estudio de reacciones y comportamientos, así 
como también la simulación de la infraestructura, 
conforme a los parámetros establecidos por la Fede-
ral Highway Administration de los Estados Unidos en 
conjunto con el Strategic Highway Research Program 
(SHRP), del Transportation Research Program (TRB), 
tomando en cuenta la prevención, mitigación de si-
niestros y estudios de reacción y cognición en la vía 
pública presentada en un entorno virtual.

El segundo estudio, Herramientas para el recono-
cimiento de los factores que causan los accidentes 
de tráfico: estudio de caso en Brasil, correspondió 
a Denise Martins Chagas, de la Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul. En este caso se propone 
una herramienta práctica para la recolección de da-
tos a fin de tener en forma unificada los elementos 
precisos de los siniestros. La estandarización en la 
recopilación y procesamiento de datos estadísticos 
posibilita la elaboración de mapas de localización 
de recurrencia siniestral denominados comúnmen-
te como “puntos críticos”, estudiando las causas, 
procesos y situaciones de siniestros con el objeti-
vo de proponer estrategias para reducir la sinies-
tralidad en dichos lugares. Los formularios fueron 
aplicados por BHTRANS, la agencia responsable de 
tránsito en la ciudad de Belo Horizonte, Brasil.

El tercer artículo, Modelos de localización para el 
mejoramiento de la atención prehospitalaria de 
accidentes de tránsito en Medellín, fue presentado 
por Juan Guillermo Villegas Ramírez, de la Univer-
sidad de Antioquia, Colombia. Los objetivos del 
trabajo fueron: encontrar la cantidad óptima de 
ambulancias que necesita el sistema de emergen-
cias de la ciudad de Medellín por franja horaria 
para la maximización de la cobertura en la aten-
ción prehospitalaria de la población y determinar 
la ubicación de las bases desde donde se hará el 
despliegue de las ambulancias. La importancia de 
este trabajo radica en la utilidad para el sistema 
de salud en cuanto a la atención primaria rápida y 
efectiva en los casos de accidentes.

Esta Monografía es una iniciativa innovadora que 
atestigua el carácter multidisciplinario de las insti-
tuciones académicas, de su vocación y de la vincu-
lación entre las mismas y la comunidad. Es sabido 
que la problemática de la siniestralidad vial afecta 
gravemente a todas las comunidades de América 
Latina y el Caribe por lo que se hace imprescindi-
ble promover la investigación y la generación de 
propuestas de soluciones a este flagelo. Nos propo-
nemos fomentar la tarea de fortalecer el desarro-
llo, planificar y formar un conocimiento extenso en 
materia de seguridad vial. Creemos que este es el 
camino que se debe tomar frente a un desafío tan 
importante y tan exigente.
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1. Contexto general en el país y 
descripción del problema.
Esta propuesta fue elaborada con miras a contri-
buir al desarrollo y modernización tecnológica de 
los estudios realizados en Brasil, relacionados con 
la seguridad en rutas y con el comportamiento del 
conductor.

El estado de arte de concepción del Proyecto 
Geométrico de Vías de Transporte Terrestre, en 
Brasil, posee hoy una carencia acerca de estudios 
e investigaciones sobre seguridad del usuario y su 
comportamiento en las rutas.

Hoy, esta carencia también requiere ser cubierta en 
el Departamento de Ingeniería de Transporte de la 
Escuela de Ingeniería de San Carlos, con estudios 
e investigaciones sobre el proyecto geométrico 
de vías y sus dispositivos de seguridad (barreras 
físicas, señalización horizontal y vertical) y sobre 
el comportamiento y reacción de los conductores 
(edad, sexo, visibilidad en días de sol, lluvia, con 
neblina, etc.) apoyados a través de la visualización 
3D, en un simulador de manejo.

Un simulador de conducción proporciona la posibi-
lidad de manejar, en un ambiente virtual, el proyec-
to geométrico de la vía y observar el ambiente en el 
cual está insertada la ruta; permite analizar fallas 
en la geometría, posicionamiento de placas de se-
ñalización, dispositivos de seguridad y el compor-
tamiento del conductor.

En este proyecto los conductores serán invitados a 
recorrer, virtualmente, los diversos escenarios de 
una ruta, los cuales pueden ser creados y examina-
dos en el simulador, para condiciones reales o pro-
puestas. Así se garantiza un control absoluto sobre 
los parámetros de estudio y seguridad del conductor.

En las investigaciones sobre carreteras, la 
importancia de la visualización 3D, y de los 
simuladores de manejo reales que pueden ser de 
tipo estático, o dinámico, remite obligatoriamente 
a los estudios desarrollados por el Federal Highway 
Administration de los Estados Unidos, en conjunto 

con el Strategic Highway Research Program 
(SHRP), del Transportation Research Board (TRB), 
basados siempre en la prevención, disminución de 
accidentes y estudios de cognición.

Más allá de los Estados Unidos, países como Fran-
cia, Alemania, Italia y China tienen entendido que 
la conducción de un vehículo es una tarea que ge-
neralmente es considerada como esencialmente 
visual (Kemeny & Panerai, 2006). Siendo así, hace 
casi 15 años, las tecnologías de visualización 3D y 
los simuladores de manejo son utilizados en esos 
países en investigaciones y valoraciones sobre el 
desarrollo de vehículos, entrenamiento de conduc-
tores (de trenes, aeronaves, vehículos militares y 
más recientemente de camiones y vehículos de pa-
seo) y también en estudios de comportamiento de 
conductores en el tráfico.

En Brasil, ningún paso fue dado en la dirección 
de usar estas herramientas para estudio del com-
portamiento del tráfico, a pesar de ser un país con 
grandes distinciones regionales de su población, 
en comportamiento y cultura. Es importante re-
saltar, asimismo, el comportamiento distinto del 
conductor brasileño en relación al de los conduc-
tores norteamericanos respecto de la norma aquí 
adoptada (DNIT-Departamento de Infraestructura 
de Transportes), que está fuertemente basada en 
la norma norteamericana de American Associa-
tion of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO, abreviación en inglés para Asociación 
Americana de Autopistas Estatales y de Oficiales 
de Transporte). 

Un factor que viene al encuentro de este proyecto 
es la ordenanza 808/2012 de DENATRAN, que pasa 
a exigir el uso de simuladores de manejo en auto-
escuelas, ya este año. Estos simuladores no están 
basados en la realidad.

Sin embargo, el principal factor que favorece la 
propuesta de este proyecto es el lanzamiento de la 
llamada “Década de Acción para la Seguridad Vial 
2011-2020” presentada el 11 de mayo de 2011, por 
las Naciones Unidas. 
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Su creación surgió de las deliberaciones de la 
Asamblea General de las Naciones Unidas y la Or-
ganización Mundial de la Salud, para exigir que 
los Estados miembros priorizaran la seguridad 
vial como una cuestión de salud pública y de de-
sarrollo, y  se tomaran las medidas efectivas para 
la reducción de los números crecientes de acciden-
tes en todo el mundo (http://www.roadsafetyfund.
org/).

El desarrollo de esta investigación surge en este 
momento en que las grandes naciones son llama-
das para reflexionar y tomar acciones volcadas a la 
seguridad en el tránsito.

2. objetivos del estudio
Íntimamente ligado a la cuestión de investigación 
y estudios acerca de la visualización 3D, y uso del 
simulador de manejo para aumento de la seguri-
dad vial, varios son los objetivos y metas que for-
man parte de las intenciones de estudio de este 
proyecto:

 • Proveer al país de un centro con tecnología mo-
derna y multidisciplinaria, con simulador diná-
mico de conducción virtual, para estudios sobre 
la seguridad de las vías, especialmente en la 
Década de Acción para la Seguridad Vial 2011 
- 2020.

 • Estudiar el comportamiento del conductor brasi-
leño frente a los dispositivos de seguridad y con-
diciones de las vías e interpretar posibles cau-
sas, hoy, del alto índice de muertes en el tránsito 
en Brasil.

 • Estudiar el comportamiento regional de los con-
ductores de Brasil, a pesar de la gran diversidad 
cultural existente (se trata de un país con dimen-
siones continentales).

 • Promover la educación y concientización de los 
beneficios de tecnologías de visualización 3D, a 
prácticas aplicadas a la concepción del trazado 
geométrico y estudios de comportamiento de los 
conductores.

 • Promover metodología de bajo costo para la 
disminución de accidentes. Es posible evaluar 
diversas configuraciones de los dispositivos de 
seguridad en los simuladores de conducción y 
solamente, después de analizar los resultados, 
iniciar la confección e implantación. Asimismo, 
es posible examinar nuevas rutas proyectadas 
antes de la ejecución propiamente dicha. Esto 
contribuye para la identificación de fallas de co-
ordinación de alineamientos, que pueden indu-
cir a los conductores al siniestro. Normalmente, 
estas fallas son identificadas cuando la ruta está 
abierta al tráfico y los siniestros pasan a ser re-
gistrados como puntos específicos de la misma.

3. pilares de la Década de Acción 
para la seguridad vial 2011-2020 
directamente relacionados al 
estudio.
La Asamblea General de las Naciones Unidas pro-
clamó, entre los años 2011 y 2020, la Década de 
Acción para la Seguridad Vial, mediante la resolu-
ción 64/255 de marzo de 2010, con el propósito 
de: “estabilizar y posteriormente reducir el número 
de víctimas fatales en siniestros de tráfico en todo 
el mundo, intensificando acciones a nivel nacional, 
regional y mundial.”

Las acciones previstas para abordar la problemáti-
ca de la seguridad vial, en esta década, se numeran 
en cinco pilares principales, que son: (i) la gestión 
de la seguridad vial; (ii) infraestructura más segura 
y movilidad; (iii) vehículos más seguros; (iv) usua-
rios más seguros y (v) atención a las víctimas.

El presente estudio está en línea con el Pilar 1 en 
virtud de posibilitar un análisis integrado de geo-
metría de la vía, dispositivos de seguridad y  com-
portamiento del conductor. Una vez que es posible 
al proyectista recorrer el proyecto concebido vía 
–drive trough– es posible corregir errores de coor-
dinación, alineaciones y en consecuencia el traza-
do antes de la fase de ejecución de la carretera, lo 
que contribuye directamente a la aplicación de in-
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fraestructuras más seguras (Pilar2). La simulación 
realista tiene también tiene también como ventaja 
diferencial el uso de modelo virtual de un vehículo 
real, introducido en el entorno 3D.

Este hecho permite a los fabricantes de vehículos, 
por ejemplo, valorar componentes de estabilidad 
vehicular y adaptarlos a las condiciones de infra-
estructura de carreteras y el comportamiento del 
conductor brasileño - en ambiente en que el con-
ductor no es sometido a situaciones de riesgo real- 
y de esta forma posibilita la fabricación de vehí-
culos más seguros (Pilar 3). A partir del momento 
que los primeros resultados de la investigación en 
el simulador de conducción fueron presentados en 
sociedad y la academia, será posible calificar al 
conductor brasileño respecto a la agresividad en el 
manejo y en cuánto este comportamiento contribu-
ye para las estadísticas de muertes en Brasil.

Se cree que la sensibilidad del autoconocimiento 
del conductor proporciona, junto con las políticas 
punitivas más severas, la concienciación por la ne-
cesidad de manejo preventivo y seguro (Pilar 4). 
Por último, como las imágenes de la pista en 3D 
pueden ser proyectadas en un entorno virtual - la 
llamada cueva digital -, en una etapa de mediano 
plazo, será posible simular diversas situaciones de 
siniestros y capacitar al personal de apoyo en pis-
ta, para  el servicio de la atención de las víctimas 
(Pilar 5).

4. público objetivo.
Conductores de vehículos de paseo y camiones, 
investigadores, proyectistas de carreteras, conce-
sionarias viales, DNIT, DER, DETRANs, DENATRAN.

5. metodología empleada en el 
estudio.
Diversas razones justifican el uso de simuladores 
de manejo en los estudios sobre tráfico: facilidad 
para hacer alteraciones en el proyecto geométri-
co y en la investigación de uso de dispositivos de 
seguridad y señalización –que aún no existen o 

son caros para ser realizados solamente para una 
prueba o ser implantados y posteriormente retira-
dos – siempre enfocados en el auxilio del estudio 
del comportamiento del usuario de la vía y su se-
guridad.

Otra razón bastante fuerte para usar simuladores 
de manejo se apoya en el hecho de que en estos 
simuladores las situaciones potencialmente pe-
ligrosas pueden ser investigadas sin riesgos de 
vida. Los conductores pueden verse confrontados 
repetidamente con eventos que pueden ocurrir en 
la realidad. Así, los comportamientos en diferen-
tes circunstancias, incluyendo condiciones climá-
ticas específicas, como neblina, lluvia, pueden ser 
estudiados.

En algunos países, los exámenes en vías pueden 
ser imposibles de realizar por causa de las leyes 
–evaluaciones en rutas y vías urbanas son autori-
zados  solamente después de un primer examen 
de potenciales situaciones de peligro en un simu-
lador. Por ejemplo, en muchos países, así como 
en Brasil, una investigación sobre la influencia del 
alcohol o drogas en el desempeño de conducción 
no se permite en las vías, pero puede ser realiza-
do en el simulador

Finalmente, el simulador de conducción permite 
un excelente control experimental, que el ambien-
te real no ofrece (Bella, (2008); Benedetto et al. 
(2002); Klee et al. (1999); Godley et al. (2002); 
Santiago-Chaparro et al. (2011); Oliver (2012); Fis-
cher & Eriksson (2012); Bhatti et al. (2012).

En líneas generales, un simulador de manejo con-
siste en un conductor sentado en un cockpit equi-
pado con controles normales como: volante, em-
brague, pedales de aceleración y freno, que están 
interligados y permiten conducir, en tiempo real, 
un vehículo por una carretera que es proyectada 
frente al piloto. (Allen et al. 2011).

 El escenario de la carretera, en el cual estará inmer-
so el conductor, es creado a partir de la recreación 
del terreno y del proyecto geométrico, insertando 
elementos deseables (placas, arboles, barreras de 
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concreto, defensas metálicas, etc.) y condiciones de 
tráfico y medio ambiente (Kearney&Grechkin 2011).

Adicionalmente, más allá del modelo físico del 
vehículo, es necesario crear un modelo virtual de 
dinámica vehicular que simule la aceleración, el 
frenado y las maniobras hechas por el conductor, 
para garantizar la fidelidad con la experiencia real 
de conducción (Schwartz 2011). Finalmente, las ac-
ciones del conductor y los parámetros dinámicos 
del vehículo virtual son continuamente calculados 
y registrados, a través de software específicos de 
simulación, para un análisis posterior.  

En el estado de arte de los simuladores de manejo 
existen tres grados de desarrollo, en función del 
nivel de fidelidad con respecto a la realidad que 
se quiere lograr, y a las capacidades de inversión: 
simuladores de conducción básica, caracterizados 
por una cabina y monitores; nivel intermedio, equi-
padas con una cabina estática de un vehículo real y 

Figura 1: Simulador básico de proyecto.
Fuente: Multicorpos Engenharia, em la foto Prof. Alvaro da Costa Neto – EESC/USP

una proyección de pantalla grande, y de alta fideli-
dad, formado por una cabina en una base dinámica 
que simula el movimiento del vehículo y las mejo-
res herramientas de simulación del entorno.

Conscientes de la importancia de obtener un si-
mulador de alta fidelidad, para el desarrollo de 
investigaciones más relevantes y de la necesidad 
de implantarlo en etapas, la presente propuesta 
tiene tres etapas de desarrollo, cada una de ellas 
asociada a un grado de fidelidad del simulador de 
la siguiente manera:

 • Etapa de simulador de nivel básico: Su arquitec-
tura comprenderá una cabina (volante, embra-
gue, freno y pedales del acelerador) y monitores 
de proyección del entorno de la conducción. Esta 
fase habrá calibrado el modelo dinámico de un 
vehículo C3, obtenido a través de una alianza con 
PSA Peugeot Citroën. La figura 1 representa un 
simulador de este tipo.
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Figura 2. Simulador estático.
Fuente: DriveSafety http://www.drivesafety.com/

Figura 3. Simulador dinámico (Vi-GRADE-
FERRARI).
Fuente: Vi-GRADE  http://www.vi-grade.com

 • Etapa de simulador de fidelidad media: su arqui-
tectura constará de tres proyectores, de igual nú-
mero de ordenadores, dedicados exclusivamente 
al procesamiento de imágenes con el objetivo de 
ofrecer un mayor campo visual y una mejor re-
solución, lo que aumenta la fidelidad física del 
simulador. En la misma dirección, el cockpit será 
reemplazado por una cabina de un vehículo C3, 
obtenida mediante un acuerdo de colaboración 
con PSA. En esta etapa del proyecto, pueden ha-
cerse los estudios más avanzados, en el análisis 
de la geometría y el comportamiento del conduc-
tor. La Figura 2 muestra un simulador semejante 
al proyectado por construir.

 • Etapa de simulador de alta fidelidad: Comprende 
la arquitectura más compleja, con un sistema de 
proyección inmerso que utiliza una pantalla y los 
mismos recursos computacionales mencionados 
en la fase anterior; así como una plataforma di-
námica de soporte del vehículo, para representar 
los grados de libertad experimentados en la con-
ducción. Más allá de los modelos de vehículos de 
pasajeros obtenidos con PSA, existe la posibili-
dad de incorporar modelos de camiones, a través 
de una asociación con Scania, así como equipos 
para la vigilancia de parámetros fisiológicos del 
conductor. Por otra parte, adicional al programa 
de creación de escenarios y de los modelos di-
námicos de los vehículos, se tendrá el modelo 
de MotionCueing para acrecentar la fidelidad del 
simulador (Greenberg & Bloomer, 2011). La Figu-
ra 3 muestra el simulador dinámico que será el 
equipamiento principal del proyecto, aún en fase 
de captación de recursos.
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A pesar de las diferencias marcadas en las tres 
etapas del proyecto, hay cuestiones metodológicas 
que deben ser respetadas y seguidas, en las tres 
fases, para garantizar la obtención de resultados 
representativos del comportamiento del conductor 
y de la evaluación de los resultados de la geometría 
de calle. A continuación se enumeran las fases de 
desarrollo del proyecto:

1.  Definición del tipo de estudio: el primer paso de 
cualquier estudio en el simulador de manejo debe 
establecer el objetivo de la investigación, ya que 
éste va a cambiar el tipo de vehículo utilizado, los 
escenarios que deben ser configurados, establecer 
los parámetros para ser recogidos y la población 
de objeto de estudio. Ejemplos de estudios son: 
evaluación de la coherencia en el diseño geométri-
co, la influencia de las barreras de contención, en 
la distancia de visibilidad, la distracción del con-
ductor por el uso del teléfono celular, la influencia 
del alcohol en la conducción, entre otros.

2.  Desarrollo y calibración del modelo dinámico 
del vehículo: una vez definido el tipo de estudio 
se deberá simular la dirección, la transmisión, 
la aceleración, rotación y la velocidad del vehí-
culo seleccionado, preferentemente simulando, 
además, las condiciones físicas en las etapas 
más avanzadas del proyecto. Como  menciona 
Schwarz (2011), el modelo desarrollado debe 
ser validado siguiendo las pruebas de la So-
ciedad de Ingenieros Automotrices (SAE), las 
cuales comprenden principalmente las pruebas 
longitudinales (aceleración y frenado) y lateral 
(dirección y la aceleración lateral). La acepta-
ción del modelo desarrollado se basa en la vali-
dación visual y el análisis estadístico (histogra-
mas, pruebas de hipótesis y de series de tiempo) 
de los resultados obtenidos de los exámenes y 
del comportamiento real del vehículo.

3.  Creación de escenarios: el tipo de estudio tam-
bién definirá el tipo de escenarios a ser creados, 
siendo posible la creación de un entorno úni-
co o la creación de un escenario actual u otras 

propuestas. Según Kearney y Grechkin (2011) y 
Figueira (2012 ), la creación de escenarios debe 
incluir: el modelo digital del terreno; el diseño 
geométrico (alineación horizontal, vertical y 
sección transversal); elementos de señalización 
y control de tráfico; así como representaciones 
de las condiciones de flujo vehicular y de medio 
ambiente. En los estudios de casos, basados en 
situaciones reales, la creación de los escenarios 
comienza con la recolección de información que 
permite caracterizar las variables mencionadas 
anteriormente, para posteriormente ser digitali-
zadas, llevadas a modelos 3D y finalmente recrea-
das. Es decir, establecer colores, brillos y texturas 
de los elementos. Por último, un elemento impor-
tante en la creación de escenarios - que se tendrá 
en cuenta en este proyecto- es la capacidad de ac-
tivar en tiempo real nuevos eventos y elementos 
en el escenario, siguiendo las decisiones tomadas 
por el conductor en el simulador.

4. Desarrollo del modelo de Motion Cueing: sólo 
se desarrollará durante las etapas finales del 
proyecto, incluyendo la comunicación y retroa-
limentación entre los modelos de vehículos y de 
escenarios, con sistemas de proyección y mo-
vimiento percibidos por el usuario en el simu-
lador. El modelo de Motion Cueing es un factor 
clave en la fidelidad del simulador a la hora de 
transmitir al usuario los movimientos, fuerzas, 
sonido y las imágenes, con sus correspondientes 
maniobras. (Jamson, 2011).

5. Validación del Estudio: todo estudio realizado 
en un simulador de manejo debe ser validado 
hasta garantizar que el estudio se puede gene-
ralizar, conforme las condiciones del objeto real 
de estudio. Según Mullen et al. (2011) la valida-
ción del estudio en el simulador debe comparar 
los resultados de las pruebas piloto hechos en 
condiciones reales y en el simulador, usando he-
rramientas estadísticas, como el análisis de las 
variaciones, correlación y estadística descripti-
va, e incluso la inspección visual. Un modelo de 
simulación de manejo es encontrado válido si 
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consigue inducir al conductor los mismos com-
portamientos que se siente en el contexto real. 
La validación de los estudios se hará en todas 
las etapas de desarrollo del proyecto.

6. Diseño del examen, selección de los grupos de 
estudio y aplicación de las pruebas: después de 
validar el modelo se procederá con la selección 
del grupo de estudio (muestra), de acuerdo con 
el público objetivo del estudio, los requisitos de 
tamaño de la muestra y los procedimientos para 
la selección aleatoria. Antes de iniciar el estudio, 
deben ser informadas las reglas, condiciones y es-
tímulos de la prueba, con el fin de tratar de obte-
ner los resultados deseados y en la búsqueda de 
la mayor fidelidad psicológica de la simulación, 
siempre respetando el consentimiento libre en la 
participación del examen (Figueira 2012; Ranney 
2011; Dawson 2011). A lo largo de las pruebas se 
harán cuestionarios y mediciones sobre el rendi-
miento del conductor (parámetros fisiológicos), 
del vehículo (velocidad, aceleración, etc.), y del 
entorno físico (tráfico, lluvia, etc.).

7.  Análisis estadístico: una vez obtenidos los resul-
tados de las pruebas, serán realizados análisis 
estadísticos, según las necesidades del estudio, 
siendo empleadas, en general, las siguientes he-
rramientas: estadística descriptiva, análisis de 
correlato y covariación, análisis de variables, 
prueba de  hipótesis Qui Quadrado, modelos de 
regresión lineal y técnicas de análisis Cluster, 
entre otros (Figueira, 2012; Boyle, 2011).

6. resultados y evaluación del 
trabajo
Tal y como se mencionó anteriormente, el proyecto 
actualmente se encuentra en la consolidación de su 
primera etapa (simulador de conducción de nivel 
básico). Se desarrollaron hasta hoy en día dos in-
vestigaciones enfocadas al desarrollo del simula-
dor. En un primer estudio,  en Figueira (2012), se 
emplearon herramientas de visualización 3D para 
la evaluación de las inconsistencias en el diseño 
geométrico de una vía asociada, principalmente, 

con tres fenómenos: la pérdida de la distancia de 
visibilidad; la secuencia de curvas cóncavas y con-
vexas, que crean inmersiones visuales, y deterioro 
visual en la dirección la ruta, por falta de alinea-
ción horizontal y vertical. Para comenzar, fueron 
creados tres escenarios diferentes y de cada uno 
de estos escenarios fueron creados dos escenarios: 
uno con una traza correcta y otro con algunos de 
los problemas anteriormente mencionados. El total 
de seis escenarios fue evaluado por un grupo de 
aproximadamente 80 personas, con conocimientos 
técnicos de diseño geométrico, obteniendo como 
principal resultado del estudio la conclusión de 
que la herramienta de visualización usada, efecti-
vamente, permite identificar y evaluar los errores 
en el diseño geométrico, destacando la importan-
cia que tendría en este tipo de estudios el desa-
rrollo de simuladores más avanzados. La Figura 4 
representa una vista de la simulación, realizada en 
este estudio, para un tramo con inconsistencias en 
el diseño geométrico.

Figura 4: Visualización de un tramo con 
inconsistencias del diseño geométrico – falla de 
coordinación de alineamientos, que someten al 
conductor a riesgos.
Fuente: Figueira (2012) p.76
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Por otra parte, Matos (2012) desarrolló un segundo 
estudio, orientado al uso de herramientas de visua-
lización 3D en la evaluación de la ruta. El foco par-
ticular de esa investigación fue el efecto que tiene 
la distancia de separación de la barrera central, en 
la distancia de visibilidad, en curvas horizontales 
para vías dobles. Con ese objetivo, fueron desarro-
llados varios escenarios de simulación de distancia 
de separación de la barrera, en función de la altura 
de la barrera, la velocidad de funcionamiento de la 
vía, de la geometría de la curva (radio y el ángulo 
central) y del alineamiento vertical. 

Figura 5: Ábaco de separación adecuada de la barrera central – auxilio al proyectista de la ruta.
Fuente: Matos (2012) p.80

Los resultados de las simulaciones arrojaron la 
creación de ábacos sobre la distancia de separa-
ción adecuada, de la función de barrera central, en 
función de los parámetros mencionados anterior-
mente. Adicionalmente, los ábacos creados, con 
base a las simulaciones, fueron probados satisfac-
toriamente en un estudio de caso en un tramo de 
vía, en la región metropolitana de Recife, Brasil. La 
Figura 5 presenta uno de los ábacos generados por 
las simulaciones.
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Es importante destacar que, aunque el proyecto ac-
tualmente se encuentra en una etapa inicial (Lucas 
et Rabay. Al, 2013), ya se han desarrollado varios 
estudios alrededor del mismo, con resultados satis-
factorios, que dan importancia a emplear este tipo 
de tecnología en los estudios de seguridad vial, 
más allá de alcanzar varias asociaciones (Agencia 
Nacional de Transportes Terrestres - proyectos de 
Recursos para el Desarrollo Tecnológico): PSA Peu-
geot Citroën, Scania y el Departamento de tránsito 
de São Paulo – DETRAN, para futuras investigacio-
nes conforme el proyecto siga avanzando.

En este sentido, se plantea que en las próximas eta-
pas del proyecto seguirán siendo desarrollados es-
tudios focalizados en proyecciones geométricas de 
la vía, además de adicionar estudios de comporta-
miento del conductor, el rendimiento del vehículo y 
el análisis de tráfico, entre otros, haciendo de este 
simulador dinámico de manejo el primer laborato-
rio de investigación multidisciplinaria de América 
Latina, orientado a la seguridad vial, basado en he-
rramientas de simulación y de visualización en 3D. 

7. Informaciones adicionales/
Comentarios.
Proyecto de investigación en desarrollo por la pro-
fesora Ana Paula Camargo Larocca, en el Departa-
mento de Ingeniería de Transporte de la Escuela de 
Ingeniería de São Carlos – cuenta con la partici-
pación del profesor Felipe IssaKabbach Jr. (Depar-
tamento de Ingeniería de Transporte de la Escuela 
Politécnica de la USP), del profesor Alvaro da Costa 
Neto (Departamento de Ingeniería de Materiales de 
la Escuela de Ingeniería de São Carlos) y de los in-
vestigadores asociados Aurenice Figueira da Cruz, 
MiguelAndrés Castillo y Ana Martins Luiz Torres.
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1. Introducción: Contexto general 
en el país y la descripción del 
problema.
La seguridad vial requiere un enfoque sistemático 
para mejorarla, sobre todo en los sectores de ingre-
sos bajos y medios. La falta de capacidad local para 
crear soluciones y la baja posibilidad de supervisar 
y evaluar los proyectos de datos siguen siendo un 
desafío. Queda mucho por hacer para fortalecer 
las actividades de recopilación de datos, análisis y 
toma de decisiones sobre la seguridad vial (Nacio-
nes Unidas, 2011).

La rápida urbanización y la motorización provoca-
da por ella en los países en desarrollo han contri-
buido a aumentar los incidentes viales, sin que ello 
implique la generación de una ingeniería adecuada 
y concientización pública sobre el problema. A ello, 
se suma la falta de educación vial, de prevención 
de riesgos y de control, a través de políticas gu-
bernamentales. Teniendo en cuenta la magnitud 
del problema, el rendimiento del sector ha sido 
incipiente e ineficaz. Actualmente, la mayoría de 
las respuestas a los problemas de seguridad vial ha 
consistido en brindar mayor atención al cambio de 
comportamiento, en lugar de construir un entorno 
vial seguro para el tráfico de vehículos y personas 
(Souza et al., 2007).

Ciudades brasileñas, en su mayoría, han sufrido 
dificultades en materia de administración pública, 
principalmente por la falta de planificación. El Có-
digo de Tránsito Brasileño (Brasil, 2008) establece 
que es responsabilidad de las agencias ejecutivas 
y las autoridades de tránsito “recoger datos esta-
dísticos y realizar estudios sobre los accidentes de 
tránsito y sus causas”. En consecuencia, se supon-
dría que los bancos de datos, debidamente estruc-
turados, pueden ser útiles para las organizaciones, 
ya sean privados o del gobierno, y que tengan como 
objetivo abordar el problema de los incidentes via-
les con eficiencia, eficacia y responsablemente, so-
bre la base de la información confiable (Mantovani 
y Ray Jr., 2006).

La municipalización de la movilidad vial, estable-
cida por el Código de Tránsito Brasileño (CTB), es-
tipula que los municipios asumen la gestión total 
de dicha movilidad, con la obligación de realizar, 
entre otras tareas, la encuesta, análisis estadístico 
y control de los incidentes.

Sin embargo, en Brasil, poco se valora la recolec-
ción, tabulación, procesamiento, análisis y uso de 
los datos (MJ / DENATRAN, 2000). El país se en-
cuentra todavía en una fase de transición y muchas 
municipalidades aún no están integradas en el Sis-
tema Nacional de Tránsito.

Son varias las razones que provocan esta falta de 
datos de accidentes de tránsito en Brasil. Entre 
ellos, podemos citar: la falta de técnicas y herra-
mientas de recopilación de datos establecidos y 
validados. Ésta sería una de las varias tareas de los 
municipios asociadas a la gestión del tráfico y la 
formación de personal especializado en cada muni-
cipio. El dominio de estas herramientas es esencial 
para el acceso a datos de interés.

Las estadísticas de los accidentes de tráfico utili-
zadas para la gestión de la seguridad vial, en su 
mayoría,  tienen como origen los informes oficia-
les de la policía (BO). Estos registros tienen un 
enfoque legal, es decir, tratan  de identificar a los 
responsables del accidente. Por lo tanto, los datos 
disponibles no cuentan con información para ayu-
dar a la identificación de las fallas del sistema de 
movilidad de las personas y/o vehículos,  por ca-
rretera o calles urbanas, y permitir la mejora de la 
seguridad vial.

2. objetivos del estudio.
Brasil está entre los países con el mayor número 
de incidentes viales en el mundo. En 2010, Brasil 
se unió al “ Proyecto Seguridad Vial en 10 Países” 
(Proyecto RS10), una iniciativa de la  “Road Safety 
Collaboration” de las Naciones Unidas, compuesto 
por socios como EMBARQ, GRSP, ASIRT de la Uni-
versidad Johns Hopkins, el Banco Mundial y la OMS, 
financiado por Bloomberg Philanthropies. Cinco ca-
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pitales de estado fueron elegidas para recibir apo-
yo técnico y recursos para implementar las mejores 
prácticas en seguridad vial.

Belo Horizonte es una de las ciudades participantes 
en el RS10 proyecto, llamado en Brasil “Proyecto 
Vida en el tránsito”. La gestión de la movilidad vial 
en el estado está en manos de la Empresa de Trans-
porte y Tránsito de Belo Horizonte (BHTRANS), la 
cual, además de las actividades propuestas por 
el Proyecto Life on the Road, en el 2010 inició el 
“ Proyecto de Encuesta de Accidentes de Tráfico” 
(IVAP). Este proyecto tiene como objetivo recoger 
información de los incidentes con peatones y ci-
clistas para: (i) reconocer las principales causas de 
estos incidentes y (ii) realizar acciones eficientes 
de reducción de estos incidentes.

El interés por reconocer las causas de los inciden-
tes viales nos brindó la oportunidad de desarrollar 
un formulario de recopilación, a través de las acti-
vidades manuales que este estudio de caso descri-
be. El formulario y el manual se desarrollaron en el 
contexto de la investigación de doctorado en LAS-
TRAN / UFRGS y su aplicación en Belo Horizonte se 
realizó con el apoyo de EMBARQ Brasil.

Este estudio de caso se refiere a la labor realiza-
da por la LASTRAN / UFRGS y EMBARQ Brasil, por 
el IVAP de BHTRANS, con el objetivo de: (i) pre-
sentar el trabajo realizado para desarrollar una 
herramienta de recolección de datos de incidentes 
viales, la cual nos permita reconocer los factores 
causales y (ii) demostrar la importancia de las aso-
ciaciones para las actividades de desarrollo y capa-
citación relacionadas con la seguridad vial.

Este conjunto de herramientas, que consta de un 
formulario, manual y actividades de evaluación de 
la formación, fue creado para reconocer las causas 
de los incidentes viales a través de la  observación 
del sitio, los vehículos, las entrevistas a testigos 
y cualquier otro factor que contribuyera a aclarar 
las causas del incidente. Esto permitiría entender 
mejor cómo estos hechos podrían evitarse y esta-
blecer la mejor forma de prevención.  Ésta fue la 
primera encuesta de posicionamiento de la ima-
gen de los incidentes y kit de herramientas desa-
rrolladas por LASTRAN / UFRGS y EMBARQ Brasil, 
en relación con los datos de accidentes de tránsito 
disponibles.

Imagen 1: Relación entre las actividades, herramientas de estudio y origen de los datos disponibles
 (Fuente: Elaborado por el autor).
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Se propone un estudio de accidentes para registrar 
la información volátil, presente en la escena del 
incidente, porque, después de retirar los vehículos 
involucrados, hay pocas probabilidades de recu-
perarlos. Este trabajo no realiza las mediciones o 
recoge material para el examen. Se basa en la ob-
servación y entrevistas. Así, el trabajo propuesto 
accede y procesa la información, y las causas de 
los accidentes, de forma rápida, sin interferir en el 
rescate de las víctimas. Trabajan en el momento de 
la liberación de la vialidad o el retiro de vehículos.

Para lograr el objetivo de reducir los incidentes 
y las muertes de tránsito, las áreas de gestión de 
transporte municipal necesitan herramientas y téc-
nicas para ayudar en esta difícil tarea. Recoger da-
tos de accidentes se ha convertido en una demanda 
necesaria. Sin embargo, el acceso a esta informa-
ción no siempre es satisfactorio, tanto por el tiem-
po de procesamiento de la información como por 
la ausencia de la misma, y por lo tanto no permite 
ayudar en la comprensión de las causas de los acci-
dentes de tránsito. Ante ello, se justifica el esfuerzo 
para desarrollar herramientas y técnicas de reco-
lección de información, adaptada a Brasil, y para 
proporcionar información adicional que ayuden a 
reducir los accidentes y las muertes de tráfico.

3. Aplicación práctica.
Las propuestas de este conjunto de herramientas 
intentan ser un enfoque innovador. Parten del re-
gistro de información que exige la formación de un 
equipo que supervisa la llamada de urgencia y el 
lugar del incidente. Los resultados proporcionan 
una muestra de datos que le permiten mejorar el 
trabajo de recolección en los formularios y planifi-
car acciones futuras.

Las encuestas se llevaron a cabo en parejas, para 
garantizar la agilidad en el proceso de recolección 
de datos. La escena de los incidentes con víctimas 
mortales se disuelve rápidamente, por eso el mo-
mento de la recopilación de información en el for-
mulario dura unos 15 minutos. Para que las encues-
tas puedan cubrir todos los incidentes tendrán que 

distribuir varios equipos en lugares estratégicos y 
permitir el acceso al lugar del hecho, en el momen-
to oportuno. En la preparación de los equipos de 
estudio es de vital importancia que la información 
registrada sea imparcial.

4. pilares de la Década de Acción 
para la seguridad vial 2011-2020 
directamente relacionados con el 
estudio.
La Asamblea General de las Naciones Unidas pro-
clamó, entre los años 2011 y 2020, el Decenio de 
Acción para la Seguridad Vial, a partir de la reso-
lución 64 /255 de marzo de 2010, con el fin de: 
“estabilizar y posteriormente reducir el número de 
víctimas mortales en accidentes de tráfico, en todo 
el mundo, la intensificación de las acciones a nivel 
nacional, regional y mundial”.

Las actuaciones previstas para abordar el tema de 
la seguridad vial, en esta década, se numeran en 
cinco pilares principales, que son: ( i ) la gestión 
de la seguridad vial; ( ii ) movilidad más segura e 
infraestructura; ( iii ) vehículos más seguros, ( iv ) 
usuarios más seguros y ( v ) ayuda a las víctimas.

El presente estudio está en línea con el Pilar 1 para 
generar herramientas registrales que permitan 
presentar información con un enfoque en la segu-
ridad vial. Estas herramientas dan la oportunidad 
de recoger los datos con mayor profundidad, así 
como el reconocimiento de las circunstancias y las 
causas de los incidentes. Los datos de los hechos 
son esenciales para la planificación, así como para 
supervisar y evaluar los esfuerzos de prevención. 
Este estudio también demuestra la importancia de 
establecer asociaciones que favorezcan un trabajo 
con mayor potencial, para detener el incremento 
de los accidentes de tránsito.

5. Audiencia.
En Brasil, los datos del Ministerio de Salud (2013) 
indican un aumento del 44 % en el número de 
muertes de tráfico entre 2001 y 2011, con 44.553 
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muertes en 2011. El 49.7 % de estas muertes son 
usuarios vulnerables de la carretera: peatones, 
ciclistas y motociclistas. Vale la pena señalar que 
no siempre los registros del Ministerio de Salud re-
conocen la causa de muerte como producto de los 
accidentes de tráfico, ya que dependerá de la dis-
ponibilidad de las víctimas históricas. Por lo tanto, 
las cifras pueden ser aún mayores.

En la ciudad de Belo Horizonte, de acuerdo con da-
tos del Ministerio de Salud, el 75 % de las muertes 
por accidentes de tránsito en 2011 correspondió a 
los usuarios vulnerables. En 2011, un total de 228 
peatones, ciclistas y motociclistas perdieron la 
vida en el tráfico, con un promedio de 19 muertes 
por cada mes.

6. metodología empleada en el 
estudio.
El estudio de caso describe los pasos dados en 
el desarrollo de una herramienta para el registro 
de los accidentes viales encuestados por el IVAP 
BHTRANS. El IVAP exigió varias acciones, tales 
como la ejecución de un acuerdo con el Servicio 
Móvil Médica (SAMU); la definición de los equipos 
necesarios para el trabajo; así como los criterios 
para la satisfacción de las encuestas, la formación 
del personal encuestador y el desarrollo de la reco-
lección de datos.

El conjunto de herramientas desarrollado por LAS-
TRAN/UFRGS y EMBARQ Brasil ha permitido: ( i ) 
el desarrollo de un formulario de recolección de 
datos, adaptado a Brasil, basado en las mejores 
prácticas internacionales; ( ii ) la evolución del 
formulario, a través de la investigación piloto, ade-
cuada a los problemas y necesidades del país; ( iii 
) la realización de encuesta sobre la formación del 
personal, con el objetivo de lograr mayor calidad 
en la recolección de datos; ( iv ) un taller, inclu-
yendo otras áreas de la orden BHTRANS, que inte-
gra al personal para difundir, evaluar y mejorar las 
herramientas desarrolladas  y ( v ) la formación de 
una base de datos que permita el análisis de los 
accidentes y la evaluación de su trabajo.

Inicialmente los formularios desarrollados y utili-
zados, en forma experimental por BHTRANS, fueron 
analizados. Al principio, el estudio de las causas de 
los accidentes se llevaría a cabo con la ayuda de 
una lista de factores realizado por UFRGS (Chagas, 
2011; Heridas Nodari y Lindau, 2012), además de 
los datos recogidos por BHTRANS. Nos decidimos 
a desarrollar un nuevo formulario, con un formato 
adecuado, para construir una base de datos.

Para desarrollar esta guía, que consta de un formula-
rio, el manual, la capacitación y las herramientas de 
evaluación, son necesarias las siguientes acciones:

1) Revisión de la literatura y de los registros de la 
encuesta de los accidentes de tráfico, a nivel na-
cional e internacional. Busca contenido de la re-
colección  por formularios, las definiciones, los 
objetivos de la recopilación de datos, así como 
la forma de aplicación y tabulación de datos. La 
validación de la lista de los factores que contri-
buyen a los incidentes desarrollados para la in-
vestigación en Brasil.

2) Definición de la información que se registra y el 
formato de cada campo. Siempre que sea posi-
ble se optó por preguntas con respuestas cerra-
das. Para cada formulario de pregunta figuran 
las respuestas posibles “ FVTA Llenado Manual”.

3) Organización de las preguntas del formulario, con 
el fin de disponer de la información en la mejor 
utilización del espacio del papel, en formato A4.

4) Elaboración de un manual que contiene las defi-
niciones de las respuestas del formulario, con el 
objetivo de estandarizar la recolección de datos 
y minimizar el margen para la interpretación de 
las respuestas. Este material también se utiliza 
como procedimiento de capacitación y orienta-
ción de material para la recolección de datos.

5) Revisión a fondo del material elaborado, realiza-
do en los talleres.

6) Aplicación práctica en las versiones de prueba, 
para mejorar el formulario y el manual.

7) Encuesta sobre la formación del equipo.
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8) Acompañando el trabajo de la encuesta, los proce-
dimientos de observación y recolección de datos en 
el lugar del accidente, el cuidado de llenar el formu-
lario e introducir los datos en la base de datos.

El formulario y el manual fueron desarrollados con 
base a las mejores prácticas internacionales (DFT, 
2011; OMS, 2012; Cerezo et al, 2006; NHTSA, 2012; 
TDT, 2008). Esto le permite registrar información 
sobre: el lugar del accidente, las características y 
las circunstancias; vehículos, características y con-
secuencias de maniobras, involucrados, la participa-
ción en el evento, las características y la gravedad. 

Para reconocer las causas de los accidentes, se uti-
lizó la lista de factores que contribuyen a los acci-
dentes de tráfico validados por LASTRAN / UFRGS. 
La forma (Fig. 2) tiene 5 páginas, que son:

• Parte 1: Ubicación de Accidentes (imagen 5).

• Parte 2: Vehículos (imagen 6).

• Parte 3: Los grupos de interés (foto 7).

• Parte 4: Factores Influyentes (foto 8).

• Parte 5: Diagrama y descripción (foto 9).

Imágenes del formulario completo están disponi-
bles al final del documento.

Imagen 2: Visión general de los formularios. 
Fuente: elaboración del autor.

Parte 1 Parte 5

Parte 4

Parte 3

Parte 2
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Este formulario está compuesto principalmente 
de preguntas cerradas y el tiempo para llenarlo 
se ajusta al establecido. La formación y el cono-
cimiento del material encuestado, por parte del 
personal, mostraron que la información puede ser 
recogida con éxito y está alineado con el manual 
“Datos de sistema” de la Organización Mundial de 
la Salud (2012).

La forma se complementa con un manual que des-
cribe el propósito de cada campo, sus respuestas, 
y proporciona ejemplos cuando se considera nece-
sario. El “Manual para Completar el Formulario de 
Encuesta de Accidentes de Tráfico “ (foto 3) jugó un 
papel decisivo en las etapas de formación y desa-
rrollo del formulario. Permitió a cada elemento la 
revisión en cuanto al propósito y la definición.

Las actividades de capacitación (foto 4) y la eva-
luación del proceso de recopilación de datos son 
fundamentales en la consolidación de herramien-
tas, sumado a la encuesta, en el intento por esta-
blecer la base apropiada para el reconocimiento de 
las causas de los incidentes viales.

Imagen 3: Formulario de llenado manual. 
Fuente: elaboración propia.
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7. resultados y evaluación del 
trabajo.
La “Encuesta Formulario de Accidentes de Tráfi-
co” (FVAT) es una herramienta innovadora para la 
región. En general, los registros de accidentes de 
tránsito en Brasil utilizan campos descriptivos y no 
tienen la estandarización de los datos recogidos. 
Las características de las formas de registros de ac-
cidentes no permiten que la información se tabule 
directamente y entre en una base de datos. El FVAT 
ha delimitado lo anterior con preguntas cerradas, 
que cubren las necesidades de los registros de ac-
cidentes. Esta herramienta fue desarrollada con la 
experiencia de expertos, que conocen en profun-
didad las diferentes características de la red de 
carreteras.

El desarrollo de FVAT permitió que el Proyecto de 
Inspección de Accidentes de Tránsito BHTRANS 
realizara la recolección de datos, a nivel de las 
mejores prácticas internacionales, que identifican 
los factores causales. La información recopilada 
forma inmediatamente una base de datos de acci-
dentes la cual permite el análisis de los hechos y 
los factores que contribuyeron a su ocurrencia. Los 
incidentes reportados con mayor detalle también 
ayuda a los antecedentes del trabajo, realizado por 
el Proyecto RS 10.

Durante el proceso de desarrollo del formulario, 
la versión electrónica del manual para la recopila-
ción de datos se puso a prueba. El formulario, en 
un primer término, fue desarrollado en formato 
PDF, lo que demuestra la capacidad de adaptarse 
a diferentes equipos de recolección de datos. Con 

Imagen 4: Las actividades de formación.
Fuente: autor.
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posterioridad, el uso de la tecnología permitió que 
el registro o el envío de información sean proce-
sados directamente a la base central de datos. El 
manual está disponible para imprimir en archivo 
A5, o electrónico, a PDF.

El Proyecto de la Encuesta de Accidentes de Trán-
sito BHTRANS ha realizado más de 600 encuestas; 
362 de ellas fueron hechas con la forma desarrolla-
da por LASTRAN/UFRGS. El IVAP de BHTRANS con-
tinúa realizando las inspecciones y la gestión del 
proyecto parte de la información de la institución.

El enfoque actual de la investigación LASTRAN / 
UFRGS, en colaboración con BHTRANS, se relacio-
na con el análisis y la mejora de la formación de los 
equipos de inspección. Establece las herramientas 
de recopilación, metodología de la encuesta de 
accidentes, las cuales serán cruciales para desa-
rrollar informes de seguimiento de los accidentes; 
así como en la elaboración de las medidas de mi-
tigación. Este paso está en desarrollo y tiene como 
objetivo ofrecer un paquete completo de herra-
mientas que reconozcan las causas de los acciden-
tes y los patrones de monitoreo de accidentes de 
tránsito.

La colaboración entre las instituciones fue esencial 
para desarrollar el “Formulario de Encuesta de Ac-
cidentes de Tráfico “ (FVAT), el “ Manual de llenado 
del Formulario de Encuesta de Accidentes de Trán-
sito” y el establecimiento de procedimientos para 
la inspección de los accidentes y el análisis de los 
datos recogidos.

Una institución de investigación, tal como la UFRGS 
a través del Laboratorio de Sistemas de Transpor-
te (LASTRAN), y una empresa de gestión como los 
BHTRANS transporte, difícilmente tendrán el mis-
mo éxito si no trabajan en cooperación. El eslabón 
clave en este sentido es el trabajo realizado por 
EMBARQ Brasil, la cual opera de manera eficiente 
proporcionando asistencia técnica y el acceso a las 
mejores prácticas en seguridad vial.

Las sociedades de gestión de transporte municipal, 
en Brasil, realizan numerosas funciones donde la 

seguridad vial se encuentra insertada en varias de 
estas actividades. Esta característica transversal 
ocasiona que a menudo no reciba la atención que 
requiere.

En general hay un grupo específico de personas, 
dentro de las áreas, para hacer frente sólo a cues-
tiones de seguridad. En el Proyecto de la Encuesta 
de Accidentes de Tránsito BHTRANS, esta no es la 
única función realizada por el equipo involucrado 
en el proyecto. En este sentido, la creación de una 
asociación con una institución de investigación, tal 
como la UFRGS, fue un aporte que ayudó al éxito 
del trabajo.

El trabajo sobre la forma de la encuesta, las activi-
dades de capacitación, reuniones y taller contó con 
el apoyo de EMBARQ Brasil.  Se desarrollaron equi-
pos y procedimientos para aplicación en territorio 
brasileño y no en específico para el registro de los 
accidentes que involucran a los usuarios vulnera-
bles de la vía o el medio ambiente urbano. Fueron 
diseñados para su aplicación en los accidentes de 
tráfico sin restricciones.

El formulario también se utilizó en un estudio pilo-
to en la ciudad de Río de Janeiro: la Compañía de 
Ingeniería de Tráfico de Río de Janeiro (IST -Rio). 
La necesidad de la recopilación de datos y la fal-
ta de herramientas desarrolladas específicamente 
para el reconocimiento de las causas de los acci-
dentes han abierto nuevas posibilidades para la 
aplicación y prueba del material. 

Los trabajos preparatorios de este estudio piloto, 
que consistió en reuniones y formación del equi-
po, ayudaron en la evolución del formulario y del 
manual. Esta segunda aplicación de la investiga-
ción piloto demuestra la potencial aplicación de 
encuestas en diferentes ciudades.

El estudio muestra la construcción de un instru-
mento para la recopilación de datos de accidentes 
de tráfico, con un enfoque en la seguridad vial. El 
formulario, el manual y los procedimientos estable-
cidos para la inspección de los incidentes fueron 
creados con la capacidad de reconocer las causas 
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de los accidentes y recopilar información sobre las 
circunstancias en que se produjeron estos hechos.

Estas herramientas deben ser utilizadas, en todo 
el país, para proporcionar la oportunidad de reco-
nocer las particularidades de cada localidad; así 
como la comparación entre estas localidades.

En virtud que las bases de datos de accidentes en 
Brasil, donde existen, no poseen las mismas carac-
terísticas, se crea la oportunidad de comparar la 
información.
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TRAN, EMBARQ Brasil , BHTRANS y CET –Rio, por 
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Imagen 5: Ubicación del Accidente.
Fuente: EMBARQ Brasil e LASTRAN - UFRGS

Formulario de encuesta de accidentes de tránsito.
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Imagen 6: Vehículos.
Fuente: EMBARQ Brasil e LASTRAN - UFRGS
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Imagen 7: Involucrados.
Fuente: EMBARQ Brasil e LASTRAN - UFRGS
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Imagen 8: Factores Contribuyentes.
Fuente: EMBARQ Brasil e LASTRAN - UFRGS
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Imagen 9: Diagrama y Descripción.
Fuente: EMBARQ Brasil e LASTRAN - UFRGS
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1. Introducción, contexto general en 
el país y descripción del problema.
Medellín es una de las ciudades más grandes de 
Colombia, con aproximadamente 2.368.282 habi-
tantes (DANE, 2010), razón por la cual ha tenido un 
incremento en el número de accidentes de tránsito 
reportados al Número Único de Seguridad y Emer-
gencias 123 (NUSE). Debido a ello, las autoridades 
locales están buscando alternativas para abordar 
este problema desde el punto de vista de la aten-
ción adecuada a las víctimas. 

Las estadísticas de la ciudad, para el 2011, indican 
que durante los últimos años creció la tendencia 
respecto al número de accidentes de tránsito (Al-
caldía de Medellín, 2011). El incremento, entre 
2008 y 2009, fue del 1,4% y, para 2010, fue del 
0,9%. Para el año 2011, hubo un aumento alarman-
te del 7,7%, como puede verse en la Figura 1(a). 
Una de las principales causas de este problema es 
el aumento en el número de vehículos, que entre 
2008 y 2011, pasó de 767.548 a 1.018.257. Esta ci-
fra representa un incremento del 32,6%, aproxima-
damente. Además, en 2011, los accidentes de trán-
sito que involucraron heridos crecieron un 12,1%, 
y el número de muertos se incrementó en un 4,1%, 
respecto al 2010.

En resumen, la tendencia creciente del número de 
accidentes de tránsito que involucran heridos (ver 
Figura 1b.) ha motivado que las autoridades loca-
les busquen alternativas que mejoren el servicio 
médico de emergencias, no sólo en su parte ope-
rativa, sino en la estratégica. Con ello, se pretende 
garantizar una atención adecuada a las víctimas, a 
pesar de la escasez de recursos. 
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Figura 1. Número de accidentes de tránsito y de heridos (2008-2011) 
Fuente: elaboración de los autores con datos de los informes anuales de accidentalidad de la ciudad de Medellín entre 2008 y 2011. Alcaldía de Medellín 
(2008,2009,2010,2011)

a. Número de accidentes de tránsito por año (2008-2011)

b. Número de heridos en accidentes de tránsito por mes (2008-2011)
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En el contexto nacional, la situación es similar a la 
de la ciudad de Medellín. Según datos del Fondo de 
Prevención Vial, en el año 2011, el 20% del total 
de muertes violentas en Colombia fueron causadas 
por accidentes de tránsito. Además, al tomar como 
referencia los datos disponibles para el año 2011, 
Colombia supera las tasas de muerte de 19 de los 
29  países miembros de IRTAD (International Road 
Traffic and Accident Database), con 12 muertos por 
cada 100.000 habitantes. (Corporación Fondo de 
Prevención Vial, 2013). De igual manera, según 
la Organización Mundial de la Salud (OMS), los 
traumatismos causados por accidentes de tránsito 
serán la quinta causa de muerte en 2030, lo que 
supera enfermedades como el VIH/SIDA (WHO, 
2009). 

Por todo lo anterior, en este trabajo se desarrolló 
un modelo matemático de localización de ambu-
lancias. Con dicho modelo se pretende determinar 
cuál es el número de ambulancias requerido para 
atender las emergencias reportadas y establecer 
una apropiada localización geográfica (de acuerdo 
a la distribución temporal y geográfica de la de-
manda estimada, obtenida con información histó-
rica), con el objetivo de maximizar la cobertura del 
servicio.

2. objetivos del estudio.
Realizar un análisis estadístico exploratorio del 
comportamiento de los eventos que necesitan 
atención con ambulancia, en su mayoría acciden-
tes de tránsito, en la ciudad de Medellín.

Encontrar la cantidad óptima de ambulancias que 
necesita el sistema de emergencias de la ciudad de 
Medellín, por franja horaria (turno del día y turno 
de la noche), para lograr la maximización de la co-
bertura en la atención prehospitalaria de las vícti-
mas de los accidentes de tránsito.

Determinar la ubicación de las bases desde donde 
se hará el despliegue de ambulancias, por franja 
horaria, del sistema de emergencias de la ciudad 
de Medellín.

3. pilares del Decenio de Acción 
para la seguridad vial 2011-2020.
La Asamblea General de las Naciones Unidas pro-
clamó, entre los años 2011 y 2020, el Decenio de 
Acción para la Seguridad Vial mediante la reso-
lución 64/255, de marzo de 2010 (ONU, 2010), 
con el propósito de: “estabilizar y, posteriormente, 
reducir las cifras previstas de víctimas mortales en 
accidentes de tránsito, en todo el mundo, aumentan-
do las actividades en los planos nacional, regional y 
mundial” (OMS, 2011).

Las acciones previstas para abordar la problemáti-
ca de la seguridad vial, durante este decenio, están 
enmarcadas en cinco pilares principales que son: (i) 
la gestión de la seguridad vial; (ii) vías de tránsito y 
movilidad más seguras; (iii) vehículos más seguros; 
(iv) usuarios de vías de tránsito más seguros y (v) 
respuesta tras los accidentes. El presente estudio 
está alineado con este último pilar, el cual busca: 
“aumentar la capacidad de respuesta a las emergen-
cias ocasionadas por los accidentes de tránsito y me-
jorar la capacidad de los sistemas de salud y de otra 
índole, para brindar a las víctimas tratamiento de 
emergencia apropiado y rehabilitación a largo plazo”. 

En particular, este trabajo se enfoca en las siguien-
tes actividades de dicho pilar (OMS, 2011):

“Actividad 1: Crear sistemas de atención prehospitala-
ria, incluida la extracción de las víctimas de los vehícu-
los siniestrados, y poner en funcionamiento un número 
telefónico único, a nivel nacional, para emergencias, 
aplicando para ello las buenas prácticas existentes.”

“Actividad 7: Alentar actividades de investigación y 
desarrollo sobre el mejoramiento de la respuesta tras 
los accidentes.”

4. población objetivo.
La población objetivo está ubicada en Medellín, 
Colombia. Esta ciudad tiene aproximadamente 
2.368.282 habitantes (DANE, 2010) distribuidos 
en 271 barrios, los cuales están agrupados en 16 
comunas y 5 corregimientos.
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5. metodología empleada en el 
estudio.
La metodología utilizada en el desarrollo del pro-
yecto involucró cuatro aspectos principales: revi-
sión de literatura, selección y planteamiento del 
modelo matemático, análisis y georreferencia de 
los datos de accidentalidad de la ciudad de Mede-
llín y, por último, implementación computacional 
del modelo.  

5.1. Revisión de la literatura

En esta etapa, se estudiaron los modelos mate-
máticos que han sido utilizados en el diseño y 
optimización de sistemas para la prestación de 
servicios de emergencia. Se identificaron las me-
todologías usadas para localizar ambulancias, en 
los sistemas de emergencia. Dichas metodologías 
pueden ser clasificadas en dos categorías princi-
pales: modelos probabilísticos que usan simula-
ción, (Goldberg, 2004) o teoría de colas espacial 
(Larson, 1975), y modelos de programación entera 
(Brotcorne, Laporte & Semet, 2003). En este tra-
bajo se propuso un modelo de localización de am-
bulancias (programación entera) para determinar 
la cantidad y la localización de éstas, en la ciudad 
de Medellín.

Para una revisión detallada sobre modelos de 
localización y relocalización de ambulancias, 
el lector interesado puede referirse a Goldberg 
(2004) o Brotcorne et al. (2003). Una de las 
decisiones que ha sido estudiada considerable-
mente es la localización de ambulancias para la 
atención de emergencias. En general, los mode-
los de programación entera, empleados para la 
localización de ambulancias, tienen una estruc-
tura similar en la que se busca maximizar la ca-
pacidad de respuesta del sistema. Para medirla, 
se considera un tiempo máximo de respuesta 
que garantice el éxito de la atención, para ello 
se induce un área de cobertura,  la cual deter-
mina el lugar donde se debe ubicar una ambu-
lancia.

5.2. Selección y planteamiento del mode-
lo matemático.

Para construir el modelo, que permitiera decidir la 
localización de ambulancias de atención prehospi-
talaria de la ciudad de Medellín, se utilizaron dos 
modelos matemáticos: el Problema de Localización 
de Máxima Cobertura Esperada (Maximum Expec-
ted Coverage Location Problem - MEXCLP) (Daskin, 
1983) y  el Problema de Localización por Cobertu-
ra de Conjuntos (Set Covering Location Problem - 
SCLP) (Toregas et al. 1971). 

Inicialmente, el MEXCLP encuentra el número de 
ambulancias necesarias para operar el sistema, 
maximizando la demanda cubierta ponderada 
por la disponibilidad del servicio. En este mode-
lo, partiendo de la estimación global del nivel de 
ocupación del sistema, es posible establecer la dis-
ponibilidad del servicio en cada zona de demanda, 
teniendo en cuenta el número de ambulancias lo-
calizadas dentro del tiempo de respuesta deseado.

Posteriormente, se utilizó una extensión del SCLP 
para minimizar el número de estaciones en las cua-
les se ubicarán las ambulancias, manteniendo la 
calidad del servicio, obtenida con el MEXCLP. Los 
modelos matemáticos empleados se presentan en 
detalle en el Apéndice 1. 

5.3. Análisis y georreferencia de los datos 
de siniestralidad en vialidades.

Antes de la implementación del MEXCLP y el SCLP, 
para el mejoramiento del servicio de ambulancias 
de la ciudad de Medellín, se analizó la información 
proporcionada por el Número Único de Seguridad 
y Emergencias – NUSE. Esta entidad suministró los 
registros de los eventos que requirieron servicio de 
ambulancia, ocurridos en la ciudad entre junio de 
2010 y mayo de 2011. La información proporciona-
da fue analizada estadísticamente y los diferentes 
incidentes reportados se ubicaron geográficamente 
y agregaron por barrios, utilizando el sistema de in-
formación geográfica (SIG) ArcGIS. Adicionalmen-
te, se hizo una depuración importante ,que incluyó 
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eliminar registros duplicados, no geo ubicados y 
reportados fuera del área urbana de la ciudad. 

El primer análisis realizado corresponde a la dis-
tribución temporal de los eventos. Analizando la 
ocurrencia de los accidentes, a lo largo de la se-
mana, se encontró un ajuste de distribución unifor-
me. Esto indica que en general no hay un día de la 
semana en el cual se concentre un mayor número 
de incidentes. Este comportamiento se ilustra en 
la Figura 2a. 

Por el contrario, cuando se analizó la distribución 
de los eventos a lo largo del día, pudo observarse 
que hay una mayor frecuencia en las horas del me-
diodía, con algunos picos en la noche. La distribu-
ción de los registros podría asociarse a las horas de 
mayor actividad en la ciudad. En este sentido, se 
observa una disminución de los eventos en las ho-
ras de la madrugada, cuando la movilidad es baja; 
con un incremento progresivo, en la frecuencia de 
los eventos, hasta estabilizarse en el horario com-
prendido entre las 7h y las 19h, para luego decrecer 
en las horas de la noche y madrugada y retomar el 
ciclo. 

Este comportamiento de los eventos, a lo largo del 
día, es evidente en la Figura 2b. Apoyados en este 
comportamiento, se decidió descomponer el aná-
lisis en dos turnos de 12 horas cada uno: el turno 
diurno (de mayor demanda) está comprendido en-
tre las 7h y las 19h; mientras que el turno nocturno 
(de menor demanda) comienza a las 19h y termina 
a las 7h.



46

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

0

Domingo Lunes

Fr
ec

ue
nc

ia

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

0

Fr
ec

ue
nc

ia

Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 2: Distribución temporal de los eventos reportados al NUSE.
Fuente: elaboración de los autores con datos suministrados por el NUSE.

a. Distribución de los eventos por día de la semana

b. Distribución de los eventos por hora del día
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Un factor importante a considerar, dentro del MEX-
CLP, es el tiempo requerido para la atención de los 
eventos. En este caso, el análisis se concentra en 
el tiempo comprendido desde que se despacha la 
ambulancia hasta la liberación del recurso, una vez 
que se cierra el ciclo de atención. 

Para caracterizar el comportamiento de estos pe-
ríodos, se analizaron todos los eventos en los cua-
les había registro del tiempo de atención. Se encon-
tró que el 50.49% de los tiempos están por debajo 
de los 50 minutos. Igualmente, más del 80% de los 
eventos reportados al NUSE son atendidos en un 
tiempo menor o igual a 90 minutos. Finalmente, la 
distribución de los eventos alcanza el 98% de las 
observaciones en tiempos menores a 200 minutos, 
situación que hace poco probable la aparición de 
tiempos con magnitudes que superen este último 
valor. A partir de esta información se decidió uti-
lizar un tiempo de 90 minutos por evento, al mo-
mento de calcular la carga de atención generada 
por cada barrio.

Otro de los componentes importantes del MEXCLP 
es la distancia máxima de cobertura. Para poder 
estimar el tiempo de desplazamiento, entre cada 
posible lugar de ubicación de las ambulancias y 
los diferentes barrios de la ciudad, se utilizaron las 
distancias entre los centroides geográficos. Dado 
que estos desplazamientos se realizan por la ma-
lla vial, se utilizó la versión 3 del API, de Google 
Maps, para encontrar la distancia más corta entre 
cada par de barrios. Como resultado se obtiene una 
matriz (asimétrica) de distancias entre barrios, con 
la cual es posible estimar el tiempo de desplaza-
miento utilizando para ello la velocidad promedio, 
reportada en el sistema inteligente de movilidad de 
la ciudad (SIMM, 2012). En este caso, el tiempo de 
respuesta máximo deseado fue de 10 minutos, el 
cual se traduce en una distancia máxima de cober-
tura de 5.66 Km, al utilizar una velocidad promedio 
de 34 Km/h.

5.4. Implementación computacional del 
modelo.

Los modelos de optimización, descritos anterior-
mente, fueron implementados en el software de 
optimización IBM-ILOG-CPLEX, Optimization Stu-
dio Versión 12.2.

Para evaluar el desempeño de cada solución obte-
nida, con los modelos de optimización, se utiliza-
ron tres métricas: el número de ambulancias ( ); 
la ocupación del sistema ( ) y la disponibilidad 
promedio ponderada ( ). Esta última métrica re-
presenta la probabilidad promedio ponderada de 
que en una zona se encuentre una ambulancia dis-
ponible, cuando se haga una llamada solicitando el 
servicio. Para el análisis de los diferentes escena-
rios se utilizaron los datos de los dos turnos, por 
separado. 

A partir de un número mínimo de ambulancias se 
resolvió repetidamente el MEXCLP, incrementando 
la cantidad de ambulancias gradualmente hasta el 
momento en el cual no se encontraron mejoras en 
la métrica  mayores al 1%. Como se observa en la 
Figura 3, para el turno diurno el número necesario 
de ambulancias es de 14, mientras que para el tur-
no nocturno (de menor demanda) se requieren 10 
ambulancias.
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Figura 3.  Análisis del número requerido de ambulancias por turno usando el MEXCLP.
Fuente: elaboración de los autores con datos provenientes de los resultados del modelo de optimización implementado.

a. Turno del día (7h-19h)

b. Turno de la noche (19h-7h)
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Se analizaron tres escenarios diferentes. El escena-
rio base utiliza las estaciones de bomberos como 
posibles ubicaciones para las bases de despacho 
y sólo considera seis ambulancias (un número pro-
porcionado por el NUSE, de acuerdo a su disponi-
bilidad de recursos actual). En los otros escenarios, 
se utilizó el número de ambulancias encontrado 
con el MEXCLP, en la primera fase, y la ubicación 
de las bases de despacho para las ambulancias se 
estableció usando el SCLP. En el escenario I, se 
consideran todos los barrios de la ciudad, mientras 
que, en el escenario II, se utilizan las estaciones de 
bomberos como posible ubicación para las bases.

6. resultados y evaluación del 
trabajo
Como puede verse, en la Tabla 1, los escenarios I 
y II mejoran la calidad del servicio Q con respecto 
al escenario base, gracias al aumento en el número 
de ambulancias, encontrado con el MEXCLP. En am-
bos casos, Q es mayor al 97%. La comparación con 
el escenario base muestra una notable mejora en la 
calidad del servicio para el turno diurno (7h-19h). 
Allí, el escenario base reporta un valor Q de sólo 
el 49%. Esta baja calidad del servicio puede expli-
carse principalmente por la falta de disponibilidad 
de ambulancias, prevista por la alta ocupación del 

sistema = 83% (encontrada con 6 ambulancias). 
Mientras que el escenario base no cubre un tercio 
de los barrios de la ciudad (88 de 271), los escena-
rios I y II dejan muy pocos barrios no cubiertos, 3 y 
10, respectivamente.

Es importante resaltar que para ambos turnos la di-
ferencia en la calidad del servicio, en los escenarios 
I y II, es de sólo 1%. Este resultado indica que las 
estaciones de bomberos son una buena alternativa 
para localizar las ambulancias, ya que parecen te-
ner una buena distribución alrededor de la ciudad, 
como se puede ver en las Figuras 4 y 5. En este caso, 
la principal contribución del modelo propuesto es la 
determinación del número de ambulancias que se 
debe asignar a cada estación de bomberos.

Por otro lado, para el turno de la noche, la diferen-
cia entre el escenario base y los escenarios I y II 
esmucho menor. A pesar de que seis ambulancias 
no son el óptimo para este turno, proporcionan una 
calidad de servicio tolerable ( =83%). Adicionan-
do 4 unidades más, para llegar a 10 ambulancias, 
se mejora  en un 15% y los barrios no cubiertos 
disminuyen aproximadamente al 10%. En este tur-
no buena parte de las ambulancias pueden estar 
localizadas fuera del centro de la ciudad, debido 
a que la demanda de servicios de emergencia se 
mueve a las áreas residenciales.En las Figuras 4 y 

Tabla 1. Resumen de resultados para los diferentes escenarios

Turno escenario p bs (%) q (%) Barrios no 
cubiertos

Día (7h-19h)
Base 6 83 49 88
I 14 35 98 3
II 14 35 97 10

Noche  (19h-7h)
Base 6 38 83 29
I 10 23 98 14
II 10 23 97 17

Fuente: elaboración de los autores con datos provenientes de los resultados del modelo de optimización implementado.
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5 se muestra el despliegue del número necesario 
de ambulancias, en los escenarios I y II, para am-
bos turnos. Como se puede observar, el despliegue 
de las ambulancias se adapta a los patrones de de-
manda en función de la concentración geográfica y 
temporal de las emergencias, reportadas al siste-
ma de acuerdo a la hora del día (una política que 
no se considera actualmente en la administración 
del sistema). Durante el turno diurno, el servicio se 
focaliza en el centro de la ciudad, ya que ésta es la 

zona con mayor número de incidentes. Por el con-
trario, durante el turno nocturno, un mayor número 
de incidentes se concentra en las zonas residencia-
les (periferia de la ciudad).

Por último, el efecto de la segunda fase del modelo 
propuesto, que busca el número mínimo de bases 
de despacho, es más evidente en el turno noctur-
no, donde la solución del escenario I sugiere que 
el sistema requiere 5 bases para localizar 10 am-
bulancias.

Figura 4: Despliegue de las ambulancias en el Escenario I.
Fuente: elaboración de los autores con datos provenientes de los resultados del modelo de optimización implementado.

a. Turno del día b. Turno de la noche
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Figura 5: Despliegue de las ambulancias en el Escenario II.
Fuente: elaboración de los autores con datos provenientes de los resultados del modelo de optimización implementado.

a. Turno del día b. Turno de la noche
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En resumen, en este trabajo se presenta el modelo 
de localización desarrollado para apoyar a las au-
toridades de Medellín en la mejora del sistema de 
atención prehospitalaria. El sistema  está dedicado, 
principalmente, a atender los heridos ocasionados 
por los accidentes de tránsito, fenómeno que viene 
creciendo y ha generado preocupación en la admi-
nistración municipal y en la población en general. 
El modelo desarrollado combina los elementos del 
problema de localización de máxima cobertura es-
perada (MEXCLP) y el problema de localización por 
cobertura de conjuntos (SCLP). 

Al aplicar el modelo propuesto a los datos históri-
cos del periodo, comprendido entre junio de 2010 
y mayo de 2011, se encontró que la propuesta de 
mover las ambulancias de sus bases actuales, ubi-
cadas en las estaciones de bomberos (una alterna-
tiva que la ciudad está explorando), aporta poco en 
la mejora de la calidad del servicio.

Por el contrario, fue posible identificar el número 
necesario de ambulancias que debería operar el 
sistema, el cual es mucho mayor que el número ac-
tual, y estimar que un aumento en el número de 
ambulancias podría mejorar la calidad del servicio 
en aproximadamente un 49%, para el turno diurno, 
y en un 15% para el turno nocturno. Igualmente, 
puede alcanzarse una reducción importante de los 
barrios no cubiertos, pasando de 88 a menos de 
10 en el turno diurno, y de 29 a 14 en el turno noc-
turno.

La flexibilidad de la metodología empleada (pro-
gramación entera) permite extender el análisis rea-
lizado a otros contextos. Esto se lograría alimen-
tando los modelos matemáticos propuestos con los 
datos propios de otros servicios de emergencias.
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Apéndice 1. modelo matemático. 

Para formular el modelo de localización de 
ambulancias de atención prehospitalaria, de la 
ciudad de Medellín, se propone una extensión del  
SCLP en la cual se utilizan secuencialmente dos 
modelos de localización.  Un primer modelo, 
basado en el MEXCLP, encuentra el número de 
ambulancias necesarias para operar el sistema.  
Posteriormente, un segundo modelo combina 
elementos del SCLP y del MEXCLP para minimizar 
el número de estaciones en las cuales se ubicarán 
las ambulancias. La notación necesaria para 
construir los dos modelos se describe a 
continuación. 

Sean 𝑱𝑱 = {1,… ,𝑚𝑚} el conjunto de lugares donde 
es posible ubicar las ambulancias (i.e., bases de 
despacho), 𝑝𝑝  el número de ambulancias que se 
busca localizar, 𝑰𝑰 = {1,… , 𝑛𝑛} , el conjunto de 
zonas de demanda para el servicio de 
ambulancias (i.e., barrios de la ciudad). Cada 
barrio 𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰   tiene asociada una demanda 𝑑𝑑! 
(medida en minutos) que representa el tiempo de 
atención derivado de los accidentes que ocurren 
en el barrio.  La distancia entre las bases de 
despacho, 𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰 y los barrios 𝑗𝑗 ∈ 𝑱𝑱 se denota con 
ℎ!" . A su vez, ℎ!"#   representa la distancia 
máxima de cobertura (la cual se deriva a partir del 
tiempo de respuesta máximo establecido para el 
diseño del sistema). Utilizando los valores de  ℎ!"    
y ℎ!"#  es posible determinar el conjunto 𝑵𝑵𝒊𝒊  de 
bases que están en capacidad de atender al barrio 
𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰 ,  dentro del tiempo máximo de 
respuesta:  𝑵𝑵𝒊𝒊 = 𝑗𝑗 ∈ 𝑱𝑱: ℎ!" ≤ ℎ!"# .  

Con base en la duración del turno 𝑡𝑡 (medida en 
minutos) y la demanda total agregada, se estima 
la utilización global del sistema 𝑏𝑏! , uno de los 
componentes más importantes del MEXCLP, la 
cual está dada por la expresión (1): 

 

𝑏𝑏! =
𝑑𝑑!!∈𝑰𝑰

𝑝𝑝×𝑡𝑡
 (1) 

 

 

Una vez obtenida 𝑏𝑏! es posible calcular el índice 
de calidad 𝑞𝑞!  , que mide la disponibilidad del 
servicio en un barrio, cuando se tienen 𝑘𝑘 
ambulancias localizadas dentro del radio de 
cobertura 𝑵𝑵𝒊𝒊. Bajo el supuesto de independencia 
de la ocupación de las ambulancias, 𝑞𝑞!    es la 
probabilidad de que haya al menos una 
ambulancia disponible para atender la demanda 
de un barrio. El valor de 𝑞𝑞! se calcula para cada 
uno de los posibles valores de 𝑘𝑘  (k= 1,… , 𝑝𝑝 ), 
según se muestra en la expresión (2). 

 

𝑞𝑞! = 1 − 𝑏𝑏! ! (2) 

 

El número de ambulancias, localizadas en un 
determinado sitio, se representa con la variable 
de decisión entera  𝑥𝑥!  (∀𝑗𝑗 ∈ 𝑱𝑱). Mientras que la 
variable binaria 𝑦𝑦!"  (∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰, 𝑘𝑘 = 1,… , 𝑝𝑝) permite 
calcular la calidad del servicio ofrecida a cada  
barrio; 𝑦𝑦!" = 1 si el barrio 𝑖𝑖  está cubierto por 𝑘𝑘 
ambulancias,  𝑦𝑦!" = 0  en caso contrario. 
Utilizando la notación anterior, el MEXCLP puede 
formularse tal como lo describen Sorensen y 
Church (2010): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑧𝑧! =    𝑑𝑑!𝑞𝑞!𝑦𝑦!"

!

!!!!∈!

 (3) 

Sujeto a: 

𝑥𝑥! ≥ 𝑘𝑘𝑦𝑦!"   
!

!!!!∈!!

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰 (4) 

𝑦𝑦!" ≤ 1  
!

!!!

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰 (5) 

𝑥𝑥! = 𝑝𝑝
!∈!  

  (6) 

𝑥𝑥! ∈ ℤ! ∀    𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 (7) 

𝑦𝑦!" ∈ {0, 1}   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 
𝑘𝑘 = 1, . . . , 𝑝𝑝 (8) 
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La función objetivo 𝑧𝑧!, calculada en la expresión 
(3), representa la cobertura esperada ponderada 
total de los barrios de la ciudad. Las restricciones 
(4) y (5) permiten calcular la cobertura de cada 
barrio. La restricción (4) asegura que la variable 
𝑦𝑦!"  sea igual a 1, cuando el barrio 𝑖𝑖  tiene 𝑘𝑘 
ambulancias ubicadas dentro del radio de 
cobertura 𝑵𝑵𝒊𝒊 .  Mientras que la restricción (5) 
obliga a que sólo un valor de 𝑞𝑞!   sea considerado 
para cada barrio. Por su parte, la expresión (6) 
establece que se ubicarán 𝑝𝑝  ambulancias. 
Finalmente, las expresiones (7) y (8) definen el 
dominio de las variables de decisión. 

El MEXCLP, descrito en el modelo(3) – (8), se 
utiliza en un análisis paramétrico en el cual el 
valor de 𝑝𝑝  se incrementa iterativamente hasta 
llegar a un nivel en el cual la cobertura esperada 
no aumenta más de un 1% al agregar una 
ambulancia más al sistema.  Este análisis 
paramétrico permite encontrar un número 
necesario de ambulancias 𝑝𝑝 y un valor óptimo de 
cobertura asociado 𝑧𝑧!∗. Utilizando estos valores se 
construye un segundo modelo, agregando al SCLP 
los elementos del MEXCLP descritos previamente.  

El  modelo propuesto busca minimizar el número 
de bases desde las que se despachan las 
ambulancias, ya que es más costoso operar un 
sistema con muchas bases. Para construir este 
nuevo modelo, es necesario definir una nueva 
variable binaria 𝑤𝑤!. Si se decide ubicar una base 
para el despacho de ambulancias en el sitio 𝑗𝑗 ∈ 𝑱𝑱 
la variable 𝑤𝑤!  es igual a 1; mientras que 𝑤𝑤!   es 
igual a 0, si no se ubica una base en el sitio  𝑗𝑗 ∈ 𝑱𝑱.  

Utilizando la notación del MEXCLP y la nueva 
variable introducida, el modelo propuesto se 
formula de la siguiente manera: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑧𝑧! =    𝑤𝑤!
!∈!

 
(9) 

 

 

 

 

Sujeto a: 

𝑑𝑑!𝑞𝑞!𝑦𝑦!"

!

!!!!∈!

= 𝑧𝑧!∗  (10) 

𝑥𝑥! ≥ 𝑘𝑘𝑦𝑦!"   
!

!!!!∈!!

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰 (11) 

𝑦𝑦!" ≤ 1  
!

!!!

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑰𝑰 (12) 

𝑥𝑥! = 𝑝𝑝
!∈!  

  (13) 

𝑥𝑥! ≤ 𝑝𝑝 ∙ 𝑤𝑤!  ∀    𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 (14) 

𝑤𝑤! ∈ 0,1  ∀    𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 (15) 

𝑥𝑥! ∈ ℤ! ∀    𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 (16) 

𝑦𝑦!" ∈ {0, 1} ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 
𝑘𝑘 = 1, . . . , 𝑝𝑝 (17) 

 

La función objetivo (9) busca minimizar el número 
de bases abiertas garantizando (con la restricción 
(10) que la cobertura esperada, obtenida con el 
análisis paramétrico del MEXCLP, no se empeora. 
Por su parte, la restricción (13) garantiza que el 
número de ambulancias obtenido con el análisis 
paramétrico también se conserva. La nueva 
restricción (14) garantiza que sólo se asignan 
ambulancias a bases abiertas. Las restricciones 
del MEXCLP (11)-(12) y (16)-(17) se conservan sin 
modificación. Mientras que las nuevas variables 
de decisión se definen en la restricción (15). 

Siguiendo este proceso de dos etapas se 
optimizan lexicográficamente 𝑧𝑧!  y  𝑧𝑧! . Es decir, 
con el MEXCLP se busca primero la mejor 
cobertura esperada y el número de ambulancias y 
luego, con el modelo propuesto, se busca en los 
posibles óptimos alternos del MEXCLP aquel que 
utiliza el menor número de bases de despacho de 
ambulancias.   
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