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Resumen: El presente articulo tuvo como objetivo identificar las diferentes causas de los
accidentes viales en los que participan vehiculos de carga de la calle 13 de Bogota,
utilizando el método sistémico FRAM (2012). Con un enfoque de método mixto, en el
que se combind el andlisis cuantitativo de los informes oficiales de accidentes de la
Secretaria Distrital de Movilidad con la modelacion cualitativa de las funciones del
sistema para identificar puntos de resonancia de dichas funciones y determinar cudles eran
criticas en el corredor vial. Se identificaron alteraciones funcionales e interacciones que
influyen en la difusion de accidentes; estas resaltan factores como exceso de velocidad,
accion imprudente por agente externo y condiciones del conductor. También se identifico
un sesgo en la informacion de la Secretaria de Movilidad al abordar la accidentalidad. La
perspectiva sistémica reconoce la complejidad del transporte y lo limitado de los enfoques

tradicionales; también permite identificar las areas criticas al comprender como la

variabilidad permite implementar estrategias preventivas orientadas a la seguridad vial y
la optimizacion del transporte de carga.
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1. Introduccion

La siniestralidad vial es una problematica global que se manifiesta con especial gravedad en los paises de
ingresos medios, como Colombia. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, los accidentes de trafico
representan una de las principales causas de muerte en el mundo; cada aflo més de 1,35 millones de personas
pierden la vida en un accidente de transito, afectando especialmente a los usuarios vulnerables de la via (Granados
Leodn et al., 2014). En este contexto, las vias urbanas han concentrado un alto flujo vehicular y, en las zonas con
un alto nivel de actividades econdmicas, se convierten en puntos criticos que requieren una mayor atencion desde
la perspectiva de la seguridad vial. (Alcaldia, Secretaria Distrital de Movilidad, 2020)

Bogota, al ser capital del pais, se convierte en el centro logistico y productivo, presentando una
infraestructura vial que se exige al limite para el transporte de carga. La Avenida Calle 13 se ha constituido como
uno de los principales corredores logisticos de la ciudad, que conecta actualmente zonas industriales y comerciales
con el occidente del pais. (Jarrin Quint et al., 2021) Sin embargo, este alto nivel de actividad también ha derivado
en una elevada tasa de siniestralidad, particularmente en lo que respecta a los camiones de carga pesada, con un
34% de los vehiculos que transitan por esta via de la ciudad, lo que la convierte en una ruta prioritaria para estos
vehiculos. Segun fuente oficial de Corabastos, en Bogota se moviliza al mes 247.719 toneladas de alimentos, con
un acumulado de 1.463.053 en el primer semestre del 2025, con un incremento de 4.2% frente al primer semestre
2024, de las cuales circulan por la calle 13 (Corabastos, 2025). A esto se suman horarios de circulacion con
restricciones minimas y la ausencia de una gestion integrada del riesgo vial.

La notabilidad de esta problematica no se encuentra limitada por la cantidad de accidentes registrados, sino
ademas por sus consecuencias sociales, economicas y ambientales. Cada siniestro vial puede llegar a implicar
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pérdidas humanas, afectar la salud publica de su entorno, interrumpir los procesos logisticos urbanos y llegar a
incrementar niveles de contaminacion (Brito Lopes et al., 2024). Ante este tipo de escenarios, se necesita un
enfoque que permita comprender y entender la complejidad de los factores que se involucran y proponer
soluciones que vayan mas alla de identificar causas aisladas.

El tiempo ha mostrado que los analisis tradicionales de accidentes se han basado en modelos lineales de
causa y efecto. Pero dada la experiencia, se ha demostrado que los sistemas de transporte y movilidad presentan
comportamientos complejos, donde los accidentes surgen de la interaccion simultanea de aspectos humanos,
técnicos, organizacionales y ambientales (Gonzalez Pérez et al., 2011). Es por ello que la metodologia Metodo de
Analisis de Resonancia Funcional (FRAM) (Hollnagel, 2012), se constituye como una nueva alternativa que
integra y comprende las dinamicas de los sistemas complejos y explica como funciones cotidianas pueden
amplificarse hasta resultar en eventos adversos (siniestros viales), (Montoya Valero, 2017) (hse software, 2021).
Este enfoque ha resultado esencialmente en un medio para abordar la causalidad de multiples eventos que
caracterizan a los siniestros de transito.

2. Metodologia

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, cuantitativo, interpretativo y descriptivo. Se
utilizaron fuentes secundarias, como el Observatorio de Movilidad de Bogota, el Anuario de Siniestralidad Vial
y estudios internacionales, para recolectar datos relevantes sobre accidentes con camiones y los distintos
involucrados. (Guzman Pefia, 2025).

En la siguiente tabla se describe un hecho de hipétesis generado a través de la informacion suministrada por
movilidad; dicha informacion fue solicitada a través de un medio oficial, dado que la correlacion de los datos no
se habia generado por completo en el SIGAT. Esta informacion fue analizada y clasificada seglin los datos
ocurrentes dados sobre la accidentalidad de la calle 13 de Bogota, en donde se involucran camiones de carga.
(Guzman Pefia, 2025).

Tabla 1. Clasificacién de accidentes por hipétesis, vehiculo de carga como actor principal del siniestro vial

Hipotesis de accidente Cantidad %
Otra (conductor en general) 102 34%
No mantener distancia de seguridad (conductor en general) 53 18%
Transitar entre vehiculos (ciclista o motociclista) 45 15%
Adelantar cerrando (conductor en general) 20 7%
Adelantar por la derecha (conductor en general) 12 4%
Girar bruscamente (conductor en general) 9 3%

Fuente: SIGAT — Elaboracion: Propia

Como se evidencia en la tabla 1 de accidentalidad, se identifican las hipotesis con mayor frecuencia cuando
el conductor del vehiculo de carga es el principal actor vial en el siniestro, teniendo en cuenta que la hipdtesis otra
(conductor en general) evidencia una mayor frecuencia y se determina como un dato sesgado, ya que la
informacion suministrada por movilidad no es clara en esa hipotesis descrita, dejando en si una incognita a la hora
de generar un analisis mas completo ante la causa del siniestro. (Palacio, 2024).

Tabla 2. Clasificacion de accidentes por hipétesis, vehiculo de carga como actor secundario del siniestro vial

Hipotesis de accidente Cantidad %
Transitar entre vehiculos (ciclista o motociclista) 37 32,46%
No mantener distancia de seguridad (conductor en general) 24 21,05%
Otra (conductor en general) 22 19,30%
Adelantar por la derecha (conductor en general) 10 8,77%
Adelantar cerrando (conductor en general) 5 4,39%

Fuente: SIGAT — Elaboracion: Propia

En la Tabla 2 se analiza la clasificacion de involucrados de la base de datos del SIGAT ante la accidentalidad
de la calle 13; el mayor porcentaje esta dado a los ciclistas y motociclistas (Cabrales et al., 2020) (Arshad et al.,
2023), los cuales presentan un mayor rango de accidentalidad, seguidos de imprudencias de los conductores al no
mantener la distancia adecuada entre vehiculos al hacer su recorrido e incluso hasta en el trafico. De igual manera,
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se siguen evidenciando datos sesgados, como lo es otra (conductor en general), donde no se especifica un
involucrado directo, dejando una incertidumbre de los datos generados. (Palacio, 2024).

Uno de los factores clave de accidentalidad en la Tabla 2, como lo es la distancia de seguridad, se determina
como un factor clave al momento de efectuar la conduccion; al no determinarlo, puede influir en otra secuencia
de eventos. Diversos estudios determinan la distancia en tres factores denominados: distancia minima de
seguridad, distancia de seguridad basica y distancia de seguridad suficiente. Estas clasificaciones denotan unos
parametros que las definen a profundidad (LiBner & Reh, 2023).
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Imagen 1. Distanciamiento de vehiculos, escenarios de distancia y frenado. Fuente: Applied Sciences
(transporte y movilidad futura)

Este escenario de la Imagen 1 termina en que los vehiculos deben mantener una distancia al momento de la
conduccion de manera adecuada, tanto en velocidad como en frenado, ya que, si no se respetan estos factores,
seran propensos a un accidente seguro. Se supone que el conductor del vehiculo B frena al observar el frenado del
vehiculo A; la distancia del vehiculo A disminuye a V'; asimismo, la distancia recorrida del vehiculo B también
disminuye a V'. B es D B. La simbologia D (m) representa la distancia entre los vehiculos A Y B cuando alcanzan
la velocidad posterior al frenado, V" A'y V' B, segun lo requerido por el disefio. (Fu & Wu, 2023)

Formula que determina la distancia de frenado entre vehiculos D (Fu & Wu, 2023)

ty VZ-V2 jAmax
DA=DA2+DA3=VA?+ -

£2
2j Amax 24 3

Distancia minima de seguridad D1: La distancia de seguridad se calcula considerando la respuesta del
conductor en el vehiculo A y el tiempo de frenado. (Fu & Wu, 2023)

D1= DB+d_ D’A

_ t3: Vj—V} __JjAmax _, _ ts Vj—VAZ _JjAmax
=Vs(ti + to + 2 2j Amax e 3 (VA(_ bttt 2) +2jAmax e B3 +d
ts VZ-V? VZ-V2? jBmax j Amax
=1+ t+ =) (Vg—=V)+ — - t2 + t2+d
Gt &+ 5) Vp—Va) 2j Amax 2j Amax 24 3 24 3

Distancia de seguridad basica D2: El conductor del vehiculo que le sigue, “vehiculo B”, frenara solo después
de identificar las luces de freno del vehiculo delantero, reduciendo la distancia que recorre el vehiculo A antes de
que el vehiculo reaccione. Reflejando en esta formula la distancia minima entre el Vehiculo A y el Vehiculo B
antes de que frenen para evitar una colision inminente. (Fu & Wu, 2023)

D2= DB+d_DA

_ ts VE-V§  jBmax ., _ts Vi-vi  jAmax
=Vs(ti+ to + 2) +2jAmax YR (VA_ 2) +2]’Amax YR +d
VZ-V? VF-V2 jBmax j Amax
=Vt + )+ (Vg — V) + - - tZ + t2+d
bt + 6+ (Vs = Vi) 2j Amax 2j Amax 24 3 24 3

Distancia de seguridad suficiente D3: La desaceleracion j A max del vehiculo puede tender a 0. j A max =
00, Puede ocurrir si el vehiculo choca o la frenada ocasiona un derrapamiento; considerando la velocidad inicial
V, del vehiculo A, se convierte en 0 en el Instante, en este caso D4, = 0 por lo que puede tener una separacion
segura entre vehiculos. (Fu & Wu, 2023)
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Vé—Vl’;z J Bmax
2j Amax 24

Dy =Vs(ti+ t,+2) + t2+d

Esta formula es el requisito de la distancia de seguridad cuando el vehiculo B debe frenar en las condiciones
mas desfavorables, “es decir, si el vehiculo delantero choca de manera repentina”. Esto es denominado distancia
de seguimiento desfavorable. (Fu & Wu, 2023)

Asimismo, se incluyod el andlisis de datos estadisticos mediante un mapa de calor, que detalla la
concentracion por localidad de siniestros de camiones de carga en la Calle 13, Bogota. La cantidad de siniestros
por afio determina la fatalidad de los accidentes en donde los involucrados han sido gravemente heridos o
fallecidos.

Tabla 3. Mapa de calor representada por afo

. Ano
Localidad
2020 2021 2022 2023 2024 2025
Fontibon 19 24 31 29 34 18
Kennedy 2 0 2 5 2 2
Puente aranda 4 11 14 10 7 5
Los martires 2 0 2 2 0 0

Fuente: SIGAT — Elaboracion: Propia

En la Tabla 3 se presenta la accidentalidad vial con participacion de vehiculos de carga en cuatro localidades
de Bogota (Fontibon, Kennedy, Puente Aranda y Los Martires) por donde cruza la avenida calle 13, durante el
periodo 2020-2025 (Guzman Peiia, 2025); en la localidad de Fontibon, con mayor niimero de casos en todos los
periodos. Podemos observar dos afios con variaciones de menor accidentalidad que en otros afios, en el caso del
2020 fue el afio de la pandemia por lo cual fue un afio atipico, por otro lado en el 2025 aparece un registro 18
accidentes que no son una reduccion sino la cantidad de accidentes registrados hasta el 15 de julio de 2025,
(Guzmén Pena, 2025) fecha a la cual se tuvieron en cuenta registros para realizar el informe solicitado a
Movilidad, debemos tener en cuenta el afio 2021 afio donde se comienza a normalizar el flujo de vehiculos por
este corredor vial, que aunque no tiene un numero alto como los siguientes afios sigue siendo muy alto para el
periodo de recuperacion econdémica después de la pandemia. Fontibén concentra gran parte de la actividad
logistica de la ciudad (terminal de carga, corredor Calle 13, proximidad al aeropuerto, Zona Franca, Corabastos),
lo que explica la alta incidencia. (Corabastos, 2025)

3. Caracterizacion

Para poder entender un poco mas esta problematica de salud publica a nivel mundial, se explicara a través
de la caracterizacion que no solo toma en cuenta el corredor vial de la calle 13, sino que también se explica a
través de diferentes estudios encontrados. La Calle 13 en Bogota es una via arterial que conecta el occidente de la
ciudad con su centro urbano, extendiéndose desde el limite con el municipio de Mosquera hasta la Carrera 14 en
la localidad de Santa Fe. Tiene una longitud aproximada de 11,5 kilometros y atraviesa localidades como
Fontibon, Kennedy, Puente Aranda, Los Martires y Santa Fe. El corredor es estratégico para el transporte de carga
debido a su proximidad a zonas industriales y logisticas, ademas de ser una ruta de entrada y salida de mercancias
desde y hacia el occidente del pais (Jarrin Quint et al., 2021) Segun datos de la Secretaria de Movilidad.

La actividad logistica en la Calle 13 se desarrolla principalmente durante las franjas horarias de 08:00 a.m.
a 17:00 p.m. y de 20:00 p.m. a 06:00 a.m., con restricciones minimas a la circulacioén de vehiculos de carga, segiin
lo establece el Decreto 077 de 2020. Lo que genera picos con alta congestion (Castro et al., 2024), Asimismo
aumentando el riesgo de siniestros dado que la via es compartida con agentes viales como carros de uso particular,
motos y ciclistas. (Jeppsson & Schindler, 2024) (Guzman Pefia, 2025).

A nivel urbano, la via limita con infraestructuras criticas como la Avenida Ciudad de Cali, la ALO Sur y
diversos centros logisticos y de distribucion. El flujo vehicular constante, combinado con el estado de deterioro
de la malla vial y la falta de medidas efectivas de regulacion, contribuye a un incremento constante en los indices
de accidentalidad en los tltimos afios. (Alfonso Wilches et al., 2023).

El andlisis de las diferentes variables permite establecer un perfil del entorno que detalla lo fisico, funcional
y organizacional del sistema vial en estudio, lo que resulta funcional en la aplicacion del modelo FRAM (2012)
(Hollnagel, 2012) y la formulacién de propuestas orientadas a la mitigacion del riesgo vial. (Montoya Valero,
2017).
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Como se puede observar en la Figura 1. Tabla 3: La cantidad de siniestros por afio determina la fatalidad de
los accidentes en donde los involucrados han sido gravemente heridos o fallecidos.
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Imagen 2. Mapa de siniestros graves agregados, ocurridos en la calle 13 desde el ailo 2020 a 2025 con
corte al 15 de julio. Fuente: SIGAT — Elaboracion: SDM-DIM. Fecha de consulta: 23/07/2025 — Fecha de

corte: 15/07/2025

Diversos estudios han abordado la problematica de la siniestralidad vial desde perspectivas estructurales,
humanas y tecnologicas. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, los accidentes de transito constituyen una
de las principales causas de muerte en el mundo, siendo los usuarios vulnerables de la via, peatones, ciclistas y
motociclistas los mas afectados (Granados Ledn et al., 2014) La siniestralidad vial ha evolucionado desde
enfoques lineales hacia perspectivas sistémicas que consideran la interaccion compleja de multiples factores. En
este marco, diversos estudios han abordado los riesgos asociados al transporte de carga pesada en entornos urbanos
e interurbanos del comportamiento humano y condiciones tecnoldgicas (Bella et al., 2024) (Amini et al., 2021).

Por ende, se analizaran los diferentes estudios encontrados en medio de nuestra investigacion, ya que esto
nos permite determinar de alguna manera las diferentes causales que pueden provocar un accidente. El riesgo
asociado a una maniobra de adelantamiento es el resultado de una compleja interaccion entre el conductor, el
vehiculo, la infraestructura vial y el entorno asociado al trafico. El factor humano es la causa principal en mas del
90% de los accidentes de trafico, siendo la maniobra de adelantamiento un contexto de juicio erréoneo si no es
utilizada con la precaucion debida segiin normas o ensefianzas al conducir, convirtiéndose en un comportamiento
de percepcion del riesgo percibido y del riesgo objetivo. (Himmels et al., 2024).

La decision de adelantar se basa en la percepcion subjetiva del conductor sobre la seguridad de maniobra.
Investigaciones indican que los conductores prefieren una maniobra con larga distancia de arranque y una corta
duracion (Chen et al., 2018); sin embargo, esta medida de percepcion es dada a un contexto, ya que esta es mas
arriesgada en la noche. (Amini et al., 2021) La conduccion aberrante hacia el exceso de velocidad, la conduccion
distraida, la fatigada y las maniobras agresivas son sintomas de una siniestralidad segura, en el caso de conductores
de larga distancia que, por la presion de cumplir horarios de entregas, (Marisamynathan & Shandhana Rashmi,
2024), las largas jornadas y la fatiga acumulada, inducen al comportamiento transgresor. (Leén Gonzalez, 2024)
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Todo esto afecta la seguridad y el tiempo de la reaccion del conductor, siendo esta mas lenta en una situacion de
emergencia.

Los vehiculos pesados o camiones de carga introducen variables Unicas que redefinen la matriz de riesgo
debido a su operacion y gran tamano, pero las maniobras bruscas al volante, especialmente a altas velocidades,
son un riesgo latente que aumenta exponencialmente la gravedad de los accidentes. El constante trafico
sectorizado de la ciudad y la no prudencia de agentes viales externos hace que los conductores generen frenados
intensos que pueden provocar el desplazamiento de la carga a la parte delantera alterando la carga de los ejes
convirtiéndola en una sobre carga hacia a delante lo que provoca la inestabilidad al momento del frenado
generando que el vehiculo de carga haga un desplazamiento mayor en su momento de frenado (Chen et al., 2025),
ademas los sistemas de frenos de aire son complejos y susceptibles a fallos que representan el 31.4% de las
infracciones técnicas de en vehiculos pesados (Hou et al., 2023), a esto la caracteristica operativa como la longitud,
masa, capacidad de aceleracion y puntos ciegos dificultan las maniobras y aumentan la probabilidad y severidad
de colisiones de lo cual tiene un 61.7% de probabilidad de ser fatal. (Jurecki & Poliak, 2023) (Cantisani et al.,
2025).

La infraestructura vial y el entorno de trafico son factores claves que determinan variables que pueden influir
en un accidente, lo que lleva a los conductores a intentar adelantamientos en tramos o zonas no permitidas, estos
actores como ciclistas o motociclistas son vulnerables en una via donde transitan camiones de carga son participes
de una tasa alta de accidentalidad con un grado de mortalidad muy elevado (Chen et al., 2024), gran parte de estos
conflictos ocurren en las intersecciones, maniobras de giro, adelantamientos y velocidades excesivas por parte de
agentes viales donde el involucrado camion de carga tiene varios factores en donde al uso del vehiculo en su punto
mas vulnerable genera varios puntos ciegos (King et al., 2009).

Uno de los principales aportes ha sido realizado por Hollnagel, quien desarrollé el método de resonancia
funcional (FRAM) (2012), una herramienta conceptual que permite modelar la variabilidad funcional de sistemas
complejos. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en sectores como la aviacion, la energia y recientemente
en el analisis de seguridad vial, al considerar que los accidentes pueden surgir no por fallos individuales, sino por
interacciones inesperadas entre funciones normales, adicionalmente estudios como el de Miaou han demostrado
una relacion estadisticamente significativa entre el diseflo geométrico de las vias y la frecuencia de accidentes con
camiones (Miaou, 1994), proponiendo modelos como poisson y binomial negativa para su andlisis, esta linea
cuantitativa ha sido complementada por investigaciones de tipo epidemiologico, como la de Asour, que identificd
una asociacion entre trastornos musco esqueléticos y la ocurrencia de accidentes en conductores profesionales (Li
et al., 2023).

Desde el punto de vista del comportamiento humano, el insomnio y la fatiga crénica constituyen factores
determinantes en la accidentalidad de conductores de carga, hallazgos que coinciden con la problematica
observada en corredores humanos como la calle 13. Asimismo, Kuran introdujo el concepto de “comportamiento
no conforme adaptativo” (Beanland et al., 2022), sugiriendo que los individuos ajustan sus decisiones segun
presiones del entorno, lo cual incrementa la probabilidad de desvios funcionales cuando no existen controles
eficaces. En el contexto colombiano, la Secretaria de Movilidad ha documentado ampliamente la concentracion
de siniestros viales en zonas como Fontibon y Kennedy, atribuyéndolos a condiciones deficientes en
infraestructura, escaso control operativo y elevada densidad vehicular. Estos datos son fundamentales para
contextualizar localmente las resonancias funcionales planteadas por el método de resonancia funcional (FRAM)
(2012).

En conjunto, estos estudios sostienen que la siniestralidad vial asociada al transporte de carga debe abordarse
desde una perspectiva multifactorial, reconociendo tanto las condiciones fisicas del entorno como las dinamicas
funcionales del sistema de movilidad, lo cual justifica el uso de metodologias sistémicas como la empleada en el
presente trabajo.

4. Resultados.

El analisis desarrollado a partir del método de resonancia funcional (FRAM) (2012) permitié comparar el
modelo ideal de conduccion segura con dos escenarios de distorsion propuestos por la Secretaria de Movilidad:
adelantar cerrando y no mantener la distancia de seguridad. En ambos casos, el contraste entre el funcionamiento
esperado del sistema y las variaciones introducidas evidencio que los siniestros viales no responden a un Gnico
error aislado, sino a la interaccion simultanea de multiples factores humanos, técnicos, organizacionales y
ambientales. (Jurecki & Poliak, 2023).

El método de resonancia funcional (FRAM) (2012) es un enfoque sistematico que dispone de unas
caracteristicas que nos permiten interactuar con diferentes variables, creando una descripcion o representacion de
como se lleva a cabo una actividad de forma habitual; esta representacion se denomina FRAM (2012). Se
describen las funciones necesarias de cada actividad, donde se da una descripcidn concisa y sistémica, permitiendo
alcanzar un objetivo. Las funciones se pueden describir en términos de seis aspectos: Entradas, Salida, Requisitos,

https://doi.org/10.70469/ALBUS.16 www.albus.lat



Meneses et al. | Modelado de la seguridad operacional en el eje vial de la Calle 13 7

Recursos, Control y Tiempo: las funciones deben conectarse siempre con una entrada y una salida en su red de
todas las funciones, ya que esto permite interactuar con la red sistémica (Hollnagel, 2012).

Entrada (I): Representa la informacion como una sefial subsiguiente, siendo un resultado en la condicion de
la funcion a una salida de otra funcion.

Salida (O): Describe un aspecto con el cual se define una entrada de una sefial para iniciar o continuar con
los enlaces a funciones descendentes.

Recurso (R): Es la ejecucion de condiciones de lo que necesita la funcion cuando esta activa.

Control (C): Es laregla de funcion que supervisa los procedimientos, pautas, planes u otras funciones acordes
con lo que se esta modelando.

Tiempo (T): Esta es una funcion de relacion temporal que representa las diversas maneras en que el tiempo
puede afectar el desempefio de una funcion.

Precondicion (P): Funcién previa a una condicién que debe cumplirse antes de una funcion y que se puede
llevar a cabo.

11-

Imagen 3. Funcion de resonancia FRAM (2012) (Acelerar).

4.1 Funcion Acelerar

Entradas (I): provienen de la funcion Vehiculo en transito y del Cambio de marcha.

Precondiciones (P): disponibilidad de condiciones mecanicas y estado de la via (superficie apta, ausencia de
obstaculos inmediatos).

Recursos (R): potencia del motor, sistema de transmision y respuesta del conductor.

Control (C): regulaciones de velocidad (limites de transito, sefializacion) y aplicar distancia de seguridad.

Salidas (O): culminar en la parada del vehiculo; posteriormente, la fusion arriba al lugar de destino; esto
indica que la distorsion generada no evita que se pueda cumplir con el proceso de conduccion.

Interpretacion: En el modelo, Acelerar estd conectado como un factor potenciador de riesgo cuando la
funcion aplicar distancia de seguridad falla o se distorsiona. Es decir, al aumentar la velocidad sin un control
estricto de la distancia con el vehiculo lider, se acorta el tiempo de reaccion y se incrementa la probabilidad de un
choque por alcance.
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Imagen 4. Funcion de resonancia FRAM (2012) (Frenar).

4.2 Funcion Frenar

Entradas (I): Tiempo de reaccion del conductor, identificacion de la sefial de transito y, de manera critica,
del estado de la via y de la accion del agente externo en la via (prudente o imprudente).

Precondiciones (P): distancia suficiente para detenerse, condiciones de adherencia de la via y buen estado
de los frenos.

Recursos (R): sistema de frenos, capacidad de respuesta fisica del conductor.

Control (C): normas de transito, aplicar distancia de seguridad, condiciones de seguridad del conductor.

Salidas (O): En el modelo, Frenar esta conectado como un factor potenciador de riesgo cuando la funcion
Aplicar distancia de seguridad falla o se distorsiona. Es decir, al disminuir la capacidad de frenado del vehiculo
sin un control estricto de la distancia con el vehiculo lider, se acorta el tiempo de reacciéon y se incrementa la
probabilidad de un choque por alcance.

Interpretacion: En el modelo, Frenar estd conectado como funcién correctiva dependiente de la percepcion
del entorno y de la anticipacion que da la distancia de seguridad. Si esta distancia es insuficiente, Frenar se activa
tarde y su salida puede no evitar la colision.

Los modelos distorsionados muestran como funciones rutinarias como la percepcion del entorno, la reaccion
del conductor, el respeto de sefales de transito, el frenado y la gestion de la velocidad (Ca et al., 2017), al verse
alteradas por condiciones externas o por presiones organizacionales, generan resonancias funcionales que
incrementan la probabilidad de accidente. Asi, tanto en la maniobra de adelantar cerrando como en la de no
mantener la distancia de seguridad (Donnell et al., 2025), el siniestro surge de la amplificacion de pequeiias
desviaciones que, al coincidir, derivan en una pérdida del control situacional y en la materializacion del riesgo
vial (Ma et al., 2024).

4.3 Ejemplo aplicado andlisis de accidentalidad

Elementos del modelo se usaron:

° Conduccion del vehiculo — Vehiculo en transito, Acelerar, Mantener velocidad de crucero,
Cambio de marcha, Frenar.

o  Gestion semaforica — Identificacion de sefial de transito, Ejecucion de maniobra conforme a la
sefial, Respeto de sefiales de transito.

e  Cruce peatonal — Interaccion del conductor con el entorno vial, visualizacion de espejos y entorno,
tiempo de visualizacion del entorno.
Control vial — Control en funciones apoyadas en Respetar sefiales y Aplicar distancia de seguridad.
Condiciones ambientales — Estado de la via, Tiempo de visualizacion del entorno, Evaluacion de
congestion de la via.

e  Mantenimiento vial — Identificacion de sefial de transito (legibilidad), Estado de la via
(adherencia), Inspeccion pre/post-viaje (condicion mecanica).

Escenario concreto: Hipotesis «no mantener distancia de seguridad» aplicada en interseccion
Situacion: interseccion urbana en tramo con alta mezcla modal (buses, camiones de reparto, motos,
peatones). Es horario de alta logistica (manana). Un camion de carga circula a velocidad de crucero; unos segundos
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antes, el seméaforo del cruce cambia rapidamente (verde — ambar — rojo) por ajuste de gestion. Un peatdn decide
cruzar entre columnas (fuera del paso marcado). Hay lluvia ligera y la calzada esta resbaladiza.

Variables distorsionadas desde tu modelo:

Aplicar distancia de seguridad: control debilitado (conductores reducen el gap para adelantar o por
congestion).

Tiempo de reaccion del conductor: incrementado (fatiga + distraccion).

Tiempo de visualizacion del entorno: reducido (lluvia + puntos ciegos por tamaifio del camion).
Estado de la via: adherencia reducida (1luvia).

Identificacion de sefial de transito: cambio de semaforo rapido (gestion semaforica variable).
Accién de agente externo: peatdn cruza imprevisto.

Cadena de resonancia funcional (paso a paso)

Base: El camién mantiene una velocidad estable (Mantener velocidad de crucero) con distancia
insuficiente respecto al vehiculo que le precede (por aplicar distancia de seguridad con control =
ninguno).

Desencadenante 1: El semaforo cambia rapido; el vehiculo lider (auto liviano) frena bruscamente
ante la luz roja (Frenar se activa).

Desencadenante 2: Paralelamente, un peaton cruza fuera de zona; obliga a maniobra evasiva en la
parcela de la interseccion (Interaccion del conductor con el entorno vial y Visualizacion del
entorno).

Amplificacion: La lluvia reduce la adherencia (Estado de la via), aumentando la distancia de
frenado requerida; al mismo tiempo, el tiempo de reaccion del conductor del camion esta elevado
por la carga de trabajo.

Resultado: Frenar del camion se activa tardiamente; debido a un gap insuficiente, la salida de Frenar
no alcanza a evitar el impacto por alcance con el vehiculo que frena o la colision lateral al intentar
esquivar al peaton.

Resonancia: Las funciones de control (sefializacion, control policial, distancia minima) no
amortiguan la variabilidad; la interaccion entre semaforo, peaton, humedad y gap insuficiente
produce la falla sistémica (accidente).

(Qué conexiones en el modelo son criticas para este escenario?

(énfasis en Acelerar <> Frenar y funciones auxiliares)

Aplicar distancia de seguridad — Frenar: si la salida de Aplicar distancia (mantener gap) es débil, la entrada
para Frenar queda comprometida — frenado llega demasiado tarde.

Identificacion de sefal de transito — Frenar / Ejecucion conforme a sefial: semaforo que varia rapido
introduce incertidumbre en la decision de frenar; si la identificacion es tardia, la transicion a frenar no es previa.

Visualizacion del entorno — Frenar / Maniobra defensiva: mala visibilidad por lluvia o tamafio del vehiculo
bloquea la deteccion temprana del peaton o de frenos del vehiculo lider.

Estado de la via — Frenar: reduce la eficacia de la salida de Frenar (mayor distancia de detencion).

Control policial/camaras — Aplicar distancia / Respetar sefiales: Este incumplimiento no siempre es por
desconocimiento, sino porque los conductores perciben que no hay consecuencias inmediatas
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Imagen 5. Modelo ideal conduccion camién de carga (FRAM (2012)). Software:
functionalresonance.github.io - Elaboracion: Propia

Hipotesis no mantener distancia de seguridad.

El modelo ideal construido permitid representar la secuencia funcional que deberia garantizar una
conduccion segura, desde el alistamiento del vehiculo y la verificacion de documentos y carga hasta la fase de
circulacion y llegada al destino. En este esquema se incluyeron funciones criticas como acelerar, frenar, mantener
velocidad de crucero, cambio de carril, visualizacion de espejos y entorno (Francak et al., 2020), respeto de sefiales
de transito y aplicacion de la distancia de seguridad. Dicho modelo establecié un punto de referencia para el
analisis de desviaciones en condiciones reales de operacion (Orellana Uribe, 2009).

A partir de este modelo, se aplico una distorsion orientada a la hipdtesis de siniestro “no mantener la distancia
de seguridad”, con el fin de identificar cdbmo pequefias variaciones funcionales pueden amplificarse hasta generar
un accidente.
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Software: functionalresonance.github.io - Elaboracion: Propia
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Los resultados muestran que la pérdida de la distancia de seguridad no surge de un solo error, sino de la
convergencia de multiples interacciones:

Factores humanos: Disminucion del tiempo de reaccion del conductor, fallos en la percepcion del entorno y
omision de sefiales preventivas (Baudains & Holliman, 2025).

Factores técnicos: Desempefio insuficiente en la funcion de frenado o aceleracion, especialmente en
contextos de transito denso.

Factores organizacionales: Presion por cumplir horarios que lleva a mantener velocidades superiores a las
recomendadas.

Factores ambientales: Congestion, condiciones adversas de la via o comportamientos imprevisibles de otros
actores viales.

El método de resonancia funcional (FRAM) (2012) permiti6 evidenciar que estas distorsiones se potencian
entre si. Por ejemplo, un tiempo de reaccion reducido, sumado a la congestion de la via y a un frenado menos
efectivo, disminuye el margen para aplicar la distancia de seguridad, aumentando asi la probabilidad de colision.

La comparacion entre el modelo ideal y la distorsion aplicada confirma que el siniestro asociado a no
mantener la distancia de seguridad responde a una resonancia funcional, en la que pequefias variaciones en
funciones cotidianas terminan amplificindose y materializandose en un accidente. Este resultado demuestra la
utilidad del FRAM (2012) como herramienta de andlisis, al ofrecer una vision mds amplia y realista de la
causalidad multiple en los siniestros viales, superando la vision simplificada de los modelos de causa y efecto
tradicionales.

Hipotesis adelantar cerrando.

El andlisis realizado a través del método de resonancia funcional FRAM (2012) permiti6 evidenciar que la
maniobra de “adelantamiento cerrando” no puede explicarse de manera lineal, sino que resulta de la interaccion
entre multiples funciones operativas y condiciones externas. En primer lugar, se identificaron funciones
prerrequisito al arranque del vehiculo, asociadas al alistamiento del vehiculo, la planificacion de rutas, el estado
mecanico y la verificacion de la carga, que establecen las condiciones iniciales de seguridad. Variaciones en estas
funciones, como fallas en la distribucion de la carga o tiempos de alistamiento reducidos, generan distorsiones
que afectan la conduccidon en transito (Ruth Welsh & Sourelli, 2021).

Durante la fase de circulacion, se destacod la influencia de funciones como acelerar, frenar, mantener
velocidad de crucero, cambios de marcha, maniobras defensivas, cambio de carril y visualizacion del entorno. El
modelo muestra que la resonancia funcional se produce cuando pequefias desviaciones en estas funciones
coinciden, lo que aumenta la probabilidad de ejecutar un adelantamiento sin la distancia de seguridad requerida.
Asimismo, se observo que factores externos como el estado de la via, la congestion, las acciones de otros actores
viales y las condiciones ambientales amplifican los riesgos. Estos elementos, al interactuar con variables humanas
como el tiempo de reaccion, la identificacion de sefiales de transito y la percepcion del entorno, generan escenarios
en los que el conductor responde de manera inadecuada, propiciando maniobras peligrosas (Gonzalez Pérez et al.,
2011).

Finalmente, el modelo permiti6 comparar el escenario ideal con la distorsion de funciones durante el
adelantamiento cerrando, evidenciando que el evento no surge de una unica falla, sino de la convergencia de
multiples interacciones. Este hallazgo resalta la utilidad del método FRAM (2012) para comprender la
complejidad de los siniestros de transito, pues permite visualizar como variaciones cotidianas en funciones
normales pueden amplificarse hasta derivar en un accidente.
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Software: functionalresonance.github.io - Elaboracion: Propia
Imagen 5. Modelo FRAM (2012) distorsionado hacia la hipdtesis de adelantar cerrando.
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Los resultados del andlisis con el método de resonancia funcional (FRAM) (2012) evidencian que las
maniobras de adelantar cerrando y no mantener la distancia de seguridad son producto de la interaccion de
multiples factores y no de un error aislado. Esta vision sistémica permite reconocer que la prevencion de siniestros
viales debe trascender el enfoque punitivo o individual y orientarse hacia estrategias integrales de gestion del
riesgo.

En términos aplicados, los hallazgos sugieren la necesidad de:

1. Fortalecer los programas de capacitacion a conductores. El analisis mostrd que en ambas hipdtesis
(adelantar cerrando y no mantener la distancia de seguridad) la decision del conductor y su
capacidad de reaccion son determinantes. Una capacitacion basada Gnicamente en normatividad
resulta insuficiente frente a la complejidad real del transito. Por ello, se requiere disefiar programas
de formacion continua que incorporen simulaciones de riesgo, analisis de maniobras criticas y
practicas en condiciones controladas. Desde la dimension social, este tipo de formacion impacta en
la reduccion de muertes y lesiones graves, lo que a su vez disminuye los costos en atencion
hospitalaria y rehabilitacién. Econdmicamente, reduce las pérdidas derivadas de la interrupcion de
actividades laborales por incapacidad, asi como los costos de indemnizaciones y seguros (Kaya &
Turan, 2025).

Optimizar las condiciones técnicas de los vehiculos. Los resultados destacan que, durante una
maniobra riesgosa, la capacidad de respuesta del vehiculo (frenado, aceleracion, estabilidad en
curva, sistemas de sefializacion) define si un incidente puede evitarse o no (Gao et al., 2022). Un
vehiculo con mantenimiento deficiente amplifica las distorsiones funcionales detectadas por el
FRAM (2012). por ello, es prioritario fortalecer los programas de revision técnico-mecanica,
incorporar tecnologias de asistencia a la conduccion (ADAS) y garantizar la trazabilidad de las
reparaciones. En el ambito social, estas medidas contribuyen a proteger la vida de conductores,
pasajeros y peatones. En el plano econémico, una flota vehicular segura minimiza los costos
asociados a reparaciones tras un siniestro, pérdidas logisticas por interrupciones y sanciones legales
por incumplimiento de normas de seguridad vial. (Angarita Martinez & Forero Lancheros, 2023)
Diseiiar politicas organizacionales realistas. Se identifico que la presion por cumplir tiempos
estrictos de entrega y metas de productividad genera condiciones que favorecen la toma de
decisiones inseguras, como reducir la distancia de seguridad o adelantar en espacios limitados.
Reformular estas politicas implica crear esquemas de operacion mas flexibles, donde prime la
seguridad sobre la rapidez. Esto incluye establecer protocolos de descanso adecuados, asignacion
razonable de cargas laborales y monitoreo de la fatiga del conductor. Socialmente, estas acciones
fortalecen el bienestar de los trabajadores del transporte, reducen el estrés laboral y mejoran la
percepcion de seguridad en la ciudadania. En el ambito econdmico, evitan pérdidas millonarias
derivadas de accidentes que interrumpen cadenas logisticas, ademas de mejorar la reputacion
empresarial al promover un compromiso con la seguridad vial. (Austers & Muzikante, 2025)

2. Mejorar la infraestructura y el control vial. El modelo distorsionado mostr6 que factores
externos como el estado de la via, la congestion y la conducta de otros actores viales influyen
directamente en la ocurrencia de siniestros. Por ello, resulta indispensable fortalecer la sefializacion
preventiva, intervenir tramos criticos con alto indice de accidentalidad y ampliar la cobertura de
sistemas de monitoreo y control inteligente del trafico (Duran & Turan, 2022). Ademas, el rol de la
autoridad debe migrar de lo estrictamente sancionatorio hacia un enfoque preventivo y pedagogico.
En el plano social, una infraestructura vial adecuada disminuye la exposiciéon de comunidades
enteras a riesgos viales, lo que se traduce en menos victimas fatales y mayor confianza ciudadana
en la movilidad. Econdmicamente, invertir en infraestructura y control inteligente reduce los costos
derivados de accidentes (salud, dafios materiales, pérdida de productividad) y optimiza los tiempos
de transporte, generando beneficios directos para la competitividad de las ciudades.

De esta manera, el FRAM (2012) no solo se configura como una herramienta de analisis, sino también como
un instrumento de apoyo a la toma de decisiones en movilidad segura, al permitir identificar donde y cémo
intervenir para reducir la probabilidad de que determinadas maniobras deriven en siniestros viales. Esta capacidad
se potencia al integrar la informacion recolectada en bases de datos historicas. En este estudio, se utilizé la
informacion suministrada por la Secretaria de Movilidad correspondiente a los tltimos cinco afios, lo que permitio
contar con un panorama estadistico y contextual de los incidentes de transito mas recurrentes en la ciudad.

El analisis de esta base historica permiti6 identificar las hipotesis de accidentalidad mas frecuentes, entre las
cuales destacan las maniobras de adelantar cerrando y no mantener la distancia de seguridad (Bhavsar et al., 2025).
Estas hipotesis no solo fueron seleccionadas por su frecuencia en los registros, sino también por su impacto en
términos de siniestralidad vial y las consecuencias sociales y economicas asociadas. De esta forma, la integracion
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de datos empiricos con un modelo sistémico como el método de resonancia funcional (FRAM) (2012) permiti6d
pasar de un analisis descriptivo de la accidentalidad a un enfoque explicativo de la dindmica que la genera.

El FRAM (2012) hizo posible mapear las funciones involucradas en cada hipotesis y observar como, a partir
de pequefias variaciones en funciones rutinarias como el tiempo de reaccion del conductor, el respeto de la
sefializacion o la aplicacion de la distancia de seguridad, se desencadenan resonancias funcionales que
incrementan el riesgo de accidente. De esta manera, la metodologia permiti6 traducir la informacion estadistica
en conocimiento aplicable para la gestion de la movilidad, al identificar no solo los eventos mas comunes, sino
también las interacciones criticas que los originan (Serrano Cruz, 2021).

En consecuencia, el valor agregado del enfoque radica en su capacidad de transformar los registros historicos
de accidentalidad en insumos estratégicos para la toma de decisiones, orientando a las autoridades y
organizaciones de transporte hacia intervenciones mas focalizadas, efectivas y preventivas.

Conclusion

El presente estudio, basado en la aplicacion del método FRAM (2012) y en la utilizacion de la base historica
de siniestros de la Secretaria de Movilidad de los lltimos cinco afios, permiti6 identificar y analizar en profundidad
dos hipdtesis de accidentalidad de alta recurrencia: adelantar cerrando y no mantener la distancia de seguridad.
Los resultados evidencian que ambas maniobras no responden a fallas aisladas, sino a la convergencia de multiples
factores humanos, técnicos, organizacionales y ambientales que, al interactuar, generan resonancias funcionales
capaces de desencadenar un siniestro vial.

Entre los principales hallazgos se destacan: (I) la importancia del tiempo de reaccion del conductor y de la
adecuada percepcion del entorno como variables criticas en la ocurrencia de incidentes; (II) la influencia del estado
técnico del vehiculo y de la infraestructura vial en la amplificacion de riesgos; (I1I) la incidencia de factores
organizacionales, como la presion por cumplir horarios, que inducen a decisiones inseguras; y (IV) la constatacion
de que las maniobras analizadas se originan en pequefias desviaciones de funciones rutinarias que, al coincidir,
aumentan exponencialmente la probabilidad de accidente.

Estos resultados tienen implicaciones significativas, dado que ponen en evidencia la necesidad de abordar la
seguridad vial desde un enfoque sistémico y de gestion integral de riesgos. La investigacion demuestra que
herramientas como el método de resonancia funcional (FRAM) (2012) no solo permiten analizar la causalidad
multiple de los siniestros, sino que también sirven como base para disefiar politicas organizacionales mas seguras.
optimizar procesos logisticos de transporte, orientar la capacitacion de conductores y definir estrategias
preventivas con impacto directo en la reduccion de costos sociales y econémicos asociados a la accidentalidad.

No obstante, el estudio presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, se centr6 inicamente en dos hipotesis
de accidentalidad, por lo que no abarca toda la variedad de siniestros reportados en la base de datos. En segundo
lugar, el analisis se desarroll6 a partir de informacion histérica, lo cual puede limitar la capacidad de capturar
dinamicas emergentes del sistema de transporte urbano. Finalmente, no se incorporaron simulaciones empiricas
que validaran en tiempo real las distorsiones modeladas.

Estas limitaciones abren oportunidades para futuras investigaciones, tales como: ampliar el espectro de
hipotesis analizadas; integrar el método método de resonancia funcional (FRAM) (2012) con técnicas de
simulacién dindmica o modelado computacional para validar escenarios en tiempo real; y explorar como la
incorporacion de nuevas tecnologias (sensores inteligentes, big data, inteligencia artificial) puede enriquecer el
analisis de resonancias funcionales y la prediccion de riesgos viales.

En conclusion, este estudio aporta evidencia de que el método de resonancia funcional (FRAM) (2012)
constituye una herramienta robusta y eficaz para comprender la complejidad de los siniestros de transito y orientar
decisiones estratégicas en movilidad segura. Al transformar datos historicos en conocimiento aplicable, la
investigacion demuestra que es posible disefiar intervenciones preventivas mas focalizadas y efectivas. De esta
forma, se reafirma que la ingenieria industrial, con su capacidad de analisis sistémico y optimizacion de procesos,
desempefia un rol clave en la construccion de sistemas de transporte mas seguros, sostenibles y resilientes.
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