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Resumen

La seguridad vial es una preocupacién global en la medida en que los accidentes de transito
representan graves afectaciones temporales y/o permanentes a la salud de los
involucrados. Por otra parte, los sistemas de buses de transito rapido (BRT) movilizan un
gran volumen de pasajeros y durante su operacién se ven involucrados dentro de esta
problematica. Como una alternativa para evaluar las estrategias que permitan reducir los
accidentes en este tipo de sistemas, en el presente trabajo se aplicé y calibro el modelo de
prediccion de accidentes para vias urbanas y suburbanas capitulo 12 implementado en el
manual de seguridad de carreteras 2010 o HSM (2010) para los corredores de BRTs que
estan sobre las vias principales de la ciudad y usan un sistema de carril exclusivo de todos
los deméas sistemas de transporte (tanto publico o privado) y de movilidad (egj. ciclorutas).
Para el analisis se empleé los reportes de accidentalidad y volumenes de trafico
suministrados por la secretaria de Movilidad de Bogota. Se realizé la calibracién del modelo
usando las funciones de desempefio de la seguridad del HSM y se desarrollaron también
las funciones especificas para las condiciones del BRT usando un modelo binomial negativo
tanto en tramos de via como en intersecciones. Mediante la validacion se encontré que las
funciones desarrolladas presentan un mejor ajuste. La aplicacion de este modelo con
algunas intervenciones en los tramos o intersecciones muestran que se pueden lograr
reducciones de hasta un 35% en la accidentalidad total en las intersecciones del BRT. El
modelo de prediccion puede ser usado como una herramienta para definir lineamentos
sobre las mejoras que se pueden implementar en el desempefio seguro del BRT de Bogota
en los préximos afios.

Palabras Claves: Buses de transito rapido, Highway Safety Manual, Funciones de
Desempefio de la Seguridad, Estimacion de Accidentes
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Introduccién

Las lesiones por accidentes de transito representan un problema de salud publica. En los
paises desarrollados, éstos son la primera causa de muerte y la segunda carga de
enfermedad (Peden et al. 2001, Lopez et al. 2001, Peden et al. 2004, Novoa et al.2009).
Los tres factores principales relacionados con los accidentes son el conductor, la via y el
vehiculo, donde la carretera genera el 34% de los accidentes (HSM, 2010). Muchos paises
adoptan como obijetivo principal la reduccién en los accidentes de transito y este objetivo
puede ser alcanzado mediante estudios de seguridad vial (Mattar-Habib et al, 2008). La
seguridad vial surge como un area que busca estudiar los factores que involucran los

accidentes de transito y proponer medidas para mitigar este problema.

Por otra parte, el incremento en la densidad de ocupacion urbana genera cambios en los
modos de transporte, migrando del uso de vehiculo particular hacia el servicio publico, y
otros medios como las bicicletas. Esto hace necesario realizar investigaciones en seguridad
vial de manera periddica (Hakkert & Gitelman, 2014). Ademas, para solucionar la demanda
de transporte en areas urbanas, un gran numero de ciudades estdn empezando a
considerar el BRT (por sus siglas en inglés: Bus Rapid Transit) como una alternativa
sustentable para atender las necesidades de transporte masivo (Hook, 2005). Sin embargo,
es importante considerar que la industria del BRT y BHLS (por sus siglas en inglés: Bus of
High Level of Service) se encuentra en una etapa en desarrollo, y por tanto, es necesario
el trabajo coordinado hacia su consolidacion. Considerando ademas que, en paises como
Colombia se tienen problemas de educacion vial durante su implementacion inicial (Hidalgo
& Gutiérrez, 2013).

En este trabajo, se implementd la metodologia del modelo predictivo de accidentes del
manual HSM 2010 para vias urbanas y suburbanas es adaptado para estimar la frecuencia
de accidentes de accidentes en vias troncales del tipo BRT en Bogota. Para esto se inicia
con una descripcion del sistema de transporte Transmilenio y la valoracion de los tipos y
clase de accidentes presentado en todas las troncales. En segunda instancia, se ilustra el
método predictivo del manual HSM 2010 Capitulo 12 para vias urbanas y suburbanas, y se
explica el proceso de calibraciéon de las SPFs incorporadas en el manual HSM (2010) y el

desarrollo de las funciones de desempefio de seguridad SPFs especificas a las condiciones
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bases de corredor la avenida troncal Caracas. En la capitulo V del estudio, se aplica el
modelo general predictivo de accidentes del manual HSM 2010 capitulo 12, y la evaluacién
de los resultados de los accidentes estimados en escenarios futuros. Por Ultimo, se resumen

las conclusiones y recomendaciones mas importantes de la investigacion.
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Capitulo |

Descripcion del problema

El manual de seguridad de carreteras 0 HSM (por sus siglas en inglés: Highway Safety
Manual, 2010) es un compendio del conocimiento relacionado con la seguridad de las
carreteras con el fin de que sea usado por profesionales de la transportacion. Este manual
reune la informacién disponible y metodologias en la medicidn, estimacion y evaluacién de
carreteras en términos de la frecuencia de accidentes y la severidad de los mismos. La
frecuencia de accidentes por severidad y tipo se estima a través de las funciones de
desempefo de la seguridad o SPFs (por sus siglas en inglés: Safety Performance
Functions) desarrolladas para las carreteras norte americanas. Los SPFs que se
encuentran en capitulo 12 (Parte C) del HSM, utilizan informacién conocida sobre una via,
como son la geometria y el trafico diario promedio (AADT), para predecir el nimero de
accidentes en un corredor en un periodo de 1 afio. Los SPFs pueden usarse tanto para las
condiciones existentes de la via como para escenarios futuros con un volumen de trafico
promedio proyectado. Para predecir la cantidad de accidentes considerando los diferentes
parametros de la carretera y/o posibles modificaciones en la misma se utilizan los factores
de modificacion de accidentes o CMFs (por sus siglas en inglés: Crash Modification Factor).

The CMF Clearinghouse (2017) es un portal desarrollado por departamento de transporte
y administracion de carreteras de los Estados Unidos que busca tres aspectos importantes:
presentar un compendio de los diferentes proyectos en los que se ha determinado los
factores de modificacion de accidentes (CMFs), formar a los usuarios de los mismos y
facilitar los procesos de investigacién de los mismos. En este portal se presentan algunos
proyectos relacionados con modificaciones sobre el sistema del BRT donde se reporta los
CMFs como son: el cambio del nimero de paradas de X a 'Y (Change number of bus stations
from X to Y), la instalacion de ciclorrutas (Install bicycle tracks), la implementaciéon de
tecnologia de prioridad en las sefiales de transito (Install transit signal priority (TSP)
technology) y, modificar el radio de las curvas horizontales y proveer una espiral de

transicion (Modify horizontal curve radius and length and provide spiral transitions).
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1.1 Justificacién

Los sistemas BRT estan empezando a convertirse en una opcién para suplir las
necesidades de movilidad urbana en las grandes ciudades. Los benéficos en la seguridad
vial de los sistemas de buses con carriles exclusivos para BRT han sido resumidos en varios
trabajos recientes como cita Duduta et al. (2012) y Keong-Goh et al. (2013). Sin embargo,
en la revision de literatura no se ha encontrado una metodologia especifica para evaluar la

seguridad de esta modalidad de transporte.

En cuanto a avances en la tematica, en Bogota para el afio 2005 se public6 el manual de
auditorias de seguridad vial con la finalidad de definir las estrategias para contribuir a la
disminucion de los indices de accidentalidad en la ciudad considerando todos los modos
de transporte (Alcaldia mayor, 2005). No obstante, este contempla solo los primeros 5 afios
de experiencia en el uso del Transmilenio a la fecha de su publicacion y no involucra
modelos de prediccion de accidentes. Aunque se han implementado algunos cambios en
los corredores, no existe una clara evidencia que este tipo de cambios resulten en una

mejora de la seguridad (ej. Duduta et al. 2012).

Para incrementar el desempefio en cuanto a seguridad vial del BRT se han propuesto
diferentes soluciones, por ejemplo, para reducir el nimero de fatalidades en peatones que
produce el BRT de Bogota se redujo el limite de velocidad a 20 km/h (12.4 mph) en el
corredor llamado “eje ambiental”’, este corredor presenta tres veces mas accidentes que
involucran peatones comparado con el corredor mas congestionado del BRT (i.e. Avenida
Caracas). Esta medida evidenci6 una baja reduccion en la severidad de los accidentes, el
80% de los choques peaton-BRT generaron lesiones o dafios mas severos en este
corredor, mientras que en el resto de los corredores (donde no se tomoé la medida) esta
cifra llega al 90%. Por tanto, no existe una clara evidencia que este tipo de cambios resulten

en una mejora de la seguridad del peatén (Duduta et al. 2012).

Los choques que afectan una mayor cantidad de personas y limitan la operacion de los BRT
por varias horas son generalmente entre sus propios buses que circulan a alta velocidad y
que colisionan al ingresar a la misma linea de paradas en una estacion (Duduta et al. 2012).
Duduta et al. (2012) aproxima que las sumas de tres de estos accidentes suman mas de

170 personas heridas en Bogota. De acuerdo con este estudio, se propone evaluar medidas
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como la instalacion de sefiales de alerta en la proximidad a las estaciones, espejos en los
buses y camaras que permitan incrementar la visibilidad del conductor, al igual que reducir

los limites de velocidad en las cercanias a las estaciones.

Para evaluar las diferentes alternativas presentadas por los investigadores previamente
mencionados es necesario contar con metodologias que permitan estimar los accidentes
en las vias troncales del BRT y que estén documentadas para su aplicacion practica. Sin
embargo, En la revision de literatura no se ha encontrado una metodologia especifica para

esta modalidad de transporte.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Adaptar el modelo predictivo de accidentes del HSM para vias troncales de BRT
(TransMilenio), a las condiciones fisicas y de infraestructura de la ciudad Bogota para
evaluar la reduccién de los indices de accidentalidad de los proximos 6 afios, tomando

como afo base el 2016.

Objetivos especificos

e Analizar los datos de accidentes de las Troncales del TransMilenio para definir el

corredor con el mayor indice de accidentalidad dentro de sistema.

e Aplicar, calibrar y validar el modelo general de prediccién de accidentes del HSM
(2010) Capitulo 12 para vias Urbanas y Suburbanas para esto se determinan los
Factores de Modificacién de accidentes (por sus siglas en inglés: Crash Modification
Factors; abreviado CMFs) para las condiciones locales del corredor BRT
seleccionado como se establece en el HSM junto con los Factores de Modificacion
de Accidentes CMFs, que permitirdn estimar la frecuencia de accidentes, su

distribucion por gravedad y tipo de colision del corredor BRT seleccionado.
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e Estimar y validar las Funciones de Desempefio de la Seguridad (por sus siglas en
inglés: Safety Performance Functions; abreviado SPFs) para las condiciones locales

de las vias del corredor BRT seleccionado de manera paralela al objetivo anterior.

e Evaluar y analizar los resultados de la estimacion de accidentes del proceso del
modelo predictivo para recomendar cambios que permitan reducir los indices de
accidentalidad del corredor BRT seleccionado.

1.3 Metodologia

La metodologia de investigacion que se utilizO en este proyecto por su caracter
investigacion aplicada, documental y experimental, esta se muestra graficamente en la

figura No. 1y se explican en las siguientes fases (adaptado de: Baamonde y Pérez, 2013):

Fase 1. Recoleccion de informacién sobre sistemas BRT y accidentalidad: con el propésito
de fortalecer el marco teérico y estado del arte; ya sea mediante la consulta de informacién
de acceso abierto en internet o la consulta de articulos de publicaciones especializadas
usando las bases de datos compradas por la universidad.

Posteriormente, el reconocimiento de intersecciones viales del tramo en estudio, seccién
vial del tramo, andenes, ciclorrutas, etc., para el establecimiento de la geometria en el afio

base.

El modelo base propuesto en el HSM (2010) al considerar la naturaleza aleatoria de los
accidentes se describe a través de una distribucion binomial negativa. Estas funciones se
denominan SPFs en el HSM (Estas funciones debido a la alta dispersion en los datos de
accidentes y a las experiencias de los registros de accidentalidad de Estados Unidos son
obtenidas a través de regresiones binomiales negativas que se ajustan mejor para describir

este tipo de fendmenos).

Fase 2. Informacién para la distribucién de accidentes: Este conjunto de datos ofrece la

informacion general de distribucion de accidentes en funcion de las estadisticas locales los
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cuales deben ser detallados, y seran el resultado del total de accidentes para cada item de

los afios de los corredores en estudio, los cuales se definiran de la siguiente forma:

. Distribucion general de accidentes

. Distribucion por tipo de colision

. Distribucion de accidentes en intersecciones

. Distribucion por tipo de colisién en intersecciones
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Preliminares Subdivisién del Corredor Segun
Capitulo 12 del HSM 2010.

Recoleccién de informacion de
Accidentalidad de los ultimos 6 afios

\ 4

Caracterizacion del corredor en unidades

de BRT. Caracterizacién del tramo individuales de segmentos homogéneos e
vial y Caracterizacion de intersecciones y diferenciarlos cada vez
intersecciones que cambian las condiciones del corredor

como el porcentaje de volumen de trafico
diario y entornos fisicos.

Modelo Base SPFs (Funciones de Desempefio de La Seguridad)

Modelo de regresion de accidentes, entre variable dependiente frecuencia anual de accidentes
y variables independientes.

Calibracién de la Metodologia a las condiciones Base SPFs

Se debe realizar el procedimiento para calibrar el médulo de accidentes (frecuencia y gravedad)
del HSM. utilizando datos estadisticos observados en el corredor a estudiar.

Factores de Modificacidon de Accidentes a las condiciones Base SPFs

Identificacion de los Factores multiplicativos usados para ajustar la frecuencia de accidentes del
modelo base, se pueden usar los que se tienen en cuenta HSM o identificar otros de mayor
relevancia definidos en la web de Crash Modifications Factors segun el segmento de via o
interseccion, para el corredor seleccionado.

\ 4

Aplicacion y Calibracion del Modelo Predictivo de Accidentes Para vias Urbanas y Sub
Urbana para un corredor de BRT

Formulacién e identificacién de los factores multiplicativos CMFs para la aplicacion del
procedimiento predictivo estimando la frecuencia total anual de los accidentes esperados, de
acuerdo con las caracteristicas esperadas por segmento e intersecciones a nivel y
combinaciones de la prediccion de seguridad para un tramo completo del corredor.

\ 4

Evaluacion del procedimiento predictivo de la seguridad vial para corredores del tipo
BRT troncal Avenida Caracas.

Clasificar los accidentes por el nivel de gravedad de los dafios humanos o materiales y por su
tipo que es el nimero de vehiculos implicados en el accidente y la forma de colision.

'

Conclusiones y recomendaciones

Figura 1. Metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 3. Informacion para la obtencion de los factores de modificacién de accidentes
(CMFs): El disefio geométrico y los controles de transito de una localidad afectan la
accidentalidad, los CMFs permiten ajustar el promedio de accidentes esperados para las
condiciones propias o base. Si una de estas caracteristica genera una mayor frecuencia de

accidentes, esta toma un valor mayor a 1y viceversa (CMF Clearinghouse, 2017).

Esta investigacion no pretende cambiar los coeficientes asociados a los CMFs para vias
urbanas y suburbanas, ni las de sus intersecciones, debido a que se deben hacer
investigaciones especificas para calibrarlos, aceptarlos o rechazarlos. El detalle del calculo

de los CMFs puede ser observado en el HSM — Capitulo 12.

Fase 4. Informacién para la calibracion de accidentes (Cr): El factor de calibracion de
accidentes de transito estimados (Cr) permite llevar el modelo a las condiciones locales. El
manual HSM menciona una muestra entre 30 y 50 sitios los cuales deben sumar por lo
menos 100 accidentes por afio y representar las condiciones fisicas y de seguridad de la
zona de estudio.

1.4 Alcance

En esta investigacion se implementé y calibr6 el modelo de prediccién de accidentes
presentado en el manual HSM (2010) Capitulo 12 para vias urbanas y suburbanas,
adecuado a las condiciones de las vias troncales del sistema de Transmilenio, el corredor
gue se selecciono para este estudio fue la Avenida Caracas debido a que presenta el mayor
indice de accidentes (ver Capitulo 2). Los datos de accidentalidad corresponden a los afios
2012 a 2016 suministrados por parte de la Secretaria Distrital de Movilidad, y fueron
valorados de acuerdo con lo recomendado en el HSM (2010) Capitulo 12. Para finalmente

evaluar las estrategias que permitan reducir los accidentes en este tipo de vias.

Es importante resaltar que en este estudio se calibran las SPFs del HSM 2010 y se
desarrollan SPFs especificas para el corredor tanto en tramos de via como en

intersecciones. Los tramos e intersecciones no cumplen todas las condiciones establecidas
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en el HSM, ni se cumplen todas las especificaciones para calcular SPFs debido a que no
es practico encontrar suficientes cantidades de tramos o intersecciones que tengan las

mismas condiciones y/o numero de accidentes minimo recomendado.

1.5 Investigaciones Previas

Las evaluaciones de seguridad vial pueden realizarse mediante estimacién de accidentes,
en esta medida, el manual de seguridad vial (HSM, 2010) presenta una metodologia
practica y general, considerando dos elementos principales; factor de calibracion y el
modelo para unas condiciones base o SPFs. Aunque algunas SPFs son presentadas dentro
del manual de seguridad, este sugiere el desarrollo de estas funciones de acuerdo a las

condiciones locales de estudio.

Lu et al. (2014) uso la bondad de ajuste y cuatro afios de datos de accidentes (2007-2010)
del estado de la Florida para desarrollar las funciones de rendimiento de la seguridad (SPFs,
por sus siglas en inglés) en tramos de vias para areas urbanas y rurales. Estas fueron
desarrolladas empleando modelo de regresion binomial negativo (NB, Negative Binomial).
Los resultados de la bondad del ajuste mostraron que las SPF desarrolladas presentan un
mejor ajuste que el modelo calibrado usando los SPFs del manual HSM (2010). Brimley et
al. (2012) calibra las SPFs del HSM y desarrolla nuevos modelos para carreteras rurales de
dos carriles en cada direccion en el estado Utah empleando 3 afios de estadisticas de
accidentes. Esta investigacion determin6 que las variables significativas son el volumen
diario promedio anual (AADT), la longitud del segmento, limite de velocidad y el porcentaje
del ADDT compuesto de camiones.

GOmez & Bocarejo (2015) usaron un modelo binomial negativo, de Poisson y un modelo de
redes Neuronales para estudiar el comportamiento de los accidentes en cada una de las
estaciones del BRT de Bogota. En su estudio se determiné que este comportamiento se
puede definir en funcién de 11 variables de 35 estudiadas. Estas variables son el flujo de
buses (por minuto), nimero de entradas de pasajeros, hora pico de la mafana, densidad
de la poblacion (por kilbmetro cuadrado), nimero de accesos, proximidad a la via principal,
proximidad a una intercepcion vehicular al mismo nivel, proximidad a uso institucional-

recreacional de la tierra, proximidad a terrenos de uso industrial, proximidad a terrenos de
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uso residencial, proximidad a zonas de estrato socio-econémico 5 y proximidad a zonas de
estrato socio-econdmico 1. Los resultados muestran que el disefio de acceso a las
estaciones, la interaccion con el tréfico en las intercepciones y el flujo de buses estan

estrechamente relacionados con el nUmero de accidentes.

Ramirez y Ruiz (2016) realizaron la aplicacién del modelo para predecir los accidentes en
las vias multicarril del capitulo 11 del HSM (2010) en Bogota y un andlisis de sensibilidad,
variando las condiciones geométricas actuales a caracteristicas base y, comparando los
resultados para determinar el porcentaje de reduccién de accidentalidad. La calibracion de
los cinco corredores multicarril arrojo valores del coeficiente de calibracién lejanos a 1.0 que
se asocia a otros factores que no son considerados el modelo en la actualidad (es decir
diferentes al ancho de carril, berma y separador, presencia de iluminacion y control de

velocidad automaticos) y los cuales afectan la accidentalidad.

1.6 Conclusiones y Recomendaciones Capitulo |

e Los accidentes de transito se han convertido en una coyuntura de salud publica a
nivel mundial y, por tanto, los estudios e investigaciones en seguridad vial son
imperativos como herramienta para mitigar esta problematica al punto de hacer

parte de las politicas y planes de gobiernos alrededor del mundo.

e El manual de seguridad vial HSM 2010 realizado por AASTHO en los Estados
Unidos, es un compendio que congrega la documentacion y practicas disponibles
sobre metodologias en la medicidn, estimacién y evaluacion de vias en términos de

la frecuencia de accidentes y la severidad de estos.

e Lametodologia del modelo predictivo de accidentes del manual HSM 2010 para vias
urbanas y suburbanas es aplicado para encaminar la solucién a la problematica de
este trabajo de sobre la adaptacién del método a vias troncales del tipo BRT en
Bogota considerando que tiene en cuenta los factores que diferencian el area urbana

de la rural (es decir, interaccion de vehiculos con peatones y bicicletas).
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1.7 Organizacion del Trabajo de Grado

De acuerdo con el objetivo general de esta investigacion, el estudio se presenta en seis

capitulos que se enumeran a continuacion:

e Elcapitulo 1 contiene la descripcion del problema el cual se expone en los siguientes
partes: la introduccién, la justificacion, los objetivos, metodologia el alcance de la

investigacion, las investigaciones previas, asi como un resumen de la tesis.

o El capitulo 2 se realiza una descripcion del sistema de transporte Transmilenio y
ademas, se efectla la valoracion de los tipos y clase de accidentes presentado en
todas las troncales con el fin de identificar el corredor al que se le aplicara la

metodologia del HSM 2010 Capitulo 12 para vias urbanas y suburbanas.

e El capitulo 3ilustra el método predictivo del manual HSM 2010 Capitulo 12 para vias
urbanas y suburbanas, mostrando los diferentes condiciones y elementos que hacen

parte.

e El capitulo 4 explica el proceso de calibracion de las SPFs incorporadas en el
manual HSM (2010) y para las funciones de desempefio de seguridad de SPFs de
las condiciones bases de corredor la avenida troncal Caracas. EL capitulo detalla
las variables utilizadas y elementos considerados para definir las ecuaciones de las
SPFs.

e El capitulo 5 presenta la aplicacion del modelo general predictivo de accidentes del
manual HSM 2010 capitulo 12, y la evaluacién de los resultados de los accidentes

estimados en escenarios futuros.

¢ Finalmente, se resumen las conclusiones y recomendaciones mas importantes de
la investigacion sobre la aplicacion del modelo predictivo del manual del HSM 2010
de vias urbanas y suburbanas para las troncales del tipo BRT, caso de estudio la

ciudad de Bogota, avenida Caracas.
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Capitulo Il

Clasificacion de los Datos de Accidentalidad en el Sistema de
Transporte Tipo BRT Transmilenio y Seleccion del Corredor

En este capitulo se realiza la caracterizacion de los componentes del sistema de transporte
masivo del tipo BRT TransMilenio de la Ciudad. Ademas, se efectla la clasificacion de los
tipos y clases de accidentes de cada uno de los corredores que hacen parte de la red vial,
con el fin de identificar variables destinadas a proporcionar una vision de su
comportamiento, ubicacion de ocurrencia (es decir, tramo o interseccién), el tiempo de
ocurrencia, fecha, clase y tipo de accidente, tipo de vehiculo implicado, las causas del
accidente, los detalles del conductor y la clase de victimas (es decir fatal y no fatal). Esta
informacion usada para seleccionar la Troncal con mayor nimero de accidentes, que, para
este caso en particular, son considerados solo los accidentes que estan relacionados con
los buses del TransMilenio. Los datos de accidentalidad fueron suministrados por la
Secretaria de Movilidad y corresponden al periodo comprendido entre los afios 2012 al
2017.

2.1 El Sistema TransMilenio.

El sistema TransMilenio de Bogota - Colombia, del tipo BRT, es el tercero de este tipo
desarrollado en Latinoamérica; el primero fue el de Curitiba en Brasil y el segundo el
trolebds de Quito en Ecuador (Hook, 2009), el primero en Colombia y uno de los mas
exitosos debido a la gran densidad urbana que tiene Bogota. Por lo anterior, ha sido tomado
como modelo para algunos de los demas proyectos de este tipo que se estan adelantando
en algunos paises de Hispanoamérica (Aparicio L 2010). En el Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social CONPES del afio 2000, se estableci6 la estructuracion del servicio
publico urbano del transporte masivo para la ciudad de Bogota. Se definieron las etapas de
construccion del sistema en cuatro fases del BRT para la ciudad (denominado
TransMilenio), esta propuesta ha sido modificada de acuerdo con el progreso de la red y

de los recursos utilizables, llegando a proponer 8 fases para su desarrollo (Hurtado et al.
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2011). A partir del afio 2001 entr6 en operacién los primeros corredores del BRT en las
principales vias de la ciudad, (Ardila, 2004) y, el Distrito es el ente encargado de la
construccién y manteniendo de la infraestructura vial y de la operacién de los centros de
control. El sector privado provee los buses y equipos de recaudo mediante un contrato de
concesién. La capacidad del sistema TransMilenio ha experimentado un gran crecimiento,
reportando un nimero de personas movilizadas por hora por direccion para los afios 2003,
2010y 2013 de 25.000 (Levinson et al, 2003), 40.000 (Hidalgo & Carrigan 2010; Duduta et
al. 2012) y 48.000 (Global BRT Data 2017) respectivamente.

La infraestructura del Sistema TransMilenio emplea los carriles centrales de algunas de las
principales arterias de la ciudad, acondicionandolos para la circulacion de buses
articulados, y separandolos fisicamente de los carriles de uso mixto (aquellos carriles
disponibles para circulacion de vehiculos particulares, camiones y taxis). Adicionalmente,
la infraestructura incluye estaciones sobre las troncales con elementos de acceso peatonal
y otras facilidades (patios, talleres de mantenimiento, estacionamiento y el centro de control
de operaciones). El acceso al sistema lo conforman estaciones cerradas a las que se
accede por un paso peatonal a nivel o desnivel en el que se realiza el pago del tiquete.

En comparacion con los servicios de transporte de pasajeros colectivos e individuales (taxis)
existentes en la ciudad, el sistema ofrece mejoras en cuanto a velocidad de desplazamiento
y seguridad de los usuarios; igualmente el sistema brinda mayor comodidad a las personas
con movilidad reducida, ya que el abordaje y desembarco de los vehiculos se realiza a nivel
del piso del bus (no existen escaleras), con zonas especificas para el uso de estas personas
y, a su vez, en el interior de los vehiculos se dispone de sillas diferenciadas para el uso

exclusivo de ellos.

2.2 Operacion Actual

Los elementos que conforman el sistema de BRT TransMilenio son: 114.4 Km de troncal
correspondientes a 11 corredores viales en servicio, 9 portales con patios de garajes, 139
estaciones, 41 patios avalados, 7454 paraderos, 13 zonas de operacion, 3758 ciclo-
parqueaderos, 4315 puntos de recarga y un solo operador de recaudo, con un centro de

control centralizado.
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Desde el inicio de su operacion en el afilo 2000 la demanda movilizada con el Sistema
TransMilenio ha crecido sostenidamente, presentando incrementos propios a la entrada de
cada troncal por la incorporacién de nueva infraestructura, y por la maduracién propia del
sistema. La tabla 1 y figura 2 presenta la demanda discriminada por troncal y su tipo de

ingreso al sistema para un total de 2, 213,236 pasajeros por dia.

El servicio de operacién de troncales y rutas alimentadoras esta a cargo de empresas
privadas bajo contratos de operacion o concesion. Los buses troncales circulan por carriles
exclusivos localizados en el carril izquierdo de la calzada (para cada sentido) y en funcion
de la demanda y la disponibilidad de espacio; se ofrecen dos tipos de corredores o perfiles

viales:

e Dos carriles exclusivos en cada sentido a lo largo de la troncal.
e Un carril exclusivo en cada sentido y en las estaciones dos carriles para permitir el

sobrepaso de vehiculos.

Tabla 1. Demanda de Pasajeros Diaria en Sistema TransMilenio por Troncal afio 2015.

. Demanda
Corredor Inicio Fin Namero de Longitud(K Pasajeros
estaciones m) Dia
Portal e la
Calle 80 80 Polo 13 10.1 158,086
Caracas Calle 76 Tercer Milenio 14 8.1
Caracas Sur| Hospital Portal Usme 9 11.9 520,880
Eje Museo del
Ambiental Oro Universidades 3 1.9
Norte Terminal Heroes 17 10.3 335,700
Portal
Americas Americas |Awvenida Jimenez 18 13 282,051
La
NQS Central| Castellana San Jose 13 12.4
NQS Sur Comuneros San Mateo 17 12.7 192,405
Suba Portal Suba San Martin 14 13 121,438
Portal
Calle 26 dorado Centro Memoria 13 12.2 104,180
Carrera 10 San Diego Portal 20 Julio 10 7.3 256,970
Total 2,213,236

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de TransMilenio.
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Figura 2. Mapa de Troncales y Estaciones de TransMilenio.
Fuente: TransMilenio.com.
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Figura 3. Demanda de pasajeros diaria por Troncal de TransMilenio.
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién de TransMilenio.
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2.3 Funcionamiento

El recaudo de la tarifa esta a cargo de dos operadores privados contratados bajo la figura
de concesion quienes tienen la funcién de vender tarjetas inteligentes que sirven para el

pago del servicio y para el acceso a la “zona paga” del sistema.

El sistema de Buses es liderado por la empresa TransMilenio S.A. Los buses (incluyendo
los alimentadores del sistema) prestan el servicio bajo el sistema de concesion y pertenecen
a empresas privadas.

Los ingresos generados por este sistema de buses son destinados al pago de
mantenimiento de estaciones, gastos de funcionamiento y operacién del Centro de Control
y, a las empresas transportadoras por kilometro recorrido. En este caso, la empresa
encargada del Centro de Control es TransMilenio S.A cuyos accionistas son entidades
publicas del Distrito Capital.

La infraestructura del BRT es construida por el Instituto de Desarrollo Urbano, que es el

ente encargado de construir y administrar el sistema vial y de espacio publico.

Los componentes del sistema de Buses incluyen tanto las vias de circulacion de los buses
(troncales exclusivas para los buses articulados, carriles adyacentes para trafico mixto,
rutas alimentadoras), accesos y facilidades (estaciones, ciclo pargueaderos, puentes

peatonales, patios) y los elementos urbanisticos (andenes, alamedas y plazoletas).

2.4 Cobertura actual

Las rutas troncales cubren la ciudad transversal y longitudinalmente a través de los
principales corredores de demanda, mientras que las rutas alimentadoras penetran en las
vias de caracter secundario sirviendo en la actualidad a unos 302 barrios de la ciudad. Las
troncales construidas en la Fase | unen los principales polos generadores y atractores de
viajes de Bogot4, con la finalidad de facilitar la accesibilidad y movilidad desde y hacia las

principales funciones urbanas (vivienda y empleo). Las troncales de la Fase Il son la
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solucién a el centro expandido de Bogota, donde se concentran las entidades financieras,
instituciones publicas, educativas, culturales y de salud mas significativas a nivel local,
regional y nacional; igualmente con la segunda fase se dio cobertura a las localidades de
Suba, Bosa y Kennedy, sectores de gran desarrollo residencial. La Fase lll, incluye la
Troncal Calle 26 que une el Aeropuerto Internacional El Dorado y sus barrios aledafios
como Fontibén con el centro de la ciudad y la Troncal Carrera 10 que integra el sector del

20 de julio con el centro de la capital.

El sistema TransMilenio opera con buses articulados y biarticulados que circulan por 114.4
Km de troncal y buses alimentadores que movilizan a los pasajeros entre el corredor troncal

y las zonas periféricas de la ciudad.

Los corredores troncales actualmente en operacion son:

. Avenida Caracas (Fase I)

. Avenida Caracas Sur y Usme (Fase I)
. Autopista Norte (Fase I)

. Calle 80 (Fase I)

. Eje Ambiental (Fase )

. Calle 13 entre Carrera 10 y Puente Aranda (Fase Il)
. Avenida de Las Américas (Fase II)

. Avenida NQS (Fase II)

. Avenida Suba (Fase II)

. Avenida Calle 26 (Fase lll)

. Avenida Carrera 10a (Fase Ill)

En la figura 3 se muestran los corredores troncales del sistema con sus portales (punto de
inicio o final de viajes).la siguiente figura se muestran los corredores troncales del sistema

con sus portales (punto de inicio o final de viajes).
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2.5 Influencia del TransMilenio en la accidentalidad de la Ciudad de Bogota

2.5.1 Recoleccién de informacién sobre accidentes BRT

Los datos de accidentalidad relacionadas con el BRT fueron obtenidos mediante una
solicitud a la Secretaria de Movilidad de Bogota el dia 12 de octubre del 2017 mediante una
carta formal que se presenta en el anexo 1. De acuerdo con los objetivos de estudio y los
estudios recientes en seguridad vial del BRT por Hidalgo & Gutiérrez (2013), Gobmez &

Bocarejo (2015) y Santos Reyes et al. (2014), los datos solicitados fueron los siguientes:

e Accidentes por tiempo de ocurrencia (afio, mes).

¢ Tipo de accidente de trafico (fatal y no fatal).

e Vehiculo involucrado en colisibn con BRT (livianos, motos, buses, camiones y
bicicletas).

e Tipo de colisién (entre BRT y el automovil, entre BRT y el peaton, entre BRT y la
moto y entre BRT vy el ciclista).

¢ Victimas (conductor, pasajero, peaton y ciclista).

e Edady sexo de las victimas.

e Localizacion de los accidentes

Se recibié respuesta por parte de la Secretaria de Movilidad de Bogota el dia 28 de
noviembre de 2017 a través de un correo electrénico firmado por la funcionaria Nancy Rocio
Romero R con el cargo de Profesional Universitario. El cuerpo del correo se encuentra en

el anexo 1, en este se indica que suministraron la siguiente informacion:

o Registro de siniestros viales para el periodo comprendido entre enero de 2012 y
octubre de 2017.

Los datos de accidentalidad reportados por la Secretaria de Movilidad de Bogota se
presentan en el anexo 2 (solo disponible en medio digital). Estos datos fueron suministrados
en un archivo de Excel para los afios 2012 a 2017, y la informacion se encuentra
fraccionada en 3 hojas diferentes; hoja de accidentes, hoja de conductores y hojas de
victimas. La hoja de accidentes contiene los detalles relacionados con la fecha, localizacion
(direccion con nomenclatura), tipo de accidente, posibles causas, etc. Por otra parte, la hoja

de conductores reporta los datos demograficos de todos los conductores y, marcas y
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modelos de los vehiculos involucrados en cada accidente. Finalmente, los datos

demogréficos de las victimas relacionadas con los accidentes (heridos y muertos) son

expuestos. En general, los datos contenidos en cada hoja se presentan a continuacion:

Hoja de accidentes: (Accidente, Fecha, Oficina, gravedad Codigo, clase Cédigo,
clase Nombre, Choque Cddigo, Choque Nombre, ObjetoFijoCodigo,
ObjetoFijoNombre, Latitud, Longitud, Direccién, TipoVial, NumeroVial, LetraVial,
CardinalVial, TipoVia2, NumeroVia2, LetraVia2, CardinalVia2, Complemento,
Municipio, Hora Ocurrencia, Area transito, Corredor Vial)

Hoja de Conductores: (Accidente, Fecha, Vehiculo, Edad, Sexo, Gravedad, Cédigo
marca Vehiculo, Modelo Vehiculo, Capacidad Carga, Cantidad Pasajeros, Color
Vehiculo, Clase Vehiculo, Servicio Vehiculo, Modalidad Vehiculo, Nacionalidad
Vehiculo, PosseSeguroResponsabilidad, TipoFalla)

Hoja de Victimas: (¢ Accidente, Fecha, Edad, Peatdn-Pasajero?, Sexo, Gravedad).

2.5.2 Accidentes por tiempo de ocurrencia Afio y Mes

La conversién de las principales vias de la ciudad en troncales del sistema de transporte

masivo TransMilenio ha hecho necesaria la modificacion del plan vial de la ciudad; asi como

la reorganizacion de los planes de sefiales en las intersecciones y la generacién de cruces

peatonales seguros para facilitar el acceso a estaciones y demas instalaciones (Cendales,

2014). Sin embargo, es preocupante el aumento de personas lesionadas y de muertes

reflejadas en los Ultimos 5 afios para el sistema de transporte publico de Bogota, entre el

2012 y abril del 2016 se reportaron 11.144 accidentes en esta modalidad es decir a han

aumentado en un 18,6 % los incidentes dentro de este periodo de tempo (El Espectador,

2016). Estos valores se presentan en la figura 5.
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Figura 5. Cantidad de pasajeros lesionados en buses articulados y biarticulados.
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad.

2.5.3 Accidentes Totales por Corredor

Los accidentes totales se discriminaron por trocales para el periodo estudio comprendido
entre los afios 2012 al 2017 en la figura 6, se puede observar que para todos los afios la
via que mas aporta accidentes al sistema es la avenida Caracas con un porcentaje del
22%, seguido de la avenida Américas con el 18% y el corredor Caracas sur Usme con el
13%, en el analisis muestra que el corredor con menores indices de accidentalidad es el

de la avenida el Dorado.
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Figura 6. Porcentaje de Accidentes Totales entre 2012 a 2017 por Troncales de TransMilenio.

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad.
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2.5.4 Localizacion de Accidentes por Corredor

En la siguiente Figura 7, se observa la localizacién de los corredores con mayor accidentalidad en el sistema Transmilenio que

son la Avenida Caracas, Avenida Américas y la Avenida Caracas Sur Usme.

Accidentes en Troncales TransMilenio §

Figura 7. Localizacidn de accidentes en Troncales de Transmilenio
Fuente. Elaboracion propia a partir de GoogleEarth.
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2.5.5 Accidentes Totales por Gravedad

Para los accidentes por gravedad se escogieron 3 categorias como se muestra en la
figura 8. Los accidentes con heridos ocupan el 74% de todos los accidentes dentro entre
el afio 2012 a 2017. El corredor con mayor participacion en este tipo de accidente es la
avenida Caracas, el cual aporta un total de 364 accidentes dentro de la categoria de

heridos para el periodo mencionado como se muestra en la figura 9.

Gravedad

Con Heridos

B Con Muertos

M Solo Danos

Figura 8. Porcentaje de Accidentes por Gravedad entre 2012 a 2017
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad.
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Figura 9. Accidentes por Gravedad entre 2012 a 2017 por Troncales de TransMilenio
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion de la Secretaria de Movilidad.
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2.5.6 Accidentes Totales por Vehiculo involucrado en colision.

Los accidentes por colision fueron segregados para el analisis de la siguiente manera: Para
los vehiculos se definen todos aquellos como (Automévil, camioneta y campero) los
camiones (Camion y furgén), motos (motocicleta), entre BRTs (bus articulado), servicio
publico (Bus, bus alimentador, buseta y microbus) y finalmente para otros vehiculos las
categorias son (Volqueta, tractocamion, maquinaria industrial, traccion animal y no
identificados). Los porcentajes de acuerdo con estas categorias y la participacion por
corredor se muestran en las figuras 10 y 11 correspondientemente. Un total de 2172
accidentes estan involucrados en colisiones con buses del sistema TransMilenio entre el
periodo de 2012 al 2017.

Colision por tipo de vehiculo

M Automoviles
m Camiones
= Motos
Entre BRTs
M Servicio Publico
M Otros vehiculos

H Total

Figura 10. Porcentaje de Accidentes por colision por tipo de vehiculo entre 2012 a 2017
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion de la Secretaria de Movilidad
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Colisién por Tipo de Vehiculo
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Figura 11. Porcentaje de Accidentes por colision por tipo de vehiculo entre 2012 a 2017
Fuente. Elaboracidon propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad

2.5.7 Accidentes Totales por Clase

Para los accidentes por clase se escogieron 4 categorias (ver figura 10), la clasificacion
tipo choque es la que presenta la mayor participacion del 40%, dentro de la categoria
definida como otro se encuentran los datos de autolesion, incendio y volcamiento. De
acuerdo con la tendencia previamente manifestada en los otros analisis, el corredor con
mayor participacion es la avenida Caracas (figura 11). Este corredor aporta un total de 153
accidentes dentro de la categoria de choques en el periodo de estudio. El andlisis para
cada corredor se muestra en la figura 12.

Clase de Accidentes

H Atropello
Hm Choque
H Caida Ocupante

Otro

Figura 12. Porcentaje de Accidentes por clase entre 2012 a 2017
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad
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Clase de Accidente entre 2012 a 2017
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Figura 13. Accidentes por clase entre 2012 a 2017
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Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion de la Secretaria de Movilidad

2.5.8 Accidentes Totales por tipo de Victima

La figura 14 presenta las cuatro categorias por tipo de victimas (Pasajero, Peatdn, Ciclista,

Conductor/acompafante). La clasificacién de pasajero tiene una mayor relevancia con una

participaciéon del 62% y seguido del peatdn con el 27%. El corredor con mayor aporte para

las categorias es la de pasajeros en la avenida Caracas con un total

participacion de todos los corredores se muestra en la figura 15.

Victimas

M Pasajero

M Peaton

m Ciclista

Conductor/

de 372 accidentes, la

Acompanante

Figura 14. Porcentaje de Accidentes por clase entre 2012 a 2017
Fuente. Elaboracidn propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad
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Victimas en TransMilenio
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Figura 15. Accidentes Tipo de victima por Corredor entre 2012 a 2017
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion de la Secretaria de Movilidad

2.5.9 Edades de las personas involucradas en accidentes con BRT

Como se evidencia en la sesién anterior, la poblacion méas afectada por los accidentes con
los buses del TransMilenio son los pasajeros. Una clasificacién por rango de edades sin
discriminar género (tanto hombres y mujeres) se muestra en la figura 16. Los valores
presentados en la figura permiten identificar que las personas mas vulnerables son de la
tercera edad.

Rangos de Edades de personas involucradas en accidentes
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Figura 16. Rango de Edad de Lesionado en TransMilenio 2012 a 2017
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion de la Secretaria de Movilidad
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2.5.10 Accidentes por colision con objetos fijos

Los accidentes por colision con objetos fijos se encuentran divididos en 6 categorias como
indica en la figura 17. Los eventos categorizados de esta manera fueron recientemente
incluidos en los reportes de accidentalidad y, por tanto, la informacién es reducida por lo
tanto en el periodo de tiempo de 5 afios (2012 a 2017), se reporta un promedio de 2

incidentes por afio en todos los corredores.

Colisidn por objeto fijo

B Vehiculo estacionado

Poste

Baranda

25%
- Muro

M Separador de calzada

m Semaforo

Figura 17. Accidentes de Buses por colisién con objetos fijos 2012 a 2017
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién de la Secretaria de Movilidad

2.6 Conclusiones y Recomendaciones Capitulo Il

e Elsistema de Transmilenio sélo se han construido 114.4 kilometros, equivalente al
28% de lo esperado considerando que de acuerdo con lo establecido en el
CONPES 3093 de 2000, el Distrito debia cubrir el 80% de los viajes de transporte
publico de la ciudad en el afio 2016 equivalente a construir 388 kildmetros de
Troncales para para el sistema. Este retraso de la construccién de las troncales ha

llevado al deterioro la infraestructura de la ciudad.
e Los accidentes reportados en este capitulo son aquellos que involucran los buses

articulados y biarticulados del Transmilenio. Un total de 2172 accidentes entre 2012

al 2017 fueron identificados en las bases de datos de accidentalidad suministradas
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por la Secretaria de Movilidad de Bogota. El sistema se esté colapsando debido al
incremento de la demanda por su uso, lo que puede asociarse como una de las
principales causas del incremento de la accidentalidad desde su establecimiento en
la ciudad.

Los accidentes reportados por troncal evidencia que el corredor con mayor
porcentaje de accidentalidad es la avenida Caracas, donde los heridos cuentan el
74% en la categoria de gravedad y los siniestros para el periodo de estudio son del
5%. En cuanto a las colisiones por tipos de vehiculd, el mayor porcentaje se
encuentra en eventos entre vehiculos del servicio publico, seguido de los
automoviles. El choque es el tipo de accidente mas comun con una participaciéon
del 40% y la mayor parte de las victimas son los pasajeros de la tercera edad (es

decir, los mas vulnerables dentro del sistema).

Las cifras que se reportaron en este capitulo fueron obtenidas a partir del
procesamiento de las bases de datos de accidentalidad suministradas por la
secretaria de Movilidad de la ciudad de Bogot4, base en la que se fundamenta todos
los desarrollos que se presentan a lo largo de este trabajo.

Las cifras de accidentes reportadas en este capitulo son preocupantes, por lo que
se deberian implementar medidas que ayudaran a reducir los indices de
accidentalidad, por ejemplo, basadas en las metodologias utilizadas en el manual

de seguridad vial de AASTHO 2010 como se presenta en esta investigacion.
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Capitulo I

Método Predictivo del Manual HSM 2010 para Vias Urbanas y Sub
Urbanas

En esta seccion se describe el procedimiento de estimacion de la seguridad vial planteado
en el “Highway Safety Manual” (Manual de Seguridad Vial) norteamericano, para vias
urbanas y suburbanas. Inicialmente se realiza una descripcidon general de la metodologia
de estimacién y se continGia con la secuencia del procedimiento de estimacién para el caso
especifico de vias urbanas y suburbanas. El analisis de seguridad para vias urbanas y
suburbanas difiere notablemente de los otros dos métodos predictivos establecidos para
vias rurales (método predictivo de la seguridad vial aplicado para carreteras rurales de dos
carriles y rurales multicarril), ya que considera los accidentes de vehiculos con peatones y

ciclistas, tanto en las intersecciones y como en los segmentos viales.

3.1 Resumen de la metodologia general de prediccion del Capitulo 12 del
HSM.

El HSM plantea una metodologia que combinando los datos histéricos de accidentes
ocurridos en cierta infraestructura con el analisis de modelos de regresion de accidentes,
estudios de accidentalidad “antes — después” y experiencias de profesionales en el tema
para estimar la seguridad de una via o sistema de vias en particular (Baamonde & Pérez
2013).

El analisis puede ser realizado sobre un elemento de la carretera (tramo de via y/o
interseccién) o para la red completa. De esta manera se estima la frecuencia anual
esperada de accidentes considerando las implicaciones del disefio geométrico y las
medidas de control de transito que son incluidas a través de los Factores de Modificacion
de Accidentes (CMFs) y finalmente se realiza la calibracién para llevar las Funciones de

Rendimiento de la Seguridad (SPFs) a las condiciones locales.
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El proceso de prediccion se puede definir de la siguiente manera:

Vi.

Seleccionar el segmento de via o interseccion que se pretende evaluar.

Evaluar un Modelo Preliminar Base existente, el cual se basa en una distribucion
binomial negativa. Estos modelos son también llamados en el HSM como
Funciones de Rendimiento de la Seguridad (SPFs).

Al Modelo Base evaluado es calibrado para ser implementado en las condiciones

locales mediante un factor de calibracion.

Se aplican las consecuencias en la seguridad vial de cada elemento del disefio
geomeétrico y/o control de trafico que presenta el elemento evaluado mediante la
multiplicacién por los respectivos Factores de Modificacion de Accidentes (CMFs)

asociados a cada caracteristica.

Evaluar el modelo con todos los ajustes previamente mencionados para estimar la
frecuencia de accidentes y la distribucién tanto por gravedad como por tipo de

colision.

Finalmente se realiza el andlisis de los resultados de la estimacion.

El proceso para a estimacion de accidentes se determina mediante la siguiente ecuacion
(HSM 2010):

Npredic = (NSpf x* (CMle * CMFpy % ... % CMFyx) + Npeatx + Nbici) *Cy ]

(Ec:3.2-1)
Donde,
Npreqic = numero de frecuencia media de accidentes para un lugar de estudio de la

carretera en un afio especifico (accidentes/afno).
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- Ngpr x = numero de frecuencia media de accidentes para condiciones “base” SPF

desarrolladas para el lugar.

- Npearx = numero de frecuencia media de accidentes para para peatones en el lugar
de estudio.

- Npici = numero de frecuencia media de accidentes para para bicicletas en el lugar
de estudio.

- CMF,, » CMF,, = Factores de modificacion de accidentes especificos para los
segmentos de carretera vias.

- Gy = Factor de calibracion de ajuste a condiciones locales para el lugar.

La metodologia ilustrada en el manual permite estimar tato la seguridad en una via
existente o su proyeccion bajo las condiciones existentes o esperadas a futuro (ejemplo,
bajo el volumen de tréfico futuro) y se encuentra dividido en tres situaciones de la via: vias
rurales de dos carriles, vias rurales multicarril y, arterias urbanas y suburbanas. El HSM
2010. Proporciona modelos de estimaciones sobre la gravedad del accidente y de las
distribuciones de tipo colision para los segmentos viales y las intersecciones. Los SPFs
estan desarrolladas para el tipo de gravedad en un accidente y lo divide en dos categorias
fatales y toda clase de lesiones, la severidad de estos se da en proporciones relativas

segregadas de acuerdo a la severidad.

3.2 Pasos del método predictivo para las arterias urbanas y suburbanas

La primera parte del método predictivo se centra en obtener los datos de entrada requeridos
para aplicar el modelo predictivo. El método predictivo proporciona un procedimiento de 18
pasos para estimar la "frecuencia de colision promedio esperada”, Nexpected (POr lesiones
totales, gravedad del accidente o tipo de colision) de una red vial, corredor o sitio. En el
método predictivo, la calzada se divide en sitios individuales, que son segmentos

homogéneos de calzada e intersecciones.

46



3.2.1 Subdivision de unavia Urbanay Suburbana

Antes de aplicar el método predictivo a una infraestructura de al corredor de via urbana o
en fase de estudio, ésta debe ser dividida en secciones individuales para su estudio cada
tramo de via de debe compartir las mismas caracteristicas iguales o similares en geometria
y operacion al igual que las intersecciones. Los tramos de via comienzan en el centro de
una interseccion y terminan en el centro de la siguiente interseccién o donde hay un cambio
de un tramo de carretera homogéneo a otro tramo homogéneo. El segmento de la carretera
el modelo estima la frecuencia de accidentes relacionados con el segmento de la carretera
gue ocurren en la Regién B en la Figura 18. Cuando un segmento de carretera comienza
o termina en una interseccion, la longitud del segmento de carretera se mide desde el

centro de la interseccion.

Longitud del tramo

(del centro a centro de cada interseccion)
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Todos los accidentes que se producen dentro de esta region se clasifican como
A accidentes de interseccion.

B Los accidentes de esta regidn pueden estar relacionados con segmentos o intersecciones,
dependiendo de las caracteristicas del accidente.
Figura 18. Definicion de Tramo de via o Interseccion.
Fuente. HSM 2010 Capitulo 12.
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Figura 19. Pasos del Método Predictivo HSM Capitulo 12
Fuente. HSM 2010 Capitulo 12.




3.3 Estructura para desarrollar los pasos del modelo predictivo de Vias
Urbanas y Suburbanas

El procedimiento predictivo para vias urbanas y suburbanas tiene en cuenta los tramos de
una via los cuales las divide en 3 categorias y 4 para las intersecciones (ver tabla 2), a la
vez se implementa un método que combina los resultados tanto de tramos como
intersecciones y permite obtener un estimado para un segmento completo de la zona

estudiada.

De acuerdo con lo estipulado en el procedimiento de estimacion de accidentes, tanto el
modelo mateméatico para segmentos de carretera como la de intersecciones se componen
de dos elementos principales: un modelo base y los factores de modificacion de accidentes,
a este modelo matematico finalmente se le debe adicionar un factor de calibracion que
adapte el mismo a las condiciones especificas de la zona de estudio. El capitulo 12 del
HSM 2010, considera modelos predictivos separados para los tramos de la calzada y para

las intersecciones.

Tabla 2. Categorias de Tramos e Intersecciones para Vias Urbanas y Suburbanas HSM 2010

Tipo de Tramos
2U 2 carriles, 1 en cada direccién sin separador
4U 4 carriles, 2 en cada direccion sin separador

4D 4 carriles, 2 en cada direccidén con separador
Tipo de interseccién

35T | nterseccion de tres ramas sin sefializacion (sefal de pare para la calle secundaria)
3SG |Intersecci6n de tres ramas con sefializacion

45T

Interseccion de cuatro ramas sin sefializacion (sefial de pare para la calle secundaria)
4SG | Interseccién de cuatro ramas con sefializacion

Fuente. Elaboracion Propia

3.3.1 Distribucién por tipo de colision

Para la aplicacion del método predictivo de vias urbanas y suburbanas se debe realizar un

consolidado con la distribucion por tipo de colision (es decir, cantidad de accidentes de
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transito en funcion de su gravedad), en cualquiera de los dos escenarios (tramos o
intersecciones), se debe tener la informacién requerida para la aplicacion de funciones de
desempefio de la seguridad (condiciones geométricas y operaciones de los sitios de
estudio) y, aplicarlos por tipo de accidente y nivel de gravedad como se indica en la tabla
3.

Tabla 3. Distribucién del Tipo de Accidentes por Nivel de Gravedad.

Accidente Nivel de Gravedad
Mdiltiples vehiculos
Solo Vehiculo

(1) Heridos y Muertos,
(2) Solo dafios y

Peatones (3) Totales
Bicicletas

Fuente. Elaboracion Propia

3.3.2 Modelo base SPFs

El modelo de prediccion de accidentes se le llama condiciones “base” a la situacién y/o
magnitud de las caracteristicas geométricas y de control de transito de los sitios que fueron
utilizados para realizar los modelos de regresion de las SPFs. Para una via tipo BRT, por
ejemplo, algunas de las condiciones “base” son un ancho de carril de 3,65 m, la longitud
del segmento y la densidad de accesos de la via, entre otras. Las intersecciones, asi como
los segmentos de via, responden a condiciones “base” distintas. Los sitios bajo analisis
rara vez presentaran estas condiciones “base”, por ello, mediante los CMFs se “ajustan”
los modelos predictivos a las condiciones dadas. Cabe notar que las condiciones “base” no
representan de modo alguno las condiciones de la infraestructura “mas seguras” o
“mejores”. Simplemente responden a las caracteristicas de sitios similares en base a los

cuales se elaboraron las SPFs.

3.3.3 Factores Modificacién de Accidentes (CMFs)

El disefio geométrico y los elementos de control de trafico generan cambios en el
comportamiento de la accidentalidad en determinada infraestructura. Para tener en cuenta

esto dentro el modelo del HSM se emplean unos factores que multiplican al modelo y que
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son llamados CMFs. En el caso que el modelo del HSM tenga la misma caracteristica el
CMF para dicha caracteristica es de 1.00; si los estudios han demostrado que la condicion
de la via en estudio genera mas accidentes se usard un CMF mayor a 1.00, por el contrario,
si la medida que presenta la via genera una reduccion en la accidentalidad, el valor que

toma el CMF es menor a 1.00.

3.3.4 Calibracién de la metodologia a las condiciones locales

La metodologia planteada aplica para cualquier tipo de via, sin embargo, es sabido que la
frecuencia anual de accidentes, es muy variable entre una zona y otra, incluso para
segmentos e intersecciones de vias que comparten caracteristicas similares. Las funciones
de desempefio de la seguridad SPFs en el HSM del 2010 de la AASHTO menciona que
muchos de los factores que afectan la seguridad son exclusivos de la localidad y, por lo
tanto, recomienda que los SPFs de HSM se calibren para representar de forma adecuada
las condiciones especificas.

Las condiciones locales y/o geograficas son consideradas en tanto a través del factor de
calibracién de accidentes de transito estimados (Cr). De acuerdo con el manual HSM
estadas deben ser obtenidas mediante una muestra entre 30 y 50 sitios que sumen cerca
de 100 accidentes por afio, cumplan unos requerimientos de longitud minima y retnan
adecuadamente las condiciones fisicas, operativas y de seguridad de la zona de estudio.
Si las condiciones topogréficas y/o climéaticas son muy diferentes dentro de la zona de
estudio, se recomienda estimar el factor de calibracion para cada una de estas condiciones

por separado.

3.4 Modelo predictivo de Tramos para vias urbanas y suburbanas

Los modelos predictivos se pueden utilizar para estimar los accidentes promedio totales
(es decir, todas las severidades de choque y tipos de colision) o ser utilizado para predecir
la frecuencia media de los tipos especificos de gravedad del accidente o los tipos de
colision especificos. EI modelo predictivo para un segmento o interseccion vial individual

combina el SPF, CMFs, y un factor de calibracion.
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La frecuencia promedio de accidentes de transito esperados para condiciones base para

vias urbanas y suburbanas incluye la influencia del volumen de transito en la frecuencia de

accidentes y es calculada mediante:

Donde,

Npredic rs = Cr (Nbr + Npeat + Nbici) ; (Ec:3.5-1)

Ny, = Ngpf vs ¥ (CMFq, ¥ CMFo, + .....x CMFy,) ; (Ec:35-2)

Nyreaic rs = NUmero de frecuencia media de accidentes para un tramo de via de la

carretera en un afio especifico

N,,, = nimero de frecuencia media de accidentes para un tramo de via de la
carretera en un afo especifico (excluyendo accidentes entre vehiculo-peatones y
vehiculo y bicicleta).

Ngpf rs = numero de frecuencia media de accidentes para condiciones
“base” SPF desarrolladas tramo de via (excluyendo accidentes entre vehiculo-
peatones y vehiculo y bicicleta).

Nyeq: = nUmero de frecuencia media de accidentes para para peatones para un
tramo de via.

Nyici = numero de frecuencia media de accidentes para para bicicletas para un
tramo de via.

CMF,, x CMF,, = Factores de modificacion de accidentes especificos para los
tramos de via; y

Cy = Factor de calibracién de ajuste a condiciones locales para un tramo de via

en area en particular.

La ecuacion (Ec:3.5-1) muestra que la frecuencia de accidentes para tramos de una via se

estima como la suma de tres componentes: Nor, Npeat, ¥ Nbici. La siguiente ecuacion muestra
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gue la porcion SPF de Ny, designada como Nspr s, S€ Separa aun mas en tres componentes
por tipo de colision se muestran en la ecuacion (Ec:3.5-3).

NSpf rs — Nbrmv + Nprsp: (EC:3.5-3).

Donde,

- Npymp = nimero de frecuencia media de accidentes para para una interseccion de
la carretera para multiples vehiculos.

- Np,s, = nimero de frecuencia media de accidentes para una interseccion de la

carretera para un solo vehiculo.

3.4.1 Accidentes de Multiples Vehiculos (mv) y Un solo Vehiculo(sv)
e Predecir la frecuencia de accidentes para la condicién base

Nbrmv — ea+b*ln(AADT)+ln(L); (Ec:3.5-2)

Donde,

Nprmyssy = Frecuencia promedio de accidentes de transito esperados para
condiciones base para un tramo de via.

- AADT = Transito promedio diario anual.

- L = Longitud del tramo de via en millas, y

- a,b = Coeficientes de egresion.

53



Tabla 4. Coeficientes de regresion para Multiples vehiculos para Tramos de Via

Parametro
Tipo | Intercepto | AADT Sobre
de Via dispersion
(a) (b) (k)

Accidentes Totales

4D | -1234 | 136 | 1.32

Accidentes con Muertos y Heridos

4D | -1276 | 128 | 131
Accidentes de solo dafios

4D | -12.81 | 138 | 1.34

Fuente. Adaptado Tabla 12-3 HSM 2010
Tabla 5. Coeficientes de regresion para un solo vehiculo

Parametro
Tipo de | Intercepto | AADT Sobre
Via dispersion
(@) (b) (k)

Accidentes Totales
4D | -5.05 | 047 | 0.86
Accidentes con Muertos y Heridos
4D | -871 | 066 ] 0.28
Accidentes de solo dafios
4D | -5.04 | 045 ] 1.06

Fuente. Adaptado Tabla 12-5 HSM 2010

¢ Predecir la frecuencia de accidentes para la condicién base con el ajuste para que
la suma de accidentes compuestos de muertos y heridos mas solo dafios sea igual
al total de accidentes asi:

N,brmv (HM)

Nbrmv/sv (MH) = Nbrmv(TOTAL) (N ); (Ec:3.5-5)

,brmv (HM)+N,brmv (SD)

Donde,

- Nprmy/sv (umy = Frecuencia de accidentes ajustada de vehiculos multiples o solo

vehiculo que involucran muertos heridos.

- Nprmyssv (rorary = Frecuencia de accidentes de mdltiples o solo vehiculo que

involucran todo el tipo de accidente.

- N’brm,,/sv muy = Frecuencia de accidentes sin ajuste de vehiculos mdltiples o solo

vehiculo que involucran muertos heridos.
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- N’brmv/sv (spy = Frecuencia de accidentes sin ajuste de vehiculos multiples o solo

vehiculo que involucran solo dafios.

e Predecir la frecuencia de accidentes para la condicion base con el ajuste para que
solo dafios la diferencia de Frecuencia de accidentes de multiples o solo vehiculo

que involucran todo el tipo de accidente (Nyrmy/sv (rorar)) Y la Frecuencia de

accidentes ajustada de vehiculos multiples o solo vehiculo que involucran muertos

heridos (Nbrmv/sv (MH)) asf:

N’brmv/sv (SD) — N’brmv/sv (D) — (Nbrmv/sv (MH)) ; (EC:3.5-6)
Donde,

Nyrmv/sv (spy = Frecuencia de accidentes ajustada de vehiculos multiples o

solo vehiculo que involucran solo dafios.

- Nprmv/sv (rotar) = Frecuencia de accidentes de mdltiples o solo vehiculo

gue involucran todo el tipo de accidente.

- N'prmv/sv (umy = Frecuencia de accidentes sin ajuste de vehiculos multiples

o solo vehiculo que involucran muertos heridos.

Tabla 6. Factor de Ajuste por tipo de Colisién Tramos para Multiples vehiculos

Proporcidon de bloqueos por nivel de severidad paratipos de
carretera especificos
4D

Tipo de Colision F Heridos F Dafios
Colisién Trasera 0.832 0.662
Colisién Frontal 0.02 0.007
Angulo de Colisiéon 0.04 0.036
C_ollsp[\ Lateral misma 0.05 0.223
direccién
Colision Lateral opuesta
direccion P 0.01 0.001
Colisién de Multiple vehiculos 0.048 0.071

Fuente. Adaptado Tabla 12-4 HSM 2010
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Tabla 7. Factor de Ajuste por tipo de Colision en Tramos para un solo Vehiculos

Proporcién de bloqueos por nivel de severidad paratipos de
carretera especificos
4D

Tipo de Colisién F Heridos F Dafos
Colisién con Animal 0.001 0.063
Colisién con Objeto fijo 0.5 0.813
Colisién con otro objeto 0.028 0.016
Otre} colisién de un solo 0.471 0.108
vehiculo

Fuente. Adaptado Tabla 12-6 HSM 2010

3.4.2 Accidentes de Vehiculos con Peatones para Tramos

e El nimero de accidentes de vehiculos con peatones para tramos de via se estima
de la siguiente manera:

— ! .
Npeat - N br * fpeat, (EC:3.5-7)
Donde,

- Ny, = Numero de frecuencia media de accidentes para un tramo de via de la

carretera en un afio especifico.

fpeat = Frecuencia de accidentes ajustada para peatones.

Tabla 8. Factor de ajuste para accidentes con peatones

Factor de Ajuste del Choque Peatonal (fpeat)
Tipo de Velocidad Velocidad
Via permitida inferior | permitida mayor
a 30 mph a 30 mph
4D 0.067 0.019

Fuente. Datos de HSIS para Washington (2002-2006)

Nota: Estos factores se aplican a la metodologia para predecir los
bloqueos totales (todos los niveles de gravedad combinados). Todos los
accidentes peatonales resultantes de este factor de ajuste se tratan como
colisiones muertos y heridos y ninguno como bloqueos de dafios solo a
la propiedad.

56



3.4.3 Accidentes de Vehiculos Bicicletas para Tramos

e El nimero de accidentes de vehiculos con bicicletas para tramos de via se estima

de la siguiente manera:
!
Npici = N'pr * [piciiEc:358)
Donde,

- Ny, = Numero de frecuencia media de accidentes para un tramo de via de la

carretera en un afio especifico.

frici = Frecuencia de accidentes ajustada para bicicleta.

Tabla 9. Factor de ajuste para accidentes con bicicleta en Intersecciones

Factor de Ajuste del Choque Peatonal (fpici)

. . Velocidad permitida | Velocidad permitida
Tipo de Via inferior a 30 mph mayor a 30 mph
4D 0.013 0.005

Fuente. Adaptado Tabla 12-9 HSM 2010

3.5 Modelo predictivo de Intersecciones para vias urbanas y suburbanas.

Los modelos predictivos para las intersecciones estiman la frecuencia promedio total
pronosticada de choque incluyendo aquellos accidentes que ocurren dentro de los limites
de una interseccién y son el resultado de la presencia de la interseccién. El modelo

predictivo para una interseccion arterial urbana o suburbana se da por

Npredic me = Cr (Nbi + Npeat + Nbici) ; (Ec:3.6-1)

Nbi = Nspf int ¥ (CMFll * CMFZi * Lk CMFnl) ; (Ec:3.6-2)
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Donde,

Npredic int = numero de frecuencia media de accidentes para una interseccion
de la carretera en un afio especifico

N,; = numero de frecuencia media de accidentes para un para una interseccion de
la carretera en un afio especifico (excluyendo accidentes entre vehiculo-peatones
y vehiculo y bicicleta).

Nspf rs = numero de frecuencia media de accidentes para condiciones
“base” SPF desarrolladas para una interseccién (excluyendo accidentes entre
vehiculo-peatones y vehiculo y bicicleta).

Nyeq: = numero de frecuencia media de accidentes para para peatones para una
interseccion.

Npici = nadmero de frecuencia media de accidentes para para bicicletas para una
interseccion

CMF,, * CMF,, = Factores de modificacion de accidentes especificos para una
interseccion; y

Cy = Factor de calibracion de ajuste a condiciones locales para una

interseccién en un area en particular.

La ecuacién (Ec:3.6-1) muestra que la frecuencia de accidentes para interseccion se estima

como la suma de tres componentes: Nbr, Npeat, Y Nbici. La siguiente ecuacion muestra que

la porciobn SPF de Ny, designada como Nspr in, S€ SEpara ain mas en tres componentes

por tipo de colision se muestran en la ecuaciéon (Ec:3.6-3).

Nspf int = Npimv + Npisv: (Ec:3.6-3).

Ny imy = nimero de frecuencia media de accidentes para para una interseccion de

la carretera para multiples vehiculos.
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Nyispy = numero de frecuencia media de accidentes para una interseccion de la

carretera para un solo vehiculo.

3.5.1 Accidentes de Multiples Vehiculos (mv) y Un solo Vehiculo(sv)

e Predecir la frecuencia de accidentes para la condicién base

a+b+In(AADTpq;)+c*In(AADT

Nbimv/sv =e Sec"); (Ec:3.6-4)

Donde,

- Nprmy/sy = Frecuencia promedio de accidentes de transito esperados para
condiciones base para una interseccion.

- AADT,pq = Volumen de trafico diario promedio (vehiculos / dia) para la carretera
principal (ambas direcciones de viaje combinadas)

- AADT.., = volumen de trafico diario promedio (vehiculos / dia) para carretera
secundaria (ambas direcciones de viaje combinadas); y

- a,b,c = Coeficientes de regresion.

Tabla 10. Coeficientes de regresion para Intercesion para Mdltiples vehiculos

Pardmetro
Tipo de Intercepto AADIT AADT Sobre
Interseccién (ppal) (secu) dispersién
@ (b) (c) (k)
Accidentes Totales
3SG -12.13 1.11 0.26 0.33
456G -10.99 1.07 0.23 0.39
Accidentes con Muertos y Heridos
3SG -11.58 1.02 0.17 0.30
4SG -13.14 1.18 0.22 0.33
Accidentes de solo dafios
3SG -13.24 1.14 0.30 0.36
4SG -11.02 1.02 0.24 0.44

Fuente. Adaptado Tabla 12-10 HSM 2010
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Tabla 11. Coeficientes de regresién para Intercesion para un solo vehiculo

Parametro
Tipo de Intercepto '&)’?}2{; é’g‘g}; Sobre
Interseccion dispersion
(@) (b) | (<) (k)
Accidentes Totales
35G -9.02 0.42 | 0.40 0.36
4SG -10.21 0.68 | 0.27 0.36
Accidentes con Muertos y Heridos
35G -9.75 0.27 | 0.51 0.24
4SG -9.25 0.43 | 0.29 0.09
Accidentes de solo dafios
35G -9.08 0.45 | 0.33 0.53
4SG -11.34 0.78 | 0.25 0.44

Fuente. Adaptado Tabla 12-11 HSM 2010

e Predecir la frecuencia de accidentes para la condicién base con el ajuste para que
la suma de accidentes compuestos de muertos y heridos méas solo dafios sea igual
al total de accidentes asi:

N,bimv/sv (HM)

Npimv/sv M) = Npimv(ToTAL) (N ); (Ec:3.6-5)

"bimv/sv (HM) N bimv/sv (sD)
Donde,

- Npimv/sv (uay = Frecuencia de accidentes ajustada de vehiculos mdltiples o solo

vehiculo que involucran muertos heridos.

- Npimw/sv (rorary = Frecuencia de accidentes de mdltiples o solo vehiculo que

involucran todo el tipo de accidente.

- N'pimwysv vy = Frecuencia de accidentes sin ajuste de vehiculos mdltiples o solo

vehiculo que involucran muertos heridos.

- N’bimv/s,, (spy = Frecuencia de accidentes sin ajuste de vehiculos multiples o solo

vehiculo que involucran solo dafios.
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Predecir la frecuencia de accidentes para la condicion base con el ajuste para que

solo dafios la diferencia de Frecuencia de accidentes de multiples o solo vehiculo

que involucran todo el tipo de accidente (Nyimy/sv (roTar)) Y la Frecuencia de

accidentes ajustada de vehiculos multiples o solo vehiculo que involucran muertos

heridos (Nbimv/sv (MH)) asf:

N’bimv/sv (sD) — N’bimv/sv (SD) — Nbimv/sv (MH) » (Ec:3.6-6)

Donde,

Npimv/sv (spy = Frecuencia de accidentes ajustada de vehiculos mdltiples o

solo vehiculo que involucran solo dafios.

Npimv/sv (Totary = Frecuencia de accidentes de mdltiples o solo vehiculo que

involucran todo el tipo de accidente.

N'bmv/sv uiy = Frecuencia de accidentes sin ajuste de vehiculos multiples o

solo vehiculo que involucran muertos heridos.

Tabla 12. Factor de Ajuste por tipo de Colision en Interseccién para Multiples vehiculos

Proporcion de bloqueos por nivel de severidad para tipos
de carretera especificos

3 SG 4 SG

. - F o
Tipo de Choque Fheridos | Fdafos heridos Fdafios
Colision Trasera 0.549 0.546 0.0338 0.374
Colisién Frontal 0.038 0.02 0.041 0.03
Angulo de Colisién 0.28 0.204 0.44 0.335
Colision Lateral 0.076 0.032 0.121 0.044
Colision de 0057 | 0198 | 006 | 0217
Multiple vehiculos

Fuente. Adaptado Tabla 12-11 HSM 2010
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Tabla 13. Factor de Ajuste por tipo de Colisidn en Interseccién para un solo vehiculo

Proporcion de bloqueos por nivel de severidad paratipos de
carretera especificos
Tipo de 3 SG 4 SG
Choque Fheridos Fdafios F heridos Fdafios
Colision con
vehiculo 0.001 0.01 0.01 0.001
parguedo
Colision co 0.001 0.003 0.001 0.026
animal
]fi“}g"s'on objeto | 5 653 0.895 679 0.847
Colision con 0.091 0.069 0.089 0.07
otro objeto
Colision conun | o5 0.018 0.051 0.007
solo vehiculo
Sin colision 0.209 0.014 0.179 0.049

Fuente. Adaptado Tabla 12-13 HSM 2010

3.5.2 Accidentes de Vehiculos con Peatones para Intersecciones

SPFs para Intersecciones Semaforizada

El nimero de accidentes entre vehiculos y peatones por afio en una intersecciéon
semaforizada se estima con un SPFs y un conjunto de CMFs que se aplican
especificamente a las colisiones entre vehiculos y peatones. El modelo para
estimar accidentes entre vehiculos y peatones en las intersecciones sefializadas

es:

Npeat = Npeat base * CMFlp * CMFZp * CMF3p (Ec:3.6-7)

Donde,

N.

peat = El numero de accidentes entre vehiculos y peatones por afio en

una interseccion semaforizada.
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Nyeat pase = ElI nimero de accidentes estimados entre vehiculos y

peatones para las condiciones base por afio en una interseccidn
semaforizada.

- CMF;, ...CMF3, = Factores de Modificacion de accidentes CMFs para

vehiculos y peatones en intersecciones semaforizadas.

Las SPFs para los accidentes entre vehiculos y peatones en las intersecciones

semaforizadas se expresan como:

ADDT

ppal) +d

Nopeat base = €XP (@ +b+In(AADT grq;) + € *In (ADDTsec

In(PeatVol) + e * Njjpeqs x) (Ec:3.6-8)

Donde,

- AADT;ptq; = Suma promedio de los volimenes de trafico (vehiculos por dia)
porcorredor el principal y el secundario

- PeatVol = Suma de los volimenes diarios de peatones (peatones / dia)
que cruzan todas las lineas de la interseccion.

- NMyineas x = Numero maximo de carriles de transito cruzados por un peatén

en cualquier maniobra de cruce en la interseccién considerando la presencia

de islas de refugio; y.

- a,b,cd,e = coeficientes de regresion.
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Tabla 14. SPFs para Accidentes de Vehiculo Peaton en Intersecciones Semaforizadas.

Coeficientes de Regresion EC:3.6-8
. Parametro
Tipo de
Interseccion Intercept | AADTiotal | AADTppal. | PedVol Nlaneox d_e sobr_e'
J/AADT sec dispersion
(a) (b) (c) (d) (e) (k)
Total, accidentes
3SG -6.60 0.05 0.24 0.41 | 0.09 0.52
4SG -9.53 0.40 0.26 0.45 | 0.04 0.24
Fuente. Adaptado Tabla 12-14 HSM 2010
Tabla 15. Estimado de Volimenes de Peatones
PeatVol (peatones/ dia)
Para usar en la (Ec:3.6-8)
Nivel de Actividad de Peatones 3SG 4SG
Alto 1,700 3,200
Medio y Alto 750 1,500
Medio 400 700
Medio y Bajo 120 240
Bajo 20 5

Fuente. Adaptado Tabla 12-15 HSM 2010

3.5.3 Accidentes de Vehiculos con Bicicletas para Intersecciones
¢ El niimero de accidentes de vehiculos con bicicletas para intersecciones se estima
de la siguiente manera:
Npici = Np; * fpicii(Ec3.6-9)
Donde,

- Np; = Numero de frecuencia media de accidentes para una intercesion de la en un
afo especifico.

frici = Frecuencia de accidentes ajustada para bicicleta.
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Tabla 16. Factor de ajuste para accidentes con bicicleta en Intersecciones

Tipo de Factor de Ajuste
Interseccion (fbici)
3SG 0.011
4S5G 0.013

Fuente. Adaptado Tabla 12-17 HSM 2010

3.6 Conclusiones y Recomendaciones Capitulo 1l

El Highway Safety Manual (HSM) presenta una metodologia practica la
cuantificacion de la Seguridad Vial. Dicha metodologia se divide en tres escenarios
diferentes: vias rurales de dos carriles, vias rurales de multiples carriles y finalmente

las arterias urbanas y suburbanas.

La implementacion del método de estimacién de accidentes se puede resume en:
seleccion de los elementos a estudiar, evaluacion de un Modelo Base, aplicacion
de los CMFs (para incluir los efectos de las particularidades geométricas y el control
del trafico del elemento); correccién de accidentalidad mediante un factor de

Calibracion (para adaptar el modelo a las condiciones locales).

El método estimacién de accidentes permite incorporar varios enfoques en el
analisis y determinar la distribucion de accidentes de acuerdo con unos niveles de
gravedad y/o tipologias. Ademas, se utiliza para estimar la frecuencia de accidentes
promedio prevista de un segmento individual o interseccién, con la suma

acumulativa de todos los sitios utilizados.
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Capitulo IV

Desarrollo de las Funciones de Desempeiio de la Seguridad SPFs de las
Condiciones Bases Av. Troncal Caracas.

En este capitulo se implementd y calibré el modelo de las condiciones bases denominadas
prediccion de accidentes presentado en el manual HSM (2010), adecuado a las
condiciones de la Avenida Troncal Caracas, como una alternativa para evaluar las
estrategias que permitan reducir los accidentes en este tipo de vias. A partir del desarrollo
del modelo, se presenta un analisis de los factores de modificacion de accidentes que
pueden ser aplicados al BRT de Bogota y el factor de calibracion del modelo del corredor.
Para esto, inicialmente se presenta la descripcion del tramo, reportes de accidentalidad y
condiciones de operacion. Posteriormente, se describe las condiciones bases y los factores
de modificacion empleados. La metodologia para la calibracion del modelo y el desarrollo
de las funciones de desempefio de la seguridad son expuestos en la siguiente seccion. Por
daltimo, se discute el analisis de los resultados y las conclusiones en la parte final del
capitulo.

4.1 Caracterizacion del Corredor Avenida Caracas

4.2.1. Localizacion y procesamiento de los datos

La ciudad de Bogota tiene en su actualidad 11 corredores de troncales para uso exclusivo
de TransMilenio. La troncal con mayor indice de accidentes es la Avenida Caracas y el
analisis que se llevo acabo en esta via es esta ubicado en el tramo comprendido entre la
Calle 11 Sur hasta la calle 76, como se observa en la figura 8. Los datos de accidentalidad
corresponden a los afios (2012-2016) suministrados por parte de la Secretaria Distrital de
Movilidad, y fueron valorados de acuerdo con lo recomendado en el HSM (2010) Capitulo
12 y en Srinivasan et al. (2013). La informacion de accidentalidad presentada estaba
caracterizada de la siguiente manera: clasificacion del “lugar” se define como interseccion
o tramo de via, la direccidon hace referencia a la (nomenclatura) y la clase de accidente

reportada la denominaba como (Atropello, Choque, Caida del Ocupante u Otro), al depurar
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y organizar los datos se realiz6 una nueva reclasificacién del lugar de accidente, siguiendo

los siguientes criterios:

Si el accidente ocurre en una direccién localizada en la esquina de una interseccion,
pero en la misma queda una estacién, el accidente se relaciona con la parada en la
estacion y por tanto se asocia al tramo de via correspondiente donde se encuentra
dicha estacion.

Todos los accidentes tipo atropello que registran una direccion en la esquina de una
interseccién son asociados a accidentes sobre la interseccion.

Las caidas de los ocupantes son asociadas a los respectivos tramos a menos de
gue la hayan reportado en la interseccion.

Los choques que registran una direccibn donde se ubica una interseccién son
asociados a los accidentes sobre la interseccion.

Para la clase de accidentes “otros” no se realiza ninguna modificacién del lugar.

CONVENCIONES

Troncal de estudio Av. Caracas
m— Troncales existentes
e Troncales Futuras

o

Estaciones en Troncal Av. Caracas

Figura 20. Mapa de localizacion del Corredor de la Avenida Caracas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del Metro de Bogota.
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Los accidentes son ademas categorizados en choques de mdltiples vehiculos, un solo
vehiculo y totales (sin incluir los que involucran peatones y/o ciclistas). Para medir la
geometria de la carretera (e.g. ancho de carril, nUmero de carriles, ancho del separador,
etc.) se utiliz6 el mapa iterativo de Bogota del IDECA (2018). Los volumenes de tréfico
fueron suministrados por la Secretaria de Movilidad para algunos afios y se proyectaron
considerando el crecimiento del parque automotor de la ciudad de Bogota.

El estudio desarrollado se centr6 en el corredor “Caracas” en toda su extensién como se
menciond previamente y una parte del corredor “Caracas Sur — Usme” (entre las calles
11Sur y la calle 6). Los segmentos de tramos de via fueron seleccionados teniendo en
cuenta la presencia de intersecciones peatonales como vehiculares y una longitud minima
de 160m (0.1 millas, Safety Analyst 2018). Como resultado, los tramos de via considerados
para este estudio presentan longitudes entre 160 m y 542 m, la seccion transversal del
corredor se muestra en la figura 21. Un total de 29 intersecciones las estaciones de las
intersecciones consideradas se muestran en la figura 22, donde se encontrd tanto
informacion de accidentes como volumenes de trafico fueron empleadas para el andlisis.
Las secciones del corredor sin accidentes y/o con datos de accidentes muy altos fueron
excluidos del analisis como parte del proceso de clasificacion de la informacién. Los tramos
de via considerados en el analisis se presentan en la figura 23. La velocidad maxima
permitida en estos corredores es de 60 Km/h (Global BRT Data 2018), lo que lo sita en
una categoria de velocidad intermedia o alta (mayor a 48 Km/h, HSM 2010) y estan

categorizados como urbanos (i.e. rodeados de mas de 5000 habitantes, HSM 2010).
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Figura 21. Seccion Transversal Tipica con Estacion Av. Caracas Troncal de TransMilenio.
Fuente: Irma Chaparro, 2002.
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Figura 22. Estaciones Av. Caracas Troncal de TransMilenio.
Fuente: TransMilenio.gov.co.
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Figura 23. Troncal Av. Caracas, Intersecciones y Tramos evaluados con HSM 2010.
Fuente. Elaboracidn propia a partir de imagenes de GoogleEarth
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4.2 Condiciones base SPFs para Tramos e Intersecciones

Las funciones de desempefio de la seguridad han sido formuladas usando informacién de

los Estados Unidos, es necesario especificar las condiciones base de los corredores

evaluados. Un comparativo de las condiciones base identificada para los corredores del

BRT y las presentadas en el HSM para los tramos de via 4D (4 catrriles, 2 en cada direccion

con separador) e intersecciones 4SG (Interseccion de 4 ramas con sefializacion) se

presenta en la tabla 17.

Tabla 17. Comparativo de las condiciones base del TransMilenio vs HSM (2010)

Carriles

Condicion exclusivos BRT HSM (2010)
Tramos de via (worksheet 1a Chapter 12 — HSM)
Ancho de Carril 3.60 m (12 ft) 3.60 m (12 ft)
tipo de bahia de parqueo Ninguna Ninguna
Ancho del separador 370 (12.2 ft) 4.60 m (15 ft)
lluminacién Presente Ninguna
Control de Velocidad (Camaras o Tableros) Ninguno Ninguno
Densidad de obstaculos fijos en los margenes de la .
carretera (objetos cada 300 m) Ausente Ausente
Distancia al borde del obstaculo fijo Ausente* Ausente

Intersecciones (worksheet 2a Chapter 12 — HSM)

los 300 metros.

lluminacién en la intersecciéon Presente No presente
Numero de accesos con carril exclusivo de giro a la 0 0
izquierda

Numero de accesos con carril exclusivo de giro a la 0 0
derecha

NUmero de accesos con giro a la derecha prohibido en rojo 0 0
Tipo de Fase de giro a la izquierda Protegido Permisivo
Camara de Luz Roja Ausente Ausente
Numero de paradas de Bus dentro de los 300 metros de la 122 0
interseccion

Presencia de escuelas dentro de los 300 metros de la Presente Ausente
interseccion.

Numero de establecimientos de venta de alcohol dentro de 1a8 0

Fuente. Elaboracion propia

* Estos datos no fueron recolectados sobre los corredores estudiados ya que no hay accidentes de
solo dafios con un solo vehiculo involucrado en los sitios de estudio.
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4.3 Factores de Modificacion de Accidentes CMFs para las condiciones
locales.

Para comparar las SPFs desarrolladas para los carriles del BRT con las SPFs establecidas
en el manual de seguridad es necesario utilizar los factores de modificacion de accidentes
(CMFs — Crash Madification Factors). La tabla 18 resume los factores que fueron aplicados
al modelo presentado por el HSM para obtener resultados equivalentes con las SPFs
desarrolladas especificamente para la ciudad de Bogota. Debido a la configuracién del BRT
de Bogotd, dentro de los 300 m de radio cerca de las intersecciones se contaba con al
menos 1 parada (i.e. estacion de Transmilenio). También, en la mayoria de las
intersecciones se cuenta con presencia de escuelas y establecimientos de alcohol dentro
de los 300 m debido al uso mixto de la tierra en el corredor Caracas. La presencia de
camara de luz roja no fue identificada en la zona de estudio y solo se identific6 camara de

velocidad en un caso (interseccion carrera 14 con calle 6).

Tabla 18. Factores de Modificacion de accidentes utilizados cuando se emplean las SPFs del
HSM.

Para SPFs estimadas para BRT

Condicion Valor CMF
Numero de accesos con carril exclusivo de giro a la 0.90, 0.81, 0.73 y 0.66 para uno a cuatro
izquierda (Table 12-24) accesos respectivamente
Numero de accesos con carril exclusivo de giro a la 0.96, 0.92, 0.88 y 0.85 para uno a cuatro
derecha(Table 12-26) accesos respectivamente

Numero de accesos con giro a la derecha prohibido

A
en rojo (Equation 12-35) 0.98”(numero de accesos)

Para SPFs Manual HSM

Ancho del separador (Table 12-22, HSM) 1.05
lluminacién en intersecciones (Equation 12-36, HSM) 0.91
Tipo de Fase de giro a la izquierda (Table 12-25) 0.94

NUmero de paradas de Bus dentro de los 300 metros

de la interseccion (table 12-28, HSM) 2.18
_Presenciz_i de escuelas dentro de los 300 metros de la 135
interseccion (table 12-29, HSM) '

Numero de establecimientos de venta de alcohol 112

dentro de los 300 metros (table 12-30, HSM)
Fuente. Elaboracion propia
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4.4 Participacion de los diferentes actores de acuerdo con las condiciones
locales

Empleando la metodologia establecida en el apéndice A.1.3 del HSM 2010 se actualizo el
factor de ajuste de atropello de peatones (fpedr) para tramos de via e intersecciones

mediante la expresion:

_ Kped

Knon

Donde Kyed ¥ Knon SON respectivamente las frecuencias de accidentes observadas para
atropello de peatones, y totales sin contar peatones y ciclistas. El factor de ajuste de
atropello de ciclistas (fviker) NO fue ajustado ya que solo se reportaron un total de 3y 6
accidentes para tramos de via e intersecciones correspondientemente. Considerando 42 y
29 atropellos ocurridos en el periodo de estudio se encontré un valor de fpear = 0.457 para
tramos de via y fyear = 0.453 para intersecciones. Debido a que los factores de ajuste de
accidentes con peatones son de casi el 50%, estos generan una gran incidencia en los
accidentes totales sobre el corredor y es importante trabajar en la implementacién de
medidas que reduzcan estos indices. Adicionalmente, al comparar los valores con los
reportados en el Manual de Seguridad (2010) para el tipo de tramo e interseccién en
arterias urbanas (0.019 y 0.022 respectivamente), se evidencia que es necesario calibrar
estos valores para obtener predicciones confiables que permitan implementar metas en

cuanto a la seguridad de operacién del BRT de Bogota.

La contribucidon de accidentes que no involucran peatones y/o bicicletas se presenta a
continuacion; un 13% involucran mdaltiples vehiculos (7.9% con heridos y/o muertos 'y, 4.7%
con solo dafios) y, un 50% involucran un solo vehiculo (48.8% con heridos y/o muertos y,
1.6% con solo dafios). Es importante destacar que la alta cantidad de accidentes que
involucran un solo vehiculo esta asociada con la caida de los ocupantes durante el frenado

0 puesta en marcha de los vehiculos articulados.
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4.5 Metodologia para el Calculo de SPFs

Los modelos mas comunes para el desarrollo de SPFs son Posisson y binomial negativo
(Lu et al. 2014). Las regresiones con una distribucién tipo Poisson han sido utilizadas para
modelar la relacién entre los tipos de accidentes y variables independientes como la
geometria de la via y hora del dia (Kraus et al. 1993) y, para modelar la relacién entre el
tipo de accidente, la severidad, volumenes de trafico entre otras (Khan et al. 1999). Sin
embargo, los parametros estimados por este medio pueden introducir parcialidad e
inconsistencias debido a que la varianza es restringida a la media en este tipo de regresion
y, la varianza en el numero de accidentes suele exceder la media (Lu et al. 2014). Debido
a la dispersion que se presenta en este estudio se evidencia en la mayoria de los casos
que la varianza supera la media (ver tabla 20), el modelo binomial negativo es usado en
esta investigacion el desarrollo de las SPFs.

El accidente mas frecuente reportado en la base de datos para un solo vehiculo ocurre por
la caida del ocupante que generalmente ocurre en los tramos donde hay una estacion del
BRT (39 accidentes). En consecuencia, el andlisis de las SPFs se presenta tanto para
tramos con o sin estaciones con la finalidad de identificar las diferencias en cantidad de

accidentes para ambas situaciones y su relacién con la presencia de la estacion.

La forma de la funcion utilizada para describir el nUmero de accidentes es en general, la
forma del modelo del SPFs usado en los andlisis de seguridad (Lu et al. 2014), i.e. un
modelo exponencial que combina linealmente el efecto de cada una de las variables
consideradas (ver tabla 21). El ingreso o rechazo de cada una de las 13 variables
consideradas se evalua mediante el valor-P del modelo generado (reportado en la tabla

22). Un total de 9 ecuaciones fueron determinadas.

Un total de 81 accidentes para tramos fueron usados para generar los modelos tomados
de los afios 2012, 2014 y 2016. La validacion de los modelos se realiza con los datos de
accidentes reportados para el afio 2015 (i.e. diferentes a los utilizados en la generacion de
los SPFs). La bondad del ajuste se determin6 mediante la desviacion media absoluta
(MAD, por sus siglas en inglés), error cuadratico medio (MSPE, por sus siglas en inglés) y

de Freeman-Tukey R-cuadrado (R2FT). Un valor alto de R2FT indica un mejor modelo. Por
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otro lado, bajos valores de MAD y MSPE indica un mejor ajuste del modelo a los datos

utilizados.

Donde,

02
R, =1- Z—e‘_z; (EC:4.5-2)

X(fi-f)

es el residuo (entre los accidentes observados y predichos)
es el promedio de los f;

sitios considerados (para incluir los accidentes observados)

El MAD y MSPE son estimados como:

Donde,

1
MAD = -%|y; — ;| ; Ec453)

MSPE =~ %(y; — p)? ; (€cus4

es el tamafio de la muestra de segmentos de todos los sets de datos

de la prediccion.

es la frecuencia de accidentes observados en el segmento i

es la prediccion de accidentes observados en el segmento i.

75



4.6 Analisis del Célculo de las SPFs para Tramos de Via.

Las variables consideradas para estimar las SPFs de este estudio se puede observar en la
taba 19 para tramos de via. Es importante tener en cuenta que, en el caso de tramos de
via, los volumenes utilizados corresponden a ambas direcciones y por tanto las SPFs
predeciran los accidentes de ambos sentidos (Safety Analyst, 2018). Los pardametros
estadisticos del set de datos utilizados en el analisis se presentan en la tabla 20 y las SPFs
son presentadas en la tabla 21 para los diferentes casos estudiados. Donde K es el
parametro de sobre-dispersion de la SPFsy C es el factor de calibracién cuando se emplea
las SPFs del HSM. Los resultados muestran que en el caso de accidentes de un solo
vehiculo sin la presencia de estaciones, la cantidad de accidentes esperados es
constantes, por tanto, las variables estudiadas no presentan una relacién estadistica clara

con la frecuencia de accidentes.

Tabla 19. Variables Consideradas para generar SPFs para Tramo de via

Variable Nombre
Volumen promedio diario anual de vehiculos del BRT AADTgrT
Volumen promedio diario anual de vehiculos del carril mixto | AADTwix
Longitud del tramo L
Numero de cruces peatonales Ppeat
Numero de Rutas que llegan a la estacion Stronca
Longitud de la estacion Lestac

Demanda de pasajeros (0 nUmero de ingresos a la estacion) | pemanda

Numero de salidas de la estacion Nsalidas
Numero de accesos vehiculares del tramo de vias secundarias | Acc
Numero de obstaculos obst
Numero de semaforos Vehicular SeMyen
Ingreso o salida de Buses al tramo inter
Ancho del separador Sep

Fuente. Elaboracion propia.

En el caso de los choques que involucran mdultiples vehiculos e incluyendo tanto los
accidentes de un solo vehiculo, las ecuaciones generadas son depenientes tanto de los
parametros tipicos (AADT y L) como de otras condiciones bases del corredor (e.g. Nsaiidas,

Sempear). También se evidencia desde la tabla 20 que en algunos casos como el choque
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de vehiculo multiple cuando se combinan tanto los tramos con y sin estaciones el modelo
se obtiene un modelo mas confiable (P-valor = 0.003). Desde la tabla 21 es claro que
variables como los servicios troncales de la estacion, la demanda de pasajeros (o niumero
de ingresos a la estacion), el niumero de cruces vehiculares y el nimero de vias
secundarias que con interrumpidos en el tramo de estudio no presentan una relacion

representativa con el nimero de accidentes.

Tabla 20. Caracteristicas de los datos de entrada para calculo de SPFs

Categoria | Estaci6 Modelo Observ. | Accid. Media | Varian K P- C
n za valor
Analisis de Seguridad usando las SPFs del manual HSM
Multiples
Vehiculos N/A Lineal N/A N/A N/A N/A 1.32 N/A 1.99
Un solo
Vehiculo N/A Lineal N/A N/A N/A N/A 0.86 N/A 12.9
Anélisis de Seguridad usando las SPFs para las condiciones locales
Multiples Si Lineal 45 8 0.1778 | 0.1949 | 0.18 | 0.041 N/A
Vehiculos
No Lineal 45 9 0.1875 | 0.1981 | 0.11 | 0.304 N/A
Ambos Lineal 93 17 0.1828 | 0.1945 0.18 0.003 N/A
Un solo Si Constante 45 32 0.7111 | 1.0737 | 0.357 | 0.377 N/A
Vehiculo
No Constante 48 32 0.6667 | 0.5248 | 0.667 | 0.056 N/A
Ambos | Constante 93 64 0.6882 | 0.7821 | 0.125 | 0.099 N/A
Multiples Si Constante 45 40 0.8889 | 1.1465 | 0.10 | 0.096 N/A
Vehiculos _
y Un solo No Lineal 45 41 0.8542 | 0.6804 | 0.854 | 0.183 N/A
Vehiculo 2
Ambos | Constante 93 81 0.8710 | 0.8962 | 0.87 | 0.072 N/A

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 21. SPFs para los segmentos del carril exclusivo del BRT.

Categoria
del
accidente

Estacion
en el
tramo

Ecuacion

Multiples
Vehiculos

Si

N = expife-23.021 — 3.265 * In(AADTggr)
+8.385 % L)

No

N = exp{#18.617 + 1.916 = In(AADTgzr))

Ambos

N = expi{®22.108 + 2.098 * In(AADTggr)
+9.487 x L + 2.962 x Estac
— 1.671 * Nggjigqs + 2.627
* Inter)

Un solo
Vehiculo

Si

N = exp{#-3.401 + 2.559 * In(AADTypr)
—1.692 * In(AADTy;x)
+4.481 L — 0.985
* Nsalidas — 0.833 * Sempeat
+ 2.75 * Inter)

No

N = expi(3-0.40547 ) = 0.67

Ambos

N = expif+0.441 + 0.728 * Inter)

Totales
(No
peatones o
Bicicletas)

Si

N = expi#-0.595 + 0.127 * In(AADTgpr)
+ 0.146 * In(AADTy;x)
— 23.258 %« L. + 30.287
* Lestae — 1.331 * Semy,eq;
+ 2.475 * Inter + 1.100
* Obst — 1.189 * N.yidas )

No

N = expif4.354 + 0.861 * In(AADTggr)
—1.276 x In(AADTy;x)
+3.702 x L — 0.369
* SeMpeqr + 1.470 x Inter
+ 0.117 * Sep)

Ambos

N = expi{®0.005 + 0.407 * In(AADTggr)
+4.160 « L + 14.579
* Lostae — 0.117 * Semy,eq;
+ 1.411 = Inter + 0.031
* Obst — 0.738 = Nsalidas
+ 0.108 * Sep)

Fuente. Elaboracion propia.
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Mediante una revision de los coeficientes presentados en la tabla 21, se puede observar
gue el coeficiente que acompana al volumen promedio diario de BRTs es positivo en la
mayoria de casos tanto para los tramos que presentan estaciones como cuando se
combinan todos los tramos en el caso de accidentes de multiples vehiculos, lo cual es de
esperarse teniendo en cuenta que una mayor cantidad de vehiculos aumenta la
probabilidad de un accidente. Los factores de calibracion (tabla 20) evidencian que las
SPFs del HSM subestiman el nimero de accidentes. En el caso de los accidentes de un
solo vehiculo se constata que el modelo no considera la caida de ocupante (C = 12.9) para
el caso especifico de este medio de transporte. La tabla 20 también muestra que la cantidad
de accidentes se encuentra muy influenciado por la presencia de una estacién (i.e. un

mayor valor de N).

La validacion de las SPFs desarrolladas para el BRT de Bogota y el modelo calibrado
usando las SPFs desde el HSM son presentadas en la tabla 22. Los accidentes reportados
en el afio 2015 fueron empleadas para este propdsito, es importante notar que este afio no
fue utilizado previamente para el desarrollo de las SPFs. La tabla 22 presenta la bondad
del ajuste en cada caso. Los resultados de la tabla muestran que la calidad del ajuste se
reduce cuando se desarrollan SPFs involucrando tanto los accidentes con vehiculos
multiples como de un solo vehiculo (es decir, los valores del MAD y MSPE son mayores
comparados con los valores para las SPFs desarrolladas para cada caso de manera
independiente). Los valores que representan el mejor ajuste para cada categoria (mdultiples
vehiculos, un solo vehiculos y combinando ambos) aparecen sombreados en la tabla se
indican que las estimaciones mas precisas se logran en general, cuando no hay presencia
de estacion dentro del tramo estudiado revelando la complejidad que envuelve la presencia
de las mismas. En todos los casos evaluados, se evidencia que el ajuste logrado cuando
se emplean las HSM desarrollada para las condiciones de Bogotd es mas alto que al
emplear el modelo calibrado del HSM. De acuerdo con lo anterior, se recomienda utilizar
estas Ultimas para realizar las estimaciones de accidentes dentro de los estudios de

seguridad vial.
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Tabla 22.Parametros de calidad del ajuste (validacion)

SPFs del manual HSM SPFs especificas BRT
Bogota
Categori | Estaci6 | MAD | MSPE R2r MAD | MSPE | R%;
a n

Multiples Si 0.2842 | 0.1922 | -0.6628
Vehiculos No 0.2873 | 0.1249 | -0.1110 | 0.2814 | 0.1195 | -0.0924

Ambos 0.2838 | 0.2012 | -0.7899
Un solo Si 0.6741 | 0.9018 | -0.0151
Vehiculo No 0.7557 | 0.8058 | -0.0938 | 0.6663 | 0.5689 | -0.0114

Ambos 0.6997 | 0.6733 | 0.081
Multiples Si 0.8403 | 1.1909 | 0.0076
Vehiculos No 0.8986 | 1.2079 | -0.9823
{/ghr;csu(?:)o Ambos | VA N/A NIA 757084 [ 0.7539 | 0.1615

Fuente. Elaboracion propia

4.7 Anadlisis del Célculo de las SPFs para intersecciones.

Para el caso del andlisis de las intersecciones, se tuvieron en cuenta doce variables que
se describen en la tabla 23. Los parametros estadisticos del grupo de datos utilizados en
el analisis de las intersecciones se presentan en la tabla 6 y las SPFs estimadas son
mostradas en la tabla 24 para los diferentes casos estudiados (Multiple Vehiculo, un solo
vehiculo y ambos tipos de accidentes). Los resultados muestran que, para los diferentes
casos analizados, la cantidad de accidentes esperados depende al menos de 4 variables.
Las variables como el nimero de accesos con carril exclusivo de giro a la izquierda, tipo
de fase de giro a la izquierda, numero de Carriles exclusivo de giro a la derecha, nimero
de accesos con Sefial de Giro a la derecha en rojo prohibido, y el ndmero de
establecimientos de venta de alcohol dentro de los 300 metros no presentaron una relacion
estadistica clara con la frecuencia de accidentes. La estimacion de accidentes de multiples
vehiculos empleando las SPFs del HSM es bastante alejada (factor de calibracion C =
0.0788) lo que se atribuye a la separacion que tiene el carril exclusivo del Transmilenio del
trafico mixto. Ademds, la tabla indica que la cantidad de accidentes que prima en la

interseccion es de vehiculos multiples (39 accidentes).:
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Tabla 23. Variables Consideradas para generar SPFs para Interseccion

Variable Nombre
Volumen promedio diario anual de vehiculos del AADTgrT
Volumen promedio diario anual de vehiculos del carril mixto paralelo
al BRT AADTwix
Volumen promedio diario anual de vehiculos de la calle que las
intercepta AADTsec
Tipo de interseccién Tint
Ancho del separador S
Numero Maximo de Lineas de trafico cruzados por un peatén en L
alguna maniobra cruz
Numero de accesos con carril exclusivo de giro a la izquierda AGizo
Tipo de Fase de giro a la izquierda Fizg
Numero de Carriles exclusivo de giro a la derecha AGper
Numero de accesos con Sefial de Giro a la derecha en rojo prohibido | ARproH
Presencia de escuelas Nesc
Numero de establecimientos de venta de alcohol dentro de los 300
metros Navcon

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 24.Caracteristicas de los datos de entrada para célculo de SPFs en Intersecciones

Categoria | Modelo | Observ. | Accid. | Media | Varianza K v;;)r C

Andlisis de Seguridad usando las SPFs del manual HSM
Muiltiples . 0.33-
Vehiculos Lineal N/A N/A N/A N/A 0.39 N/A 0.0788
Unsolo | ineal N/A N/A N/A N/A 0.36 | N/A | 0.1044
Vehiculo

Anélisis de Seguridad usando las SPFs para las condiciones locales

Maltiples | e 87 39 | 04483 | 07618 | 0568 |0.019 | N/A
Vehiculos
Unsolo | inaal 87 6 0.0690 | 0.0650 | 0.069 | 0.118 | N/A
Vehiculo
Multiples
Vehiculos | 1 87 45 | 05172 | 0.8573 | 0501 |0.032| N/A
y Un solo
Vehiculo

Los coeficientes de las ecuaciones presentadas en la tabla 25 que acompafan el volumen

promedio diario del carril mixto perpendicular al BRT (AADTsec) son positivos como es de
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esperarse, ya que a mayor cantidad de vehiculos mixtos que intervienen en la interseccion
se intuye una mayor frecuencia de accidentes. También, el nimero maximo de lineas de
trafico cruzados por un peatén en alguna maniobra (Lcwz) Son positivos indicando un
aumento en el indice de peligrosidad de la interseccién. Bajo esta misma filosofia, los
coeficientes que acomparan el ancho del separador (S) es positivo, indicando un aumento
en el nivel de riesgo. Por otra parte, los factores de calibracion (tabla 24) evidencian que
las SPFs del HSM sobreestiman el nimero de accidentes (contrario al caso de los tramos,
es decir C < 1.0).

Tabla 25.SPFs para las intersecciones del carril exclusivo del BRT

Categoria del
accidente Ecuacion

Multiples Vehiculos N = expi#-18.564 — 1.390 * In(AADTgpr) + 1.865
+In(AADTyx) + 0.900 * In(AADTszc)
+ 0.127 * LCRUZ + 0.351 * NESC
Un solo Vehiculo N = expi{#-9.484 — 0.664 * In(AADTggr) + 0.584
* ln(AADTSEc) —1.973 * TINT + 0.186
*S 4+ 2.119 * LCRUZ
Multiples Vehiculos N = expi(3-16.613 — 1.031 * In(AADTgpr) + 1.494
y Un solo Vehiculo * In(AADTyx) + 0.833 x In(AADTggc)
—0.195 * Tyyr + 0.005 * S + 0.253

* Lepyz

Fuente. Elaboracion propia.

La validacion de las SPFs desarrolladas para el BRT de Bogota y el modelo calibrado
usando las SPFs desde el HSM de las intersecciones son presentadas en la tabla 26. De
nuevo, los accidentes reportados en el afio 2015 fueron empleados para este propésito. La
tabla 26 muestra la bondad del ajuste en cada caso, desde estos resultados es claro que,
en el caso de los accidentes de mdltiples vehiculos, el mejor ajuste se produce al emplear
las SPFs desarrolladas (es decir, los valores del MAD y MSPE son menores comparados
con los valores para las SPFs del manual del HSM y el valor de R?r es mas alto). Para los

accidentes de un solo vehiculo, el ajuste usando ambas SPFs es muy similar.
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Tabla 26. Parametros de calidad del ajuste de las SPFs para las intersecciones (validacién)

Cateqoria SPFs del manual HSM SPFs especificas BRT Bogota
g MAD MSPE R%r MAD MSPE R%r

Mdultiples

; 0.7425 1.2740 -0.0322 0.6830 1.119 0.0934
Vehiculos
un solo 02431 | 02900 | -00335 | 02262 | 0.2829 -0.008
Vehiculo
Multiples
vehiculosy | ya N/A N/A 08136 | 1.7573 | -0.0054
Un solo
Vehiculo

Fuente. Elaboracion propia.

4.8 Conclusiones y Recomendaciones Capitulo IV

e De acuerdo con los diferentes tipos de analisis presentados en este estudio, es
importante destacar en primera instancia que una de las problematicas mas del
sistema de transporte de masivo de Bogoté esta asociada con el comportamiento
del peatén, el cual esta presente en el 45.7% de los accidentes reportados por la
secretaria de movilidad entre los afios 2014 a 2016.

¢ Las funciones de rendimiento de la seguridad para las condiciones locales del BRT
de Bogota fueron desarrolladas y validadas, demostrando un nivel superior de
ajuste cuando se compara con el modelo calibrado empleando las SPFs del manual
HSM. Otros reportes en el desarrollo de SPFs (CMF Clearinghouse (2016) para
diferentes estados (e.g. Alabama, California) consideran la velocidad, el nivel de
riesgo del borde de la via, entre otras. Sin embargo, de acuerdo con la limitada
cantidad de accidentes reportados en los corredores incluidos, no son considerados
en el presente estudio. Un estudio que incluya todos los corredores es

recomendado para ampliar las conclusiones del presente trabajo.

e Los modelos de las SPFs desarrollados permitiran estimar el efecto de diferentes
modificaciones en los corredores y condiciones de operacion del BRT y, permitiran
definir lineamentos sobre las mejoras que se pueden implementar en el desemperio

seguro del BRT de Bogota en los proximos afios. Adicionalmente, el modelo puede
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ser usado para estimar la accidentalidad esperada en nuevos corredores que se
deseen implementar y que manejen unas condiciones similares de operacion y

diserio.
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Capitulo V

Aplicacion y Evaluacion del Modelo Predictivo de Accidentes del HSM
2010 Capitulo 12, para el Corredor del Transmilenio de la Av. Troncal
Caracas

En este capitulo se aplican los modelos desarrollados de las SPFs para la zona de estudio.
Se pretende ejemplificar sobre los alcances e impactos que tiene algunas mejoras en el
corredor. Se utilizan los CMFs desarrollados en investigaciones previas y que se
consideran con un nivel medio-alto o alto de confiabilidad. Se advierte que han sido
desarrollados para carriles de trafico mixto debido a que no existen CMFs especificos para
BRTs que estén validados por agencias de seguridad vial (ej. Federal Highway
Administration). Se presentan tanto los efectos en la seguridad vial tanto en puntos

especificos cdmo en todo el corredor estudiado.

5.1 Metodologia

Una de las formas para determinar la reduccion de accidentes cuando se realizan mejoras
en la seguridad de las vias es a través de los Factores de modificacion de accidentes
(CMFs). Generalmente, esta metodologia es usada para el planeamiento y toma de
decisiones de las administraciones locales o departamentales para determinar las zonas a
intervenir y en la relacion costo-beneficio de las alternativas de mejora en la seguridad
(Harkey, 2008). En el caso especifico del sistema BRT con carriles exclusivos y
considerando que es una solucién de movilidad de transporte publico que prevalecera en
el tiempo, se hace indispensable contar con un modelo confiable que permita atender la

seguridad vial en los puntos mas criticos de cada corredor.

Considerando lo enunciado, la metodologia aplicada en este capitulo se puede resumir en

los siguientes puntos:
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+ ldentificacion y/o estimacion de los CMFs aplicables al corredor avenida caracas.

« Estimar los cambios en las condiciones operacionales del corredor para 2, 4y 6
anos.

* Aplicar el modelo predictivo del HSM (2010) tanto con las SPFs estimadas.

* Comparar el efecto de cada una de las mejoras y la combinacién de estas.

5.2 Factores de Modificacién de Accidentes CMFs para el modelo del HSM
2010 de Vias urbanas y Sub urbanas del Corredor Avenida Caracas.

De acuerdo con lo reportado en Harkey (2008) existe un grupo de 35 CMFs que han sido
validados en diferentes estudios y que presentan un alto grado de confiabilidad a la hora

de predecir y tomar decisiones en el tema de intervencién. Estos CMFs son:

* Metodolbgica y estadisticamente validos.

» Has sido aplicados a un grupo de datos, con localizacion de los accidentes y/o
condiciones bien documentados.

* Guardan relacién con las mejoras o combinacién de alternativas de mejora que
pueden contribuir a la reduccion de accidentes aplicadas por las secretarias de
transportes y/o movilidad.

+ Permiten medir el impacto en las severidades y categorias de tipo de accidente.

* Son el mejor estimado de varios valores propuestos.

* Representan los beneficios del nivel de peligrosidad al aplicar la mejora.

En los siguientes péarrafos se identifican los CMFs que se consideran aplicables a
intersecciones y tramos del BRT. La seleccion de los mismos obedece a las posibilidades
de ser aplicados teniendo en consideracion las limitaciones fisicas y operacionales del
corredor. Es claro que de acuerdo con el estudio adelantado por Harkey (2008) en las
carreteras de Estados Unidos, de 100 tratamientos implementados para mejorar la
seguridad vial, no existen CMFs para 50 de estos tratamientos y en otros 20 tratamientos

la incertidumbre en los CMFs oscila entre medio alto a alto.
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5.3 Incrementar en la friccion del pavimento en intersecciones

En este tipo de mejora se pretende instalar una capa (piel). Los CMFs se desarrollaron a
partir de la informacion recopilada en el instituto de transporte del estado de New York que
implementd un programa llamado “skid accident reduction program” (SKARP) mediante la
realizacion de ensayos de friccion in situ. El tratamiento incluye el uso de 4 cm de
repavimentacién o 25 cm de micropavimento usando agregados carbonatados. Este se
aplica en las cercanias a las intersecciones y en algunos casos se extiende dentro del
tramo. La tabla 1 presenta los CMFs desarrollados usando los datos de accidentes desde
el afio 1994 al 2003. En este periodo de tiempo se cuenta con datos previos y posteriores

a la aplicacién del tratamiento.

Tabla 27.CMFs para incremento en la friccion del pavimento en intersecciones.

Tipo de intersection Accidentes
Totales (Desv.
Estandar)
Interseccion semaforizada 3S 0.667 (0.050)
Interseccion semaforizada 4S 0.797 (0.052)

Fuente. Elaboracion propia

5.3.1 Sefales de cuentaregresiva peatonal

Un estudio realizado en las ciudades de Jacksonville y Gainesville en el estado de Florida
usando el método empirico de Bayes con los datos de accidentalidad antes y después de
instalar sefiales de cuenta regresiva peatonal (figura 24). Para la determinacion del CMF
se desarrollaron las funciones de rendimiento de la seguridad para los diferentes tipos de
accidentes y severidad empleando un modelo de regresion binomial negativo (Kitali et al,
2017). A partir de los resultados se encontré un CMF igual a 0.912 para todos los tipos de

accidentes (Kitali et al, 2017, cmfcleanerhouse, 2018)
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Figura 24.Sefiales de cuenta regresiva peatonal
Fuente: Tomado dewww.alamy.es

5.3.2 Camaras de Luz Roja

Los CMFs se desarrollaron con datos de 7 jurisdicciones diferentes en los Estados unidos
con un total de 132 intersecciones donde se instal6 la cAmara de luz roja. Para comparar
se estudiaron ademas un grupo similar de intersecciones semaforizadas donde no se
instal6 esta medida. Ademas, un segundo grupo de referencias de intersecciones no
semaforizadas fue usado para calibrar las SPFs. A partir de este estudio se determiné que
un CMF de 0.91 para todas las severidades de accidentes. Este estudio permitié observar
gue al implementar esta alternativa, se incrementan los accidentes por colisién trasera

(CMF = 1.09) pero se reducen los accidentes por angulo derecho (CMF = 0.72).

5.3.3 Otras medidas

Otras medidas que pueden ser instaladas para reducir los accidentes vehiculo-patén son

la instalacién de detector automatico de peatones (Figura 25-A) o proveer refugios (islas)
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para los peatones (Figura 25-B). Para este tipo de medida no se han reportado CMFs
validados de acuerdo con la revision de literatura, pero su estudio y/o implementacion
brindarian grandes posibilidades de reducir la frecuencia de accidentes que involucran
peatones y que representan cerca del 50% de los tipos de accidentes del BRT.

Figura 25. (a) Detector automatico de peatones y (b) refugio para peatones

Fuente: (tomado de: https://www.fhwa.dot.go) (tomado de https://nacto.orq)

5.4 Incrementar en la friccion del pavimento en tramos

Una descripcion del origen de este CMF se presentd en la seccion anterior. Este tipo de
tratamiento en tramos de via reduce un 13.8 y un 20% la cantidad de accidentes totales y

de un solo vehiculo respectivamente como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28.CMFs para incremento en la friccién del pavimento en tramos

Tipo de tramo de via | Accidentes totales | Un solo vehiculo
(Desv. Estandar) (Desv. Estandar)

Urbano > 2 carriles 0.862 (0.038) 0.800 (0.083)

Fuente. Elaboracidon propia
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5.5 Una discusion sobre los CMFs de algunas medidas implementas por

Trasmilenio.

Desde su implementacion en el afio 2000, el sistema BRT de Bogota ha realizado algunas
modificaciones a las condiciones fisicas de su infraestructura (ejemplo, barreras para
cruces peatonales en las cercanias de las estaciones) y/o cambios en las condiciones de
operacién (ejemplo, reduccién de velocidad limite). Sin embargo, el efecto de esta medida
en la reduccion de accidentes aun no es muy claro. Un ejemplo de esto es la reduccion del
limite de velocidad a 20 km/h (12.4 mph) en el corredor llamado “eje ambiental’, este
corredor presenta tres veces mas accidentes que involucran peatones comparado con el
corredor mas congestionado del BRT (i.e. Avenida Caracas). No obstante, el 80% de los
choques peaton-BRT después de implementar esta medida generaron lesiones o dafios
mas severos que los reportado previamente (Duduta et al. 2012), dejando en duda la
mejora en la seguridad del peatdn para este caso.

Las barreras para peatones implementadas en muchas de las estaciones de la avenida
caracas se han sido implementadas recientemente. Basado en lo discutido dentro del HMS
(2010), el efecto de estas puede ser cuantificado en una ventana de tres afios posterior a
su implementacion, comparando con los reportes de accidentes previos a la instalacion de

las barreras.

El tipo de intervenciones mencionadas previamente, son generalmente exclusivas de este
tipo de sistema de Carril exclusivo y por tanto, de manera similar a lo reportado Harkey
(2008) en vias de los Estados Unidos, no se han encontrado reportes y/o evidencias de
acceso pubico sobre el efecto en la seguridad vial. En esta medida se recomienda realizar
estudios que permitan establecer los CMFs para estas condiciones y la incertidumbre

asociada a los mismos.
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5.5.1 Volumenes vehiculares usados para el analisis.

De acuerdo con el proyecto de generacion, modelacion y simulacién del comportamiento
de Escenarios de Desarrollo Urbano, construidos a partir de las definiciones estratégicas y
de los proyectos viales, urbanisticos y de transporte, incluidos en el Plan de Ordenamiento
Territorial para los diferentes horizontes de este desarrollado por Departamento
Administrativo de Planeacion Distrital, La tasa de crecimiento de los volumenes de

transporte promedio para cada afo se presentan en la tabla 28.

Tabla 29. Crecimiento de los volumenes de vehiculos estimados para el analisis.

Afio Tasa de
crecimiento
2017 1.25
2018 1.23
2019 1.21
2020 1.20
2021 1.22
2022 1.20

Fuente. Elaboracion propia

5.6 Resultados y Analisis

Para evaluar las condiciones particulares que difieren de una zona de analisis a otra
(ejemplo de una interseccién a otra), se presentan la aplicacion del modelo de prediccién
para dos tramos y dos intersecciones donde sus condiciones de operacién presentan
diferencias notorias (ejemplo en volumen de vehiculos diarios). Adicionalmente, la
estimacion de accidentes se aplica para todos los puntos estudiados dentro del corredor
seleccionado (caracas y caracas-usme parcialmente) con la finalidad de apreciar los

incrementos y/o reducciones en la frecuencia de accidentes.

Diferentes escenarios son analizados para tres afios diferentes (2018, 2020 y 2022). Estos

escenarios se definieron como:
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i. Escenario 1: Tramos sin ninguna mejora considerando los cambios los de

operacion habitual (incremento del AADT y velocidad de operacion del BRT).

i. Escenario 2: Basado en el escenario 1 y aumentando la friccion del pavimento.

iii. Escenario 3: Intersecciones sin ninguna mejora considerando los cambios los de

operacion habitual (incremento del AADT y velocidad de operacion del BRT).

iv.  Escenario 4: Basado en el escenario 3 y aumentando la friccién del pavimento.

v. Escenario 5: Basado en el escenario 3 e instalando sefiales de cuenta regresiva

peatonal.

vi. Escenario 6: Basado en el escenario 3 e instalando camara de luz roja.

Vii. Escenario 7: Combinando los escenarios 3 a 6.

En el caso de los tramos, dos segmentos de analisis que se muestran corresponden a la

avenida caracas entre Calle 6 y Diagonal 7Bis y, entre Calle 51 y Calle 53. Estos tramos

presentan grandes diferencias tanto en los volimenes de BRT (en un 72%) como la

existencia o no de estacion dentro del tramo. La clase de accidentes por interseccion se

muestran en las tablas 29, 30 y 31.

Tabla 30. Interseccidn Calle 6. Accidentes por clase de 2012 a 2017

Direccion AV AVENIDA CARACAS-CL 6 02
Clase 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Atropello 0 1 0 0 1 0 2
Choque 1 0 1 2 3 0 7
Caida de
ocupante 0 2 2 2 0 0 6
Otro 2 0 1 1 0 1 5
Total 3 3 4 5 4 1

Gran

Total 20

Fuente. Elaboracion propia. A partir de datos de la Secretaria de Movilidad

92



Tabla 31. Interseccién Calle 51. Accidentes por clase de 2012 a 2017

AV AVENIDA CARACAS-CL 51

Direccidn 02
Clase 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Atropello 0 1 1 0 1 1 4
Choque 0 0 0 0 0 0 0
Caida de
ocupante 1 0 0 0 0 0 1
Otro 0 0 1 0 0 0 1
Total 1 1 2 0 1 1

Gran

Total 6

Fuente. Elaboracion propia. A partir de datos de la Secretaria de Movilidad

Tabla 32. Interseccion Calle 63. Accidentes por clase de 2012 a 2017

AV AVENIDA CARACAS-CL 63

Direccién 02
Clase 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Atropello 0 0 1 1 1 0 3
Choque 0 0 0 0 1 1 2
Caida de
ocupante 0 2 0 1 1 1 5
Otro 0 1 1 0 0 0 2
Total 0 3 2 2 3 2

Gran

Total 12

Fuente. Elaboracion propia. A partir de datos de la Secretaria de Movilidad
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Figura 26. Tramo 1(Calle 6 — Diag. 7), (Tramo 2 Calle 51 — Calle 53)
Fuente. Elaboracion propia. A partir de mapas de IDECA.gov
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5.6.1 Escenario 1. Sin ninguna mejora en Tramos

Tramos sin ninguna mejora considerando los cambios los de operacién habitual Tramo
Calle 6 — Diag 7, Tramo Calle 51 — Calle 53

(a) Multiples vehiculos (b) un solo vehiculo
0,70 2,50
2 0,60 »
S $ 2,00
© (5]
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© 0,40 B 130
] 4
g 030 £ 1,00
S 0,20 b
S S 0,50
- fm AW AN | 7 HE AN AR
0,00 0,00
2018 2020 2022 2018 2020 2022
ICa||eG-Diag 7Bis M Calle 51 - Calle 53 .Ca”eG_Dlag 7Bis B Calle 51 - Calle 53
(c) Multiples y un solo vehiculo (d) Totales
3,50 5,00
w
8 3,00 S 4,00
g 2,50 £
% 2,00 8 3,00
w
8 1,50 £ 2,00
E 1,00 3
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H Calle 6 - Diag 7Bis  m Calle 51 - Calle 53 M Calle 6 - Diag 7Bis M Calle 51 - Calle 53

Figura 27. Escenario 1 y estimacion de accidentes para Tramo 1(Calle 6 — Diag. 7), (Tramo 2 Calle
51 — Calle 53)
Fuente. Elaboracién propia.

La figura 28 presenta los resultados para el escenario 1. En este podemos observar que,
dependiendo de las condiciones propias de cada tramo, el estimado de frecuencias de
accidentes cambia para todas las tipologias de accidente consideradas. En general se
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observa que el tramo comprendido entre Calle 51 y Calle 53 se estima una frecuencia de

accidentes del 25% de la presentada por el tramo de la avenida caracas entre Calle 6 y

Diagonal 7Bis (Figura 28 d).

5.6.2 Escenario 2. Friccidon del pavimento en Tramos Seleccionados

Basado en el escenario 1 y aumentando la friccion del pavimento habitual Tramo Calle 6 —

Diag 7, Tramo Calle 51 — Calle 53

(a) Multiples vehiculos

(b) un solo vehiculo
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Figura 28. Escenario 2 y Evaluacion de Escenario 1 para Tramo 1(Calle 6 — Diag. 7), (Tramo 2
Calle 51 — Calle 53)

Fuente. Elaboracion propia.
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La figura 29 presenta el efecto de aplicar el tratamiento indicado para el tramo de las

caracas entre Calle 6 y Diagonal 7Bis. Estos resultados permiten observar que la medida

de aumentar la friccién en el pavimento (Escenario 2) permite una reduccion en los indices

de accidentes en promedio del 10%.

5.6.3 Escenario 2. Paratodos los Tramos

Basado en el escenario 1 y aumentando la friccion del pavimento habitual para todos los

tramos.
(a) Multiples vehiculos (b) un solo vehiculo
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Figura 29. Escenario 2, Escenario 1 para todos los tramos del corredor Av Caracas
Fuente. Elaboracién propia.
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La estimacion de la frecuencia de accidentes para todos los tramos del corredor en estudio
considerando la alternativa se presenta en la figura 5. Al incrementar la friccion del
pavimento una reduccion en el 9% de los accidentes por afio. Se observa ademas que la
probabilidad de choques de vehiculos multiples dentro de los tramos es casi inexistente
debido a la segregacion que tiene el carril del Transmilenio de los otros vehiculos vy, los
controles de operacién por parte de los conductores del BRT.

En el caso de las intersecciones los dos puntos de analisis que se muestran corresponden

al cruce de la avenida caracas con la calle 6 y avenida caracas con la calle 63.

\\

> \\Q\\
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o
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—_— LT

e : Calle 63

O Grupe venicutar
1 Grupo peatonst [©)

Figura 30. Localizacidn intersecciones, Av Caracas con Calle 6 y Av Caracas con Calle 63
Fuente. Elaboracion propia.
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5.6.4 Escenario 3. Paratodas las Intersecciones sin mejoras solo el incremento
del AADT

Método aplicado a Intersecciones, lugares sin ninguna mejora considerando los cambios

los de operacion habitual (incremento del AADT y velocidad de operacion del BRT).

(a) Multiples vehiculos (b) un solo vehiculo
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(c) Multiples y un solo vehiculo (d) Totales
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Figura 31. Escenario 3, intersecciones Av Caracas con Calle 6 y Av Caracas con Calle 63
Fuente. Elaboracién propia.

La figura 32 presenta los resultados para el escenario 3 (sin modificaciones en el corredor).
En este podemos observar que, dependiendo de las condiciones propias de cada
interseccién, el estimado de frecuencias de accidentes cambia para todas las tipologias
consideradas. Esta situacién es mas evidente para los accidentes esperados de un solo

vehiculo (Figura 32b).
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5.6.5 Escenario 4. En la Calle 6 aumentando la friccion del pavimento.

Aplicado solo a la Interseccion de la Calle 6, basado en el escenario 3 y aumentando la
friccion del pavimento.

(a) Multiples vehiculos (b) un solo vehiculo
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Figura 32. Escenario 4, interseccidén Av Caracas con Calle 6
Fuente. Elaboracién propia.

La figura 33, presenta el efecto de aplicar los tratamientos indicados para la interseccién
de las caracas con calle 6. Estos resultados permiten observar que la medida de aumentar
la friccion en el pavimento (Escenario 4) permite la mayor reduccion en los indices de

accidentes.
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5.6.6 Escenario7. Combinando los escenarios 3 a 6.

Para todas las intersecciones del corredor Avenida Caracas.

(a) Multiples vehiculos (b) un solo vehiculo
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Figura 33. Escenario 7, para todas las intersecciones de la Av Caracas
Fuente. Elaboracién propia.

La estimacion de la frecuencia de accidentes para las intersecciones en el tramo de estudio
para cada una de las alternativas se presenta en la figura 34 (es decir, si se implementaran
todas las mejoras en cada una de las intersecciones). COmo es de esperar la mayor
reduccion se logra al combinar las tres medidas propuestas. Sin embargo, también es claro
gue la mayor contribucién se logra al incrementar la friccion del pavimento con una
reduccion en el 35% de los accidentes en cada afio, seguido por la instalacion de camara

de luz roja (9%).
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5.7 Conclusiones y Recomendaciones Capitulo V

e Se identifica que el comportamiento del modelo de las SPFs para tramos es muy
diferente al que presentan las intersecciones, primando en el primero caso los
accidentes de un solo vehiculo (asociado con la causa mas general de este tipo de
accidente, es decir, caida de ocupante). En contraste, en las intersecciones, debido
a la interaccion entre el BRT y los vehiculos particulas, peatones y bicicletas la
cantidad de accidentes de mudltiples vehiculos es mucho mayor que de un solo

vehiculo.

e Las diferentes medidas evaluadas tanto en tramos de via como en intersecciones
permiten evidenciar algunas de las mejoras en la seguridad vial que se puede lograr
dentro de los carriles exclusivos del BRT. Esta informacion junto con un analisis
econdmico permite determinar la viabilidad de implementar este tipo de soluciones
a futuro. Se recomienda evaluar muchas otras alternativas, incluyendo todas
aguellas que han sido aplicadas al Transmilenio como son las barreras
arquitecténicas para evitar el paso de peatones en los tramos de via. Ademas,
realizar un estudio con otros parametros como la velocidad de operacion media de
los BRT en cada tramo y/o interseccién para determinar los efectos de la variacion

de la misma.
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Conclusiones y Recomendaciones

El andlisis de la base de datos de accidentalidad suministradas por la secretaria de
Movilidad de la ciudad de Bogota permitié estudiar la distribucion de choques de buses
articulados y biarticulados en cada uno de los corredores que componen el sistema de
BRT. Un total de 2172 accidentes fueron reportados entre los afios 2012 a 2017. Se
encontré que el corredor de la avenida Caracas presenta el mayor nimero de accidentes
(456 en total), donde el 74%, 5% y 21% de estos accidentes corresponden a las categorias
de heridos, muertos y solo dafios respectivamente.

Se aplico el modelo general de prediccion de accidentes del HSM (2010) Capitulo 12 para
vias Urbanas y Suburbanas para esto se determinaron las condiciones base tanto
geomeétricas como de operacion de trafico del corredor “Caracas” en toda su extension y
una parte del corredor “Caracas Sur — Usme” (entre las calles 11Sur y la calle 6), los
factores de modificacion de accidentes que aplican y los registros de accidentalidad y
volumenes de trafico suministrados por la secretaria de Movilidad de la ciudad. Se realizé
la calibracion del modelo usando las funciones de desempefio de la seguridad del HSM y
se desarrollaron también las funciones especificas para las condiciones del BRT usando
un modelo binomial negativo. Mediante la validacién se encontr6 que estas Ultimas
funciones de desempefio de seguridad presentan un mejor ajuste que las presentadas en
el HSMy son las que se recomiendan para estimar la frecuencia de accidentes del BRT de

la ciudad.

Se evaluaron y analizaron algunos cambios como el aumento de friccion en el pavimento,
la instalacion de sefiales de cuenta regresiva peatonal y la instalacion de camaras de luz
roja en las intersecciones. Encontrando que se pueden lograr reducciones de 9% y 35%
para tramos de via e intersecciones respectivamente. Estas diferencias en las reducciones
de accidentes se deben a la diferencia del comportamiento de la accidentalidad en cada
situacion. En los tramos la mayor parte de los accidentes involucran un solo vehiculo
mientras que en las intersecciones son los de mdltiples vehiculos por la naturaleza del

conflicto que se genera en estos puntos. Estas diferencias son bien establecidas en las
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funciones de desempefio de la seguridad desarrolladas para cada caso (tramos o

intersecciones).

Un analisis econdmico que permita determinar la viabilidad de implementar el tipo de
soluciones evaluadas para mejorar la seguridad vial es recomendado al igual que evaluar
otras alternativas que permitiran definir lineamentos sobre las mejoras que se pueden
implementar en el desempefio seguro del BRT de Bogota en los proximos afios.
Adicionalmente, los modelos desarrollados pueden ser usados para estimar la
accidentalidad esperada en nuevos corredores que se deseen implementar y que manejen
unas condiciones similares de operacién y disefio al corredor estudiado para el BRT de
Bogota.

Este estudio es un primer paso hacia la consolidacién de SPFs para aplicar a corredores
de BRTs que estan sobre las vias principales de la ciudad y usan un sistema de carril
exclusivo de todos los demas sistemas de transporte (tanto publico o privado) o de
movilidad (e.g. ciclorutas). Esta limitado a la cantidad de datos disponibles tanto de
accidentalidad como de operacion y/o geometria del corredor. Para darle continuidad a

este estudio se recomienda:

e Acceder a los croquis de accidentes para construir una base de datos con la
reconstruccion de la tipologia de accidentes con un alto grado de precision y
complementar los reportes de accidentalidad aportados por la secretaria de
movilidad (e.g. accidentes por giro prohibido, por cambio brusco de carril, etc). Esta
informacion permitird considerar nuevas variables dentro del modelo de las SPFs o
determinar relaciones mas concretas entre las mismas.

¢ CoOmo segunda medida se propone realizar un proyecto de investigacion en el que
se realice un levantamiento y/o consulta de los registros y/o mediciones de
velocidad en cada tramo e interseccion del sistema para establecer perfiles de
velocidad sobre todo en las cercanias y salidas de estaciones. Con estas
mediciones no solo se pretende involucrar la velocidad especifica dentro de las
SPFs si no también, establecer los posibles cambios de velocidad y sefales de

aviso que se podrian instalar para reducir los riesgos de accidentes.
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Consolidar una encuesta de los operarios de los BRTs para conocer la percepciéon
sobre la seguridad vial, registrar los elementos que hacen parte de la capacitacion
y evaluacion de conductores y si es posible, acceder a los resultados de pruebas
de conduccion. Esta informacion permitird incorporar el factor humano dentro de los
andlisis de seguridad y simulaciones del sistema de BRTS.

Acceder a los detalles de los cambios Unicos que se implementado en el BRT de
Bogota como, por ejemplo, las barreras para peatones implementadas en muchas
de las estaciones de la avenida Caracas, con la finalidad de cuantiar el efecto en la
seguridad de estas en una ventana minima de tres afios y de esta manera
establecer factores de modificacion de accidentes propias del sistema. El tipo de
intervenciones mencionadas previamente, son generalmente exclusivas de este
tipo de sistema de carril exclusivo y por tanto, de manera similar a lo reportado
Harkey (2008) en vias de los Estados Unidos, no se han encontrado reportes y/o

evidencias de acceso pubico sobre el efecto en la seguridad vial.
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Anexos

Base de Datos Secretaria de Movilidad 2012 a 2017

Accidentes en el Sistema TransMilenio por Distribucién

Corredores con Mayor Accidentalidad BRT

Informacién Base para Tramos e Intersecciones

Prediccion de Accidentes HSM 2010 Capitulo 12 Tramos e Intersecciones
Algoritmo en Matlab para SPFs

Volumenes de Trafico para la Av. Caracas
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