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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: OBTENCION DE FACTORES DE ACCIDENTALIDAD
EMPLEANDO EL HIGHWAY SAFETY MANUAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA SEGURIDAD VIAL EN LAS
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RESUMEN

El manual de seguridad vial HSM (Highway Safety Manual) expone un método de
prediccidon de accidentes para cualquier tipo de carretera, condiciones geométricas
y manejo del flujo vehicular; con el fin de determinar la accidentalidad en un
corredor vial. Este estudio ostenta una frecuencia predicha de accidentes en la
interseccion de la carrera 21 con calle 11 de la ciudad de Bucaramanga, la cual
presenta indices de accidentalidad elevados y carece de control de trafico
semaforizado; Ocasionando que los vehiculos alcancen altas velocidades y no
efectlen el pare obligatorio sobre la calle 11, extendiendo el problema sobre los
cruces adyacentes como el de la carrera 22 con calle 11. Teniendo en cuenta
estas condiciones base, la metodologia del HSM se adapté para condiciones
actuales y futuras soluciones en un periodo vigente y proyecciones de cinco y diez
afos; determinando los factores de modificacion CMFs y las funciones de
prediccién SPFs correspondientes, organizados dentro de unas tablas de calculo
(Worksheets) para hacer la estimacion de accidentes y preciar un aumento o
disminucién en la frecuencia de colisiones en el sitio de estudio; y asi tener
certeza de la soluciobn mas apropiada.

PALABRAS CLAVES:

Factores de Modificacién de Accidentes, funciones de prediccién.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: PROCUREMENT OF ACCIDENT FACTORS USING THE
HIGHWAY SAFETY MANUAL TO THE IMPROVEMENT OF
ROAD SAFETY IN THE INTERSECTION OF THE STREET 21
WITH 11 IN THE CITY OF BUCARAMANGA.

AUTHOR(S): Larieth Amparo Pérez Eugenio
Angela Patricia Esteban Mendoza

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Miller Humberto Salas Rondén
ABSTRACT

The HSM (Highway Safety Manual) discloses a method of predicting accidents for
any type of road, geometric conditions and traffic flow management, in order to
determine accident rate in a highway corridor. This study holds a predicted
frequency of accidents at the intersection of Street 21 with 11 in the city of
Bucaramanga, which presents high accident rates and no traffic lights control,
causing the vehicle to reach high speeds and do not carry out mandatory stop on
11th Street, extending the problem to the adjacent crossings like 22 Street with 11.
Given these base conditions, HSM methodology was adapted to current and future
solutions in the current period and projections of five and ten years; determining
CMFS moaodification factors and SPFs corresponding prediction functions,
organized into worksheets to estimate accidents and value an increase or
decrease in the frequency of collisions in the study site, and so be certain the most
appropriate solution.

KEYWORDS:

Crash Modification Factors, Safety Performance Functions
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas las vias colombianas han demostrado altos indices
de accidentalidad debido a mdltiples factores como deficiencia en la
infraestructura, comportamiento humano en la conduccion o el estado del
vehiculo. Sin embargo; se han desarrollado diferentes estudios y proyectos que
buscan contribuir en la disminucion de las cifras de accidentalidad en todo el pais.

Este trabajo se basara en la metodologia del paso a paso del Highway Safety
Manual- HSM donde se desarrolla la estimacion de los SPFs (Safety Performance
Functions) y CMFs(Crash Modification Factors) para intersecciones en vias
urbanas. A partir de este enfoque, se realizara el analisis para la prediccion del
namero de accidentes tanto en las condiciones actuales como para las futuras
soluciones.

La aplicacion del Manual de Seguridad Vial en el escenario de estudio brinda

ciertas ventajas en términos de seguridad vial, al determinar las frecuencias de
accidentes y asi tener certeza de la solucion més apropiada.
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1. ANTECEDENTES

La metodologia para la prediccion de accidentes que presenta el Highway Safety
Manual- HSM, es una herramienta efectiva para la estimacién de la frecuencia
media esperada de accidentes al afio y hasta ahora se va aplicar en Colombia. En
la Universidad Pontificia Bolivariana se estan dando los primeros pasos y se ha
implementado en un trabajo para la realizacion del articulo “Obtencién de factores
de modificacion de accidentes en el Retorno de La Turena sobre la via que de
Floridablanca conduce a Piedecuesta” desarrollado por el Ingeniero Civil Pablo
Enrique Esteban en el afio 2011, dirigido por el PHD Miller Salas para la obtencién
del titulo de especialista en Vias terrestres de la Universidad Pontificia Bolivariana,
Seccional Bucaramanga.

Con la participacion del Ingeniero Miller Salas en la presentacion del HSM por
parte del personal del Fondo de Prevencidn Vial, se abre toda una linea de trabajo
en el Grupo de Investigacion en Transportes, infraestructura y Territorio de la
Facultad de Ingenieria Civil de la UPB.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud anualmente los accidentes
de transito producen 1,3 millones de personas muertas (el 50% de estas muertes
se produce en usuarios vulnerables — motociclistas, ciclistas y peatones) y entre
20 y 50 millones de traumatismos no mortales. Ademas, son la principal causa de
mortalidad de jovenes de entre 15 y 29 afos de edad. Las proyecciones indican
que, en ausencia de un nuevo compromiso mundial y duradero para prevenir esos
traumatismos, la situacion no hara sino empeorar. Se piensa que para 2030 los
traumatismos causados por el transito constituiran la quinta causa de mortalidad
en el mundo.

Los hechos anteriores, llevo a la Asamblea General de las Naciones Unidas a
proclamar el periodo 2011 — 2020 como el Decenio de Accion para la Seguridad
Vial, cuyo objetivo es reducir las cifras previstas de victimas mortales en
accidentes de transito en todo el mundo. Esta proclamacion implica realizar
actividades a nivel local, regional, nacional y mundial. Bucaramanga no es ajena a
este flagelo de la accidentalidad, y durante el 2010 se presentaron 87 victimas
mortales lo cual se constituye en un drama para familiares y sociedad en general.
Dentro de las causas principales de estos accidentes se tienen la imprudencia, el
exceso de velocidad, el irrespeto a las sefiales de transito y el conducir en estado
de embriaguez.

Al detallar los sitios de mayor accidentalidad en Bucaramanga se encuentra que la
interseccion Carrera 21 con Calle 11 es una de las que sobresale en el listado,
gracias a lo cual se le conoce popularmente como el “Cruce de la Muerte”, dada la
cantidad de accidentes que se presentan de forma regular. La comunidad
agobiada con esta problematica construyd sobre la Calle 11 un resalto sin
especificaciones técnicas, lo cual disminuy6 la accidentalidad en este cruce pero
traslado el problema a las intersecciones adyacentes al sitio de estudio.

Con este trabajo se pretende analizar las condiciones actuales de la interseccion,
las posibles causas de los accidentes y las alternativas posibles que busquen
mejorar la Seguridad Vial en este punto y sus adyacentes. Para ello se analizara y
se determinard desde el punto de vista del Manual de Seguridad Vial de la
AASHTO (2010) los factores de modificacion de accidentes en sus escenarios
base y futuro.
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3. JUSTIFICACION

Los accidentes de transito se han constituido en la segunda causa de mortalidad
en Colombia durante los dltimos diez afios. Bucaramanga no es ajena a este
problema y en los primeros 8,5 meses del afio 2009 se tenian mas de 2200
accidentes y 22 victimas mortales.

Figura 1. Distribucién de accidentes afio 2009 en Bucaramanga.
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Fuente: Corporacién Fondo de Prevencion Vial, 2010

Revisando los datos de accidentes presentados en el afio 2009 y organizandolos
en la figura 2, se identifican los corredores con mayores indices de accidentalidad
en la ciudad de Bucaramanga. En esta figura 2seaprecia que entre los corredores
con mayor accidentalidad se encuentra la calle 11 y la carrera 21, aunque dichos
registros no corresponden solamente a la interseccion en estudio, si nos dan una
idea del problema de accidentalidad permanente en estos corredores. De hecho,
la interseccidon objeto de este estudio se le conoce popularmente como el “cruce
de la muerte”, dadas las altas tasas de accidentalidad que presenta regularmente.
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Figura 2. Corredores de mayor accidentalidad 2009.
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Fuente: Corporacién Fondo de Prevencion Vial, 2010

Basados en informacién suministrada por la Secretaria de Transito de
Bucaramanga, a continuacion se muestra el registro de los accidentes
presentados en esta interseccibn y en otras intersecciones cercanas y de
influencia sobre el sector en estudio en los ultimos 6 afios.

La figura 3 muestra que el nimero de accidentes en la interseccién en analisis se
aumento6 de una forma excesiva para los afios 2008 y 2009, situacién coincidente
con el inicio de la implementacion del Sistema de Transporte Masivo en la ciudad
el cual circularia por el corredor de la calle 11.
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Figura 3. Numero de accidentes por afio Carrera 21 — Calle 11.

Mimero de Accidentes
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Fuente: Corporacién Fondo de Prevencion Vial, 2010

Con respecto a este cruce especifico, la Corporacién para el Fondo de Prevencién
Vial proporciona datos relevantes sobre la gravedad del accidente y el tipo de
actor vial involucrado. A partir de esta informacion se obtienen las figuras 4 y 5.

Figura 4. Gravedad de los accidentes por afio Carrera 21 — Calle 11.
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Fuente: Corporacién Fondo de Prevencion Vial, 2010
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Figura 5. Gravedad y actor involucrado de los accidentes por afio en este

cruce.
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Sobre este mismo sector la Direccion de Transito de la ciudad de
Bucaramangaproporciona los datos sobre la accidentalidad, encontrandose un
incremento notable en las intersecciones adyacentes al cruce de la carrera 21 con
calle 11, lo cual se ilustra con las figuras 6 y 7.
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Figura 6. Numero de accidentes por afio Carrera 21 — Calle 10.
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Figura 7. Numero de accidentes por afio Carrera 22 — Calle 11.
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Fuente: Corporacién Fondo de Prevencion Vial, 2010
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Todo lo anterior, ilustra las necesidades que se estan presentando en dicha
interseccion y las adyacentes a la misma, ya que al parecer la imprudencia, el
exceso de velocidad (sobre todo de los motociclistas) y el desconocimiento de las
normas de transito son las que estan generando la mayoria de accidentes.

Figura 8. Registro de accidente en el cruce Carrera 20 con Calle 11.

Fuente: Corporacion Fondo de Prevencion Vial, 2010.

Precisamente, durante una de las visitas al sitio en estudio se pudo apreciar un
accidente que afortunadamente ademdas del susto para los implicados causé
solamente leves dafios materiales, tal como se ilustra en el registro fotografico de
la Figura 8.

Por lo anteriormente expuesto se plantea la necesidad de estudiar el problema de
la accidentalidad de la interseccidén carrera 21 con calle 11 y sus alrededores,
haciendo énfasis en que las posibles soluciones se evallen con la metodologia del
elHighway Safety Manual- HSM.
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4. OBJETIVOS

Objetivo general

. Determinar los factores de accidentalidad y el prondstico del nimero de
accidentes tanto para la situacion actual como de las diferentes alternativas
propuestas para el mejoramiento de la Seguridad Vial en la interseccion
Carrera 21 con calle 11 y sus adyacentes empleando la metodologia del
HighwaySafety Manual.

Objetivos especificos

. Recolectar informacioén sobre la operacion y datos de accidentalidad, que
permitan caracterizar la movilidad de los usuarios (conductores, peatones y
ciclistas), en la interseccidén Carrera 21 con calle 11 y sus adyacentes.

. Realizar trabajos de campo, mediante aforos vehiculares e inspeccion
visual (registro fotografico y de video) en la zona de influencia del estudio
para establecer la demanda actual, describir las condiciones de la
infraestructura vial y de su operacion.

. Identificar los problemas potenciales de seguridad en la interseccion para
conductores, peatones, ciclistas y motociclistas.

. Analizar la informacion recopilada durante los trabajos de campo y
pronosticar la demanda futura para un periodo de disefio de 20 afnos.

. Establecer alternativas de solucion que permitan mejorar las condiciones de
seguridad en este punto.

. Aplicar la metodologia del Highway Safety Manual para determinar la
funcidon de desempefio de la seguridad (SPFs — Safety Performance
Functions) y los factores de modificacion de accidentes y CMFs (Crash
Modification Factors).

. Identificar y recomendar que alternativa de solucion es la que produce una
menor estimacion en el nimero de accidentes.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1 Historia

El Highway Safety Manual (HSM) es un proyecto de desarrollo e investigacion que
surgido en los Estados Unidos desde hace 10 afios porla necesidad de un
documento que reglamente la estimacion de los efectos de laSeguridad Vial. Este
trabajo se llevé a cabo en unareunion especial de la junta TRB (Transportation
Research Board) en Enero de 1999; en la cual se abarco el tema de prediccion de
impactos de la seguridad en el disefio geométrico y operacion de las carreteras,
justificando la ausencia de un documento autorizado para la toma de decisiones
que beneficien la seguridad en las vias.

Posteriormente, en diciembre del mismo afio un comité de la TRB financiado por la
FHWA (Federal HighwayAdministration) estudid la factibilidad de elaborar un
manual de seguridad de carreteras; dando lugar a un primer esquema del Highway
safety Manual (HSM).

En Mayo del 2000,un subcomité de la TRB supervisaba y evaluabalos resultados
de la investigacion para proceder con la preparacién del documento final; mientras
gue la NationalCooperative Highway Research Program (NCHRP) financiaba
dichos estudios. En el 2006, se tomo la decision de publicar el manual de
seguridad vial como undocumento de la AASHTO(American Association of
StateHighway and TransportationOfficials). Un conjunto de representantes de las
subcomisiones de disefio de ingenieria de trafico y gestion de la seguridad fueron
los encargados de velar por el cumplimiento del HSMen los departamentos
estatales de transporte. Asi, en el 2009 el manual fue aprobado y surgio la edicion
2010 del Highway Safety Manual'.

5.2 Importancia del HSM

El manual de seguridad vial HSM como herramienta que facilita la consideracion
explicita de la seguridad en el proceso de planificacion; esta dirigido a Ingenieros
de Trafico, Especialistas en Seguridad Vial e Ingenieros de Disefiode vias
terrestres.

'ASSHTO. (2010). Highway safety Manual. Vol.1 (pag. xxii). Washington.
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Este documento promueve la seguridad como requisito para la toma de decisiones
en la fase de planificacién, disefio, operacién y mantenimiento de las vias; ya que,
evalla las prioridades de la infraestructura vial, la seguridad de disefios
alternativos, monitorea el balance de las operaciones, seguridad, movilidad y
acceso y evalla la eficacia de la mejora.

La metodologia utilizada en este manual se deriva de funciones de desempefio de
la seguridad, factores de modificacién de accidentes y de calibracion, que fueron
especificados bajo estudios técnicos de la AASHTO en condiciones fisicas de los
Estados Unidos. Por esta razon, aplicar el Highway Safety Manualen la
infraestructura vial de nuestro pais, permite conocer nuestra condicién base, los
factores que la perturban y las posibles soluciones, en base a nuestros propios
factores de modificacion y de calibracion ajustados a nuestras condiciones fisicas.

5.3 Futuras ediciones

El TRB y AASHTOreconocen que el conocimiento y los métodos de analisis que
favorecen la seguridad de las carreteras estan evolucionando y mejorando; dando
prioridad a una movilidad y accesibilidad facil y segura para los usuarios.

La primera edicion del manual de seguridad, esta abierto a nuevas mejoras en las
técnicas pararecoger y mantener los datos de los accidentes, mejorar la geometria
vial, desarrollar una planificacion, disefio, operaciéon y mantenimiento de las vias
con base a especificaciones de seguridad, entre otrosmétodos de analisis en la
prediccibn de accidentes. Estas futuras mejoras seran el reflejo de futuras
ediciones del Manual de seguridad vial.?

5.4Manual de Seguridad Vial (HSM)

El manual de seguridad vial ofrece herramientas y conocimiento util que facilita y
mejora las decisiones en términos de Seguridad Vial, por medio de informacion
cuantitativa reunida en metodologias de medicion, estimacion y evaluacién de
frecuencia de accidentes.

ASSHTO. (2010). Highway safety Manual. Vol.1 (pag. xxv). Washington.
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Los métodos estadisticos de prediccion de accidentes en el HSM, reducen la
vulnerabilidad de las variaciones aleatorias de los datos de accidentes y
proporciona un medio para estimar los accidentes basados en la geometria
caracteristicas de operacion y volumenes de trafico. Estas técnicas ofrecen la
posibilidad de incluir la evaluacion de una nueva alternativa de caracteristicas
geométricas y operacionales, con el fin de reducir accidentes.

5.5 Partes del Manual de Seguridad Vial
5.5.1 Parte A - Introduccién, Factores Humanos y Fundamentos

Esta seccidén detalla las herramientas analiticas y técnicas para cuantificar el
efecto potencial sobre los accidentes como consecuencia de las decisiones
hechas en planeacion, disefio, operacion y mantenimiento, ademas, presenta una
visibn general de los factores humanos que intervienen en la seguridad de las
carreteras.

5.5.2 Parte B —Administracién de la Seguridad en las Carreteras

La parte B sugiere los pasos para controlar y reducir la frecuencia de accidente.
También incluye los métodos para identificar la mejora de sitios, contramedidas
seleccionadas, valoracion econdmica y eficacia de la evaluacion.

5.5.3 Parte C - Métodos de Prediccién

Esta unidad plantea un método predictivo para estimar la frecuencia media
esperada de accidente en una red vial, localidad o sitio en particular. EI método
predictivo es aplicado a un periodo de tiempo dado, trafico, volumen, y
caracteristicas del disefio geométrico de la calzada.

El método de prediccion consta de 18 pasos que en algunos escenarios, ciertos
pasos No son necesarios, ya que; los datos no estan disponibles o el paso no
aplica para esa situacion. Sin embargo, los pasos pueden ser repetidos, cuando
se requiera una estimacion deseada para varios sitios, un periodo de tiempo de
varios afilos. Ademas, este método puede ser usado para determinar la estimacién
de accidentes para una alternativa de disefio o para un volumen de trafico.
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5.5.3.1 Pasos del método parala prediccién de accidentes

s Paso 1- Definir el tipo de carretera.

El primer paso consiste en clasificar el tramo en estudio dentro de las categorias
establecidas en el manual como: carreteras rurales de dos o tres carriles,
autopistas o carreteras multicarril 'y arterias urbanas y suburbanas.
Posteriormente, especifica si es una interseccion o un segmento homogéneo de
carretera.

El HSM cataloga los diferentes tipos de interseccidén y de segmentos homogéneos

de carretera, con el fin de obtener una frecuencia de accidentes precisa. Dentro de
su clasificacion se encuentra:

< Segmentos de carretera.

% Arterias de dos carriles indivisos (2U)
Una calzada que consta de dos carriles con una seccion transversal

continua proporcionando dos direcciones de desplazamiento en el que los
carriles no estan fisicamente separados por la distancia o una barrera.

% Arterias viales de tres carriles (3T)
Una calzada que consta de tres carriles con una seccion transversal

continua proporcionando dos direcciones de desplazamiento en el que el
centro es un carril bidireccional para giro a la izquierda.

% Arterias de cuatro carriles indivisos (4U)
Una calzada que consta de cuatro carriles con una seccién transversal

continua proporcionando dos direcciones de desplazamiento en el que los
carriles no estan fisicamente separados por la distancia o una barrera.
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% Arterias de cuatro carriles divididos (4D)

Una calzada que consta de cuatro carriles con una seccion transversal
continua proporcionando dos direcciones de desplazamiento en el que los
carriles estan fisicamente separados por la distancia o una barrera.

% Arterias de cinco carriles con centro parael giro ala
izquierda (5T)

Una calzada que consta de cinco carriles con una seccion transversal
continua proporcionando dos direcciones de desplazamiento en el que el
centro es un carril bidireccional para giro a la izquierda.

< Intersecciones

Se define como el area general donde se unen dos o mas carreteras de cualquier
tipo. Estas constan de dos tipos de area, el area fisica y el area funcional. El area
funcional se extiende sobre la zona fisica y sus aproximaciones en todos los
sentidos de las carreteras que componen la interseccion; ver figura 9. Esta zona
se compone de tres elementos basicos:Distancia de decision, distancia de
maniobra y distancia de frenado y/o almacenamiento, ilustrado en la figura 10.

Figura 9. Area funcional y fisica de la interseccion

AREA FISICA
B AREA FUNCIONAL

Fuente: Signalizedintersection, FHWA
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Figura 10. Elementos del area funcional de una interseccion.

Desaceleracion Comienzo Comienzo de
Calle de terminada desaceleracion percepcion
cruce j I,

! 1 I
OO dD do )] aD
e [ — ——————— ] ————— ] ——
Longitud de Distancia de

parada i Distancia de maniobra _decision o

- —— -1 -

Longitud funcional

Fuente: Signalizedintersections, FHWA

Las intersecciones se clasifican comunmente por el nUmero de ramas o0 brazos y
por su geometria. La siguiente tabla especifica cada una de ellas.
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Tabla 1.Clasificacion de las intersecciones segun el nimero de entradas

TIPO DE INTERSECCION DEFINICION
TRES RAMAS Parad Unainterseccidn de una arteria urbana o
arada . o
suburbanay una carretera secundaria. Una sefal
controlada .
- (35T) de parada se proporciona en el enfoque de la
- = carretera secundaria a la interseccion solamente.
= Unainterseccion de una arteria urbana o
semaforiza |suburbanay una carretera secundaria. El control
Bt ~ 1 . . .
da(3SG) |seializado se proporciona en lainterseccién por
1 semaforos.
CUATRO RAMAS Unainterseccidn de una arteria urbana o
Parada ) .
suburbana y dos carreteras secundarias. Una sefial
controlada ) )
(asT) de parada se proporciona en ambos sentidos de las
—— carreteras de la interseccion.
—n E Unainterseccion de una arteria urbana o
W—  Cam— "~ | semaforiza [suburbana y dos carreteras secundarias. Una sefial
: | da(4SG) |de parada se proporciona através de semaforos.
2
MULTI RAMAS
.\
\\\\ X
o — - unainterseccion de una o mas arterias urbanas o
= suburbanas que como resultado se obtienen cinco
o 3 0 mas entradas.
ANV A b\\
1

Fuente tabla: Elaboracién propia.

Fuenteimagenes:Intersection Typel,lntersectionDesign Guidelines’
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R/

<+ Puntos de conflicto

Se presentan puntos de conflicto cuando los flujos vehiculares que se mueven en
diferentes direcciones interfieren entre si. Los tres tipos de conflictos son
incorporacion, salida y cruce. El ndmero de posibles puntos de conflicto en una
interseccion depende del nuero de accesos, de los movimientos para dar vuelta y
del tipo de control de transito de la misma. Para el caso de una interseccion sin
sefializacién y de cuatro accesos se presentan 32 puntos de conflicto.’

Figura 11. Puntos Criticos

Fuente: Infraestructura del transporte terrestre disefio geométrico, Intersecciones, 2008
@ 32 PUNTOS DE CONFLICTO ENTRE VEHICULOS

Il 24 PUNTOS DE CONFLICTO ENTRE VEHICULO PEATON

El disefio geométrico tiene una profunda influencia en la Seguridad Vial y en el
rendimiento operativo de la via en cuestion. Por tal motivo, existen técnicas que
permiten satisfacer la necesidad del usuario sin interponer su seguridad.

* INGENIERIA DE TRANSITO Y CARRETERAS TERCERA EDICION NICHOLAS J. GARBER LESTER A. HOEL
THOMSON
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« Canalizacion

Su objetivo es reducir los puntos de conflicto en las intersecciones, por medio de
disefios de medianas que eviten los giros no deseados, marcar el pavimento con
las rutas de acceso para los vehiculos, fomentar las velocidades seguras mediante
los carriles de acceso, separar los puntos de conflicto implementando carriles de
giro, facilitar la circulacion de los flujos de trafico de alta prioridad, proporcionar
refugio seguro y letreros de orientacion para los peatones y maximizar la
seguridad del trafico por medio de los seméforos.

% Angulo de la interseccion

El angulo de interseccion entre dos carreteras puede influir tanto en la seguridad
como en el funcionamiento de ésta; puesto que, puede ser dificil para los
conductores maniobrar en intersecciones mas sesgadas.

« Distancia de visibilidad

Distancia de visibilidad es la distancia requerida para que un conductor perciba lo
gue sucede delante de su recorrido y pueda reaccionar ante la presencia de
vehiculos y peatones en el camino.

«  Control del trafico

En las intersecciones el trafico se puede manejar por medio de seméaforos o por
sefales de parada. Cuando son controladas por medio de semaforos, el tiempo
para cada movimiento depende de las caracteristicas de la interseccion y de la
demanda en la interseccion.

«» Paso 2 — Definir el periodo de estudio.

El método de prediccién de accidentes puede llevarse a cabo para un periodo
anterior o un periodo futuro. Todos los periodos son medidos en afos. Los afios
son determinados por la disponibilidad de los datos de trafico diario anual, datos
de accidentes y datos del disefio geométrico.
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% Paso 3 - Determinar los datos de accidentes del periodo en
estudio. (Si es aplicable el método EB)

Determinar los volimenes anuales de trafico diarios, volumenes peatonales de
cruce, y, para una red de carreteras existente, la disponibilidad de los datos de
accidentes observados.

X/

s Paso 4 - Determinar las condiciones geométricas.

Estipular las caracteristicas del disefio geométrico, caracteristicas del control de
trafico y las caracteristicas del sito en estudio.

Para evitar la recoleccion de datos innecesarios, es necesario entender las
condiciones de base de los factores de modificacion de accidentes CFMs definidas
dentro del HSM, en la seccién 12.6.1 y 12.6.2 del volumen 2.

« Paso 5 - Dividir la carretera en segmentos de carretera o
intersecciones.

Usando la informacion recolectada en el paso 1 y 4, la carretera en estudio se
divide en intersecciones o0 segmentos homogéneos de vias. Las definiciones y
metodologia para clasificar objeto de estudio se encuentra en el capitulo 12,
seccion 12.5 del manual de seguridad vial HSM.

X/

« Paso 6 - Asignar la observacién de accidentes en un sitio (si es
aplicable).

Este paso solo es aplicable si esta determinado el paso 3. Si no es aplicable
proceder al paso 7.

El criterio especifico para asignar accidentes a segmentos de carretera o

intersecciones son presentados en la seccién A.2.3 del apéndice A de la parte C,
volumen 2 del HSM.

% Paso 7 - Seleccionar un segmento de carretera o interseccion.

Si no hay mas sitios para ser evaluados proceder al paso 15.
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« Paso 8 - Seleccionar el periodo de tiempo a trabajar.

Los pasos del 8 al 14 son repetidos para cada sitio en estudio y para cada afio en
el periodo de estudio. Si no hay mas afos para ser evaluados en el sitio pasar al
paso 14.

La evaluacion de un periodo puede ser analizado en un afio para cualquier
segmento de carretera o interseccion.

s Paso 9 - Aplicar SPF (Safety Performance Function)

Dependiendo de las caracteristicas de la carretera y los controles de trafico se
determina y aplica la apropiada funcién de rendimiento de (SPF). Los SPFs se
encuentran estipulados en el manual de seguridad vial segun la clasificacién de la
via.

« Paso 10 - Aplicar CMF (CrashModification Factor)

Los factores de modificacion de accidentes se utilizan para ajustar la estimacion
de los SPFs (Safety Performance Function). Se realiza por medio de la
multiplicacion de éste y el valor obtenido en el paso 9.Los factores de modificacidon
de accidentes (CMF) para cada caracteristica de via son presentados en
elcapitulo 12, volumen 2 del HSM.

Para este caso en particular, se tendrd en cuenta como tipo de carretera
involucrada en la interseccion de estudio arterias urbanas o suburbanas.

s CMF (Crash Modification Factor) para intersecciones

Los efectos del disefio geométrico y las caracteristicas del control de trafico en las
intersecciones estan representados en los modelos de prediccion de los factores
de modificacion de accidentes (CMF).Para este el caso en estudio los factores de
modificacion son los siguientes:
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Tabla 2.CMF y SPF para intersecciones.

Correspondiente SPF CMF DEFINICION
La condicién base de este factor de modificacion es la
ausencia del carril de giro a la izquierda en las entradas de
la interseccion.
Este factor es especifico para intersecciones sefializadas y
se clasifica en permisivo cuando se permiten mas
movimientos, permisivo/protegido y protegido cuando solo
se permite el movimiento del giro.
La condicidn base de este factor de modificacion es la
ausencia del carril de giro a la derecha en las entradas de la
Colision de multiple interseccion.
vehiculos y choques La condicidn base de este factor es permitir un giro a la

de un vehiculo en |CMF 4i. Cruce a la derecha con luz en rojo para todas las entradas de la

intersecciones derecha con luz en rojo |interseccién. Este coeficiente solo aplica para

intersecciones semaforizadas.
Para el calculo de este factor se tiene en cuenta la

proporcion de los accidentes que ocurren en las
intersecciones que se producen sin luz en la noche. No
incluye choques con vehiculo-peatdn ni vehiculo-bicicleta .
Este tipo de camaras es utilizado en las intersecciones para
CMF 6i. Camara de luz |detectar posibles infracciones cometidas por los

roja conductores, como realizar movimientos no permitidos o

violar la sefal de pare en el semaforo.
Este factor se determina dependiendo del numero de

paradas de autobus que se encuentren dentro de 1000 ft al
centro de la interseccion. La condicion base es la ausencia

de estacién de bus cerca a la interseccion.
Este factor se determina dependiendo del numero de

centros educativos que se encuentren dentro de 1000 ft al
centro de la interseccion. La condicidn base es la ausencia
de instituciones educativas cerca a la interseccion. Una

CMF 1i. Interseccidn
carril giro a la izquierda

CMF 2i. Interseccion
giro a la izquierda con
sefal progresiva

CMF 3i. Interseccion
giro a la derecha

CMF 5i. Iluminacion

CMF 1p. Para de bus

choques vehiculo CMF 2p. Centro

, educativos . . .,
peatdn en escuela puede ser contada, si cualquier porcién de los
intersecciones con terrenos de ésta se encuentra dentro de la distancia
semaforos. anteriormente dicha.

Este factor se determina dependiendo del numero de
establecimientos de venta de alcohol que se encuentren
CMF 3p. dentro de 1000 ft al centro de la interseccion. La condicion
Establecimientos de base es la ausencia de éste tipo de sitio cerca a la
expendios de alcohol. |interseccién. Cualquier establecimiento que se encuentre
parcial o totalmente dentro de la distancia establecida
puede ser contado.

Fuente: Elaboracién Propia

« Paso 11 - Aplicar el factor calibrador.

El factor de calibracion es aplicable para cada SPF en el método de prediccion y
se encuentran en apéndice A.1.1 de la parte C del manual de seguridad vial. Estos
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se incluyen en la metodologia para permitir a los organismos viales ajustar los
SPF para que coincidan con las condiciones reales del sitio en estudio.

El factor de calibracion se calcula dependiendo del tipo de segmento de carretera
o del tipo de interseccion.

« Paso 12 - Cambiar el periodo de estudio.

Si se requiere cambiar el periodo de estudio regresar al paso 8; si no, proceder al
paso 14.

Este paso crea un circuito entre los pasos 8 y 12 que son repetidos por cada afio
del periodo de evaluacion para el sitio seleccionado.

7/

% Paso 13 - Aplicar el método EmpiricalBayes EB (si es
aplicable).

Este paso es aplicable si determiné el paso 3.

El método EB realiza una estimacion del modelo de predicciéon de la frecuencia de
accidentes, N prevista con la frecuencia de accidentes observados en el sitio
especifico, N observado. Lo que proporciona una estimacion estadisticamente
mas confiable de la frecuencia esperada caida promedio de la zona seleccionada.

X/

< Paso 14 - cambiar el sitio de estudio.

Si se requiere cambiar el sitio de estudio retornar al paso 7; si no, pasar al paso
15.

Este paso crea un circuito entre los pasos 7 y 13 que es repetido por cada
segmento de carretera o interseccion.

7

« Paso 15 - Aplica el nivel EB si es posible. (Si es posible)
Este paso es realizable solo a las condiciones existentes cuando los datos

observados de choque estan disponibles, pero no puede ser exactamente
asignado a sitios especificos.
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« Paso 16 - Sumar todos los sitios y afos.

Determinar elnimero total de accidentes estimados dentro del periodo y sitio de
estudio, por medio de la ecuacién 1y 2.

Niotar = Z Nps + Z Nint

todos los todas las (1)
segmentos intersecciones
de carretera

Doénde:
Nitar = NUMero total de accidentes esperado en el periodo de interés.

N rs = promedio esperado de accidentes para un segmento de carretera usando el
meétodo de prediccion de accidentes para un afio especifico.

N int = promedio esperado de accidentes para una interseccion usando el método
de prediccion de accidentes para un afio especifico.

N
Npromedio = t#ml (2)
Doénde:

N total promedio = numero total de accidentes esperado en el periodo de interés.

n= numero de afos in el periodo de estudio.

% Paso 17 — determinar si existe otra alternativa de disefio,
tratamiento o prondstico para ser evaluada.

Si existe otra contramedida retornar al paso 3.
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« Paso 18 - Comparar y evaluar los resultados.

El método de prediccion proporciona el promedio de la frecuencia de accidentes
en una via en estudio dentro de un periodo de tiempo determinado. Ademas de
estimar el total de accidentes, la estimacion se puede clasificar para los diferentes
tipos de gravedad de accidentes y tipos diferentes colisiones.

Las distribuciones por defecto de gravedad del choque y el tipo de colision se
proporcionan en cada SPF en la seccién 12.6.

5.5.4 Parte D - Factores de Modificacion de Accidentes

La parte D resume los efectos de diversos tratamientos en modificaciones
geomeétricas y operacionales de una localidad.

Un Factor de Modificacion de Accidentes CMFs es un factor multiplicativo que
calcula el numero esperado de accidentes después de aplicar una determinada
medida en un sitio especifico.

5.6 Enfasis de Estudio

La situacidon actual de la carrera 21 con calle 11 y sus intersecciones vecinas, se
constituye en el escenario base para este estudio, en el cual se estudiaran las
condiciones geométricas, de operacion y de factor humano que intervienen en la
seguridad vial de este sector; por medio del método de prediccién de accidentes
del Highway Safety Manual HSM.

A su vez se evaluaran las diferentes soluciones que se propongan para la
disminucién de la accidentalidad en el sector y se pronosticara la frecuencia de
accidentes esperados en un afio en cada una de ellas, con el fin de determinar la
contramedida con mas disminucion de accidentes por afio.

La implementacion del manual en este cruce se realizara para un escenario base,
que describe la situacion actual de la via y uno futuro que puntualizauna
alternativa para la mejora de la seguridad de este punto; ambos contextos seran
evaluados en tres periodos: uno actual y dos proyecciones a cinco y diez afios.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1Recoleccion y analisis de informacion primariay secundaria

En un primer paso se haran visitas de campo al sector objeto de este estudio y
posteriormente se planificara la recopilacion de informacion de campo primaria y
secundaria.

A partir del andlisis de esta informacion se identificaran los tipos de interseccion
gue se encuentran en la zona de estudio para proceder a caracterizarlas desde el
punto de vista de la geometria, la velocidad, el trafico y sobre todo de los datos
historicos de los accidentes.

6.1.1 Ubicacién y descripciéon de la zona

El cruce de la carrera 21 con calle 11se encuentra ubicado en el barrio La
Mutualidaden Bucaramanga. La zona es rodeada por locales comerciales,
viviendas, centros educativos y una parada de bus sobre la calle once que hace
uso el Sistema de Transporte Masivo (STM) Metrolinea.

Este nodo tiene como sentido de circulacion vehicular Sur — Norte y una seccién
transversal de tres carriles sobre la carrera 21 y un sentido de circulacion
occidente — oriente ydos carriles sobre la calle 11.*

La interseccion tiene como movimientos permitidos un cruce a la derecha por la
carrera 21 y uno a la izquierda por la calle 11; y se clasifica como una interseccién
a nivel de cuatro brazos (four leg) y con parada controlada por lo que se designa
segun el HSM como 4ST (four leg stop controlled).

*M. Salas. “estudio de accidentalidad vial para la interseccion de la Carrera 21 con calle 11 en el municipio
de Bucaramanga, Santander. Corporacion Fondo de Prevencidn Vial. (2010) PDF.
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Figura 12. Localizacion de la interseccion a estudio
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Fuente: Corporacidn Fondo de Prevencién Vial, 2010

Figural3.Movimientos vehiculares permitidos en la interseccién
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Fuente: Corporacion Fondo de Prevencion Vial, 2010
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6.1.2 Seguridad en lainterseccién.

En la ciudad de Bucaramanga existen cinco sitios criticos de alta accidentalidad
entre los cuales se encuentra como el segundo la interseccion de la carrera 21 con
calle 11, seguido del tramo de la Carrera 15,desde la Calle45 Hasta Puerta del
Sol. Por esta razon es también conocida como “el cruce de la muerte”.

Consecuente a esta situacion, los habitantes de este sector han pasado varios
derechos de peticion a las autoridades competentes en busca de una solucién que
reduzca las cifras de accidentes, pero éstas no han dado ninguna solucion; debido
a esto, los habitantes han tomado la iniciativa de instalar semaforoslos cuales no
cumplen con la normativa legal vigente sobre la calle 11 en las intersecciones de
las carreras 21 y 22, el cual consta de una luz roja fija, debido a que estos fueron
construidos artesanalmente, en el dia no funcionan muy bien ya que la luz no tiene
mayor intensidad por lo que funcionan mejor en las noches.Al indagar sobre el
funcionamiento de estos aparatos, los habitantes aseguran que los accidentes se
han disminuido en las horas de la noche, pero en el dia siguen ocurriendo.

Figurald. Seméaforos artesanales en las carreras 21y 22

Fuente: Propia
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La zona en estudio presenta sobre la carrera 21 estoperoles en varias franjas y
sobre el ancho de ésta.Sin embargo, los motociclistas realizan maniobras poco
prudentes para evadirlos y mantener una alta velocidad, ocasionando la mayoria
de los accidentes. Sobre la calle 11, presenta un resalto, el cual fue disefiado por
los vecinos del sector con el fin de reducir los accidentes, pero este no cumple con
las especificaciones mencionadas en el Manual de Sefalizacion Vial vigente.

Figural5. Carrera 21 con calle 1

Fuente: Corporacién Fondo de Prevencion Vial, 2010

La poca visibilidad se debe a que existe un muro de concreto en la esquina
derecha de la interseccion sobre la calle 11, por lo que los vehiculos deben salir
sobre la carrera 21 para poder tener una mejor vista de los carros que vienen
sobre este corredor lo cual representa una gran probabilidad de accidentes,
teniendo en cuenta que la carrera 21 es una de las principales vias de la ciudad y
los vehiculos que transitan por esta alcanzan altas velocidades. La iluminacién en
el sector es escasa, pero debido a que en las horas de la noche el flujo vehicular
disminuye los accidentes escasean.
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Figura 16. Visibilidad en la interseccion

Fuente: Corporacion Fondo de Prevencion Vial, 2010

6.1.3 Accidentes

Segun datos de la direccion de transito y estudios de Seguridad Vial en la zona a
cargo de la Corporacion Fondo de Prevencion Vial, se estima anualmente 25
accidentes en el sitio.

Al realizar vistas al sector e indagando a la comunidad por medio de encuestas se
estipula que la causa principal de los accidentes es la distraccion e imprudencia de
los conductores. Los que vienen sobre la calle 11 repetidamente infringen la sefal
de pare, igualmente los que transitan sobre la carrera 21 exceden las velocidades
permitidas y abusan de tener prelacion en la via, siendo inutiles los estoperoles
instados para reducir las velocidades. En las siguientes figuras se observan
algunos choques ocasionados en el lugar, con el fin de presentar a fondo esta
problematica.

La figura 16 presenta un choque entre dos vehiculos sobre el nudo, causando
Unicamente dafios materiales.
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Figural7. Accidente sobre la Carrera 21 con Calle 11

Fuente: Habitantes del sector.
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Figura 19.Choque vehiculo-motocicleta

Figura20. Vista lateral

Fuente: Habitantes del sector.

En esta fotografia podemos ver como el vehiculoimplicado traspasa la acera y
pone en riesgo la vida de los peatones que transitan por ahi y la de las personas
gue puedan estar dentro de este establecimiento.
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6.2Aplicacion de la Metodologia del HSM

La aplicacion dela metodologia se centra en la prediccion del numero de
accidentes del lugar descrito anteriormente. La aplicacion de los pasos 9, 10y 11
del método de predictivo de dafios en vias arteriales urbanas y suburbanas son
claves para evaluar las intersecciones del sector; ya que, se evaluara para un afo
en particular. El desarrollo de este estudio se divide en dos escenarios, uno base y
otro futuro, los cuales se evalian en tres momentos cada uno.

6.2.1 Escenario base

El escenario base asocia las condiciones actuales de la intersecciéon como: trafico
actual, caracteristicas fisicas y de operacion. Este contexto es evaluado en tres
periodos descritos a continuacion:

6.2.1.1 Periodo Actual afio 2013

Tabla 3Hoja de Calculo 2A.

INFORMACION GENERAL
INFORMACION GENERAL INFORMACION DEL SITIO
ANALISTA L:arieth Amparo Pérez Eugenio CARRETERA _ Carrera 21
Angela Esteban Mendoza INTERSECCION Carrera 21 con Calle 11

COMPARNIA Universidad Pontificia Bolivariana JURISDICCION B/manga, Sder, Colombia|
FECHA DE ESTUDIO Septiembre ANO DE ANALISIS 2013

DATOS DE ENTRADA CONDICIONES BASE | CONDICIONES DEL SITIO
TIPO DE INTERSECCION (3ST,3SG,4ST,45G) 4ST
TPDA .,y (veh/dia) 16431
TPDA jnenor (VEh/dia) 7758
ILUMINACION EN LA INTERSECCION no presenta presente
FACTOR DE CALIBRACION, C 1 1

DATOS PARA INTERSECCION NO SEMAFORIZADA

NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA IZQUIERDA DE LA CARRETERA PRINCIPAL (0,1,2) 0 0
NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA DERECHA DE LA CARRETERA PRINCIPAL (0,1,2) 0 1

6.2.1.1.1 Paso 9 — Determinar las funciones SPF

Para el sector seleccionado, se determina y se aplica el SPF, segun el tipo de
configuracion geométrica, trafico y elementos de control.

Los SPF para una interseccion de cuatro vias con control de pare en la via menor
se evaluan para los diferentes tipos de colision como: choque de varios vehiculos,
un solo vehiculo, vehiculo — peaton y vehiculo — bicicleta. Los calculos para los
encuentros entre vehiculo — peatdén y vehiculo — bicicleta son mostrados en el
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paso 10. Mientras que las demas accidentes se desarrollan con las siguientes
ecuaciones (3-4)

Accidentes de multiples vehiculos
Npimy = €xp(a + b X In(TPDAyqy0r) + ¢ X IN(TPDApenor)) (1)
Npim» = €xp(—8,90 + 0,82 X In(16431) + 0,25 X In(7758))
Npimvy = 3,66 accidentes por afio

Donde:

TPM Max: transito promedio diario méximo.

TPM min: transito promedio diario minimo.

Los coeficientes a, b y ¢ son tomados de la tabla 12-10 del HSM en el anexo 1

Accidentes de un solo vehiculo
Npisy = exp(a+ b XIn(TPDAyqy0r) + € XIN(TPDApenor)) (2)

Npimv = €xp(—5,33 + 0,33 X In(16431) + 0,12 X In(7758))

Npimv = 0,35 accidentes por afio

Los coeficientes a, b y ¢ son tomados de la tabla 12-12 del HSM en el anexo 1
Total accidente de vehiculos en un afio
Noprint = Nbimo + (Nbpisy) ®3)
Ngpfint = 3,66 + 0,35

Ngyfint = 4,01 Accidentes por aifio

6.2.1.1.2 Paso 10 - Aplicar CMFs

Tomar el dato obtenido en el paso 9 SPF y multiplicarlo por el CFMs apropiado,
mediante la ecuacion 5, para ajustar las condiciones base a las condiciones
geomeétricas y de transito del sitio.
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Npredic = Nspf X Ci X (CMFli Xx CMF2i X CMF3i x CMF4i x CMF1p x
CMF2p x CMF3p )(4)

Los factores de modificacion de accidentes se determinan de acuerdo a las
condiciones del tramo en estudio y se clasifican en:

CMFs para intersecciones
Los valores a continuacion descritos son tomados del HSM.

CMFy; = aplica para la instalacién de carril de giro a la izquierda, debido a que no
se va a instalar ninguna entrada el valor asumido es 1

CMF, = carril de giro a la izquierda signal phasing, para intersecciones no
semaforizada es igual a 1

CMF3; = aplica para la instalacion de carril de giro a la derecha, debido a que no se
va a instalar ninguna entrada el valor asumido es 1

CMFy4 = carril de giro a la derecha en luz roja, por la ausencia de esta sefal se
asume 1

CMFs; = la condicion base de este factor es la ausencia de la iluminacion, debido a
gue hay presencia de iluminacién se toma como valor uno

CMFg; =1

CMFg; = camaras de luz roja; en la interseccion no hay presencia de camaras por
lo que el valor correspondiente es 1

CMFs para colision peaton — vehiculo en intersecciones
CMF 1p = paradas de bus tabla 12-28 ver anexo 4

CMF ;p=2,78

CMF ,p = centros educativos tabla 12-29 ver anexo 4

CMF 2»=1,35

CMF 3p = establecimientos de expendio de alcohol tabla 12-30 ver anexo 4
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CMF 3p — 1,56
La combinacion de los CMFs es igual a:

CMFscomb= (CMFLli X CMF2i X CMF3i X CMF4i X CMF1p X CMF2p x CMF3p)(5)
CMFScomb = 5,85

Nbi = NspX (CMFScomb) (6)
Npi = 4,01)( (5,85)
Npi = 23,501 accidentes por afio

El nimero de accidentes vehiculo peatdn por afio en una interseccion con parada
controlada se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

dii = Nbi Xfpdi (7)

[pai = 0,22
Factor ajustado de accidentes vehiculo- peatén Tabla 12-16 ver anexo 2

N,q4 = 0,517Accidentes vehiculo - peaton por afio.

El nimero de accidentes vehiculo ciclista por afio en una intersecciéon con parada
controlada se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Npikei = Npi X fpike (8)

[bikei = 0,018
Factor ajustado de accidentes vehiculo- ciclista Tabla 12-17 ver anexo 2

Npie: = 0,423Accidentes vehiculo-ciclista por afio.

6.2.1.1.3 Paso 11- Aplicar Factor Calibrador

Tomar el valor obtenido en el paso anterior y multiplicarlo por el factor calibrador
mediante la ecuacion (9).
Se asume un factor de calibracion 1,00.

Npredicho int = CiX(Nbi+Npedi*+ Nbikei)(9)
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Npredicho int = 1 X (23,501 + 0,517+ 0,423)

Npredicho int = 24,441 accidentes por afio.

HOJAS DE CALCULO

Los datos analizados anteriormente fueron desarrollados por medio las siguientes
12 hojas de célculo clasificadas como hojas de calculo segun el HSM:
Las tablas y las ecuaciones referidas para el desarrollo de las hojas de calculo

estan soportadas por los anexos del 1 al 6.

Tabla 4. Hoja de célculo2A

INFORMACION GENERAL

INFORMACION GENERAL INFORMACION DEL SITIO

ANALISTAS L?rieth Amparo Pérez Eugenio CARRETERA i Carrera 21
Angela Esteban Mendoza INTERSECCION Carrera 21 con Calle 11
COMPANIA Universidad Pontificia Bolivariana JURISDICCION B/manga, Sder, Colombia
FECHA DE ESTUDIO Septiembre ANO DE ANALISIS  |2013
DATOS DE ENTRADA CONDICIONES BASE| CONDICIONES DEL SITIO
TIPO DE INTERSECCION (3ST,3SG,4ST,45G) 4ST
TPDA ., (veh/dia) 16431
TPDA enor (Veh/dia) 7758
ILUMINACION EN LA INTERSECCION no presenta presente
FACTOR DE CALIBRACION, C 1 1
DATOS PARA INTERSECCION NO SEMAFORIZADA

NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA IZQUIERDA DE LA CARRETERA PRINCIPAL (0,1,2) 0 0
NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA DERECHA DE LA CARRETERA PRINCIPAL (0,1,2) 0 1
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Tabla 5. Hoja deCalculo2B

FACTORES DE MODIFICACION (CMFs)

1 2 3 4 5 6 7
o CMF carril giro . CMF carril giro
CMF carril giro . A CMF carril CMF para CMF camaras .
L. izquierda signal ) derechaenluz| . L . combinacion CMFs
izquierda R giro derecha R iluminacion de luz roja
phasing roja
CMF; CMF,; CMF3; CMF,; CMF; CMF; CMF omp
Tabla 12-24 Tabla 12-25 Tabla 12-26 | Ecuacion 12-35| Ecuacion 12-36 | Ecuacion 12-37 1*2*3*4*5%6
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
FACTORES DE MODIFICACION DE ACCIDENTES (CMF) PARA COLISION
PEATON-VEHICULO EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS
8 9 10 11 12
CMF para parada| CMF para centros CMF para
z b P : . bl p. . combinacion TOTAL
e bus educativos establecimie CMEF Combinacion
Tabla 12-28 Tabla 12-29 Tabla 12-30 (1) *(2) *(3) 11*7
2,78 1,35 1,56 5,85 5,85
Tabla 6. Hoja de Calculo2C
ACCIDENTES DE MULTIPLES VEHICULOS POR NIVEL DE GRAVEDAD
1 2 3 4
SPF coeficientes parametro de .
NIVEL DE GRAVEDAD DEL . . inicial Ny,
tabla 12-10 sobredispersion, k
ACCIDENTE
a b c tabla 12-10 Ec. 12-21
Total -8,90 0,82 0,25 0,40 3,665
fatal y/o lesiones (FI) -11,13 0,93 0,28 0,48 1,500
solo dafios materiales (PDO) -8,74 0,77 0,23 0,40 2,213
ACCIDENTES DE MULTIPLES VEHICULOS POR NIVEL DE GRAVEDAD
1 5 6 7 8 9
'Nbimv combinacion Factor de Nbim:,
NIVEL DE GRAVEDAD DEL proporcion del total accidentes ajustado - CMFs calibracion predecido
ACCIDENTE (@) (5) Hoja de calculo c 6*7+8
total 2B (7) i
Total 1,000 3,665 5,855 1,000 21,457
fatal y/o lesiones (FI) (4)r1/((4)e1 + (4)poo) 1,480 5,855 1,000 8,667
0,404
solo dafios materiales (PDO) (S)tga;;)s)“ 2,184 5,855 1,000 12,789
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Tabla 7. Hoja de Calculo 2D

TIPOS DE ACCIDENTES DE MULTIPLE-VEHICULO

1 2 3 4 5 6
Proporcion de tipo  |Predicho Ny,  [Proporcion de tipo  |Predicho Nyimypoo) | Predicho Niimyotay
TIPO ACCIDENTE de choque ) aCCidenteSIa.ﬁo de choque (ppg) accidentes/aﬁ-o accidentes/aﬁ.o
Tabla 12-11 (9) ¢, de Hoja de Tabla 12-11 (9) ppo de Hoja de (9) tota1 de Hoja de
calculo 2C calculo 2C calculo 2C
Total 1,000 8,667 1,000 12,789 21,457
(2) *(3) g (4) * (5) ppo (3) +(5)
Choque trasero 0,338 2,930 0,374 4,783 7,713
Choque delantero 0,041 0,355 0,030 0,384 0,739
Choque con angulo 0,440 3,814 0,335 4,284 8,098
Choque lateral 0,121 1,049 0,044 0,563 1,611
Otro ch
rochoque 0,060 0,520 0,217 2,775 3,295
Multiple-vehiculo
Tabla 8. Hoja de Calculo2E
ACCIDENTES DE UN SOLO VEHICULO POR NIVEL DE GRAVEDAD
1 2 3 4
SPF coeficientes parametro de inicial N,
NIVEL DE GRAVEDAD DEL bredi . K
- sopredispersion -24:
ACCIDENTE tabla 12-12 Y » Ec. 12-24; (Fl)
a b c tabla 12-12 Ec. 12-25 0 12-27
Total -5,33 0,33 0,12 0,65 0,349
fatal y/o lesiones (Fl) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,098
solo dafios materiales (PDO)| -7,04 0,36 0,25 0,54 0,271
ACCIDENTES DE UN SOLO VEHICULO POR NIVEL DE GRAVEDAD
1 5 6 7 8 9
NIVEL DE GRAVEDAD DEL i com:l:::don Factor de e
i s . . i
proporcion del total accidentes ajustado - calibracion | Rredecido
ACCIDENTE (@) e+ (5) Hoja de C 6*7+3
total * calculo2B (7) '
Total 1,000 0,349 5,855 1 2,045
fatal y/o lesiones (Fl) (De/ (41 + (4) o) 0,093 5,855 1 0,543
0,265
= . (5)1- (5)ppo
solo dafios materiales (PDO) 0735 0,257 5,855 1 1,502
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Tabla 9. Hoja de Calculo2F

TIPOS DE ACCIDENTES DE UN VEHICULO

1 2 3 4 5 6
Proporcién de tipo |Predecido Ny, |Proporcion de tipo [Predecido Ny eoo) |Predecido Ny, oty
de choque ) accidentes/afio  |de choque (pp0 accidentes/afio accidentes/afio
TIPO ACCIDENTE X R .
Tabla 12-13 (9) ¢ de Hoja de Tabla 12-13 (9) ppode Hojade | (9) yrade Hoja de
calculo 2E calculo 2E calculo 2E
Total 1000 0,543 1000 1,502 2,045
' (2) *(3) g ' (4) * (5) ppo (3) +(5)
Choque con un vehiculo parqueado 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
Choque con un animal 0,001 0,001 0,026 0,039 0,040
Choque con un objeto fijo 0,679 0,368 0,847 1,272 1,641
Choque con otro objeto 0,089 0,048 0,070 0,105 0,153
Otro choque un-vehiculo 0,051 0,028 0,007 0,011 0,038
No accidente de un vehiculo 0,179 0,097 0,049 0,074 0,171
Tabla 10. Hoja de Calculo 2G
ACCIDENTES VEHICULO-PEATON EN INTESECCIONES CON PARADA CONTROLADA
1 2 3 4 5 6 7
Nbimv
Ny, predicho Ny;predicho foedi Factorde | N_predicho
Nivel gravedad i v ' pedi L pedi
d| g p predicho | | calibracion
el accidente | Hoja de calculo | Hojade calculo
! ! (2)+(3) | Tabla12-16 G (4)*(5)*(6)
2C(9) 2E(9)
total 21,457 2,045 23,501 0,022 1 0,517
fatal y/o
. Y 1 0,517
lesiones (FI)
Tabla 11. Hoja de Calculo 2H
ACCIDENTE VEHICULO-BICICLETA
1 2 3 4 5 6 7
Npimy Predecido Ny, Predecido Ny, Predecido foike Factor de N, Predecido
Nivel de gravedad| (g)°je Hoja de calculo | (9) de Hoja de
del accidente © jZC calculo 2E (2) +(3) Tabla 12-17 calibracion, C, (4) * (5) * (6)
Total 21,457 2,045 23,501 0,018 1,000 0,423
Fatal y/o lesion 1,000 0,423
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Tabla 12. Hoja de Calculo2K

DISTRIBUCION DE LA GRAVEDAD DE ACCIDENTES

1

2

3

4

TIPO DE ACCIDENTE

Fatal y/o lesiones (Fl)

Solo daiios materiales (PDO)

Total

(3) Hoja de calculo 2D y 2F;
(7)2Go2ly2)

(5) Hoja de calculo 2Dy 2F

(6) Hoja de calculo 2D y
2F;(7)2Go2ly 2)

ACCIDENTES DE MULTIPLES VEHICULOS

Choque trasero (worksheet 2D) 2,930 4,783 7,713
Choque delantero (worksheet 2D) 0,355 0,384 0,739
Choque con angulo (worksheet 2D) 3,814 4,284 8,098
Choque lateral (worksheet 2D) 1,049 0,563 1,611
otros tipos de choque (worksheet 2D) 0,520 2,775 3,295
SUBTOTAL 8,667 12,789 21,457
ACCIDENTES DE UN SOLO VEHICULO
Choque con un vehiculo parqueado 0,001 0,002 0,002
Choque con un animal (worksheet 2F) 0,001 0,039 0,040
Choque con objeto fijo (worksheet 2F) 0,368 1,272 1,641
Choque con otro objeto (worksheet 2F) 0,048 0,105 0,153
Otro tipo de choque (worksheet 2F) 0,028 0,011 0,038
No choque (worksheet 2F) 0,097 0,074 0,171
Choque con peaton (worksheet 2G o 2I) 0,517 0,000 0,517
Choque con bicicleta (worksheet 2J) 0,423 0,000 0,423
SUBTOTAL 1,483 1,502 2,985
TOTAL 10,150 14,292 24,441

Tabla 13. Hoja de Célculo2L

RESUMEN DE RESULTADOS PARADA CONTROLADA 2013

1 2
. Frecuencia predicha de
Nivel de gravedad del . .
accidente accidentes promedio Ny, gictedint
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 24
Fatal y/o lesion 10
Solo dafios materiales (ppg, 14

*FI: fatal and/ or injury

*PDO: property damage only
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6.2.2 Escenario futuro
6.2.2.1 Paso 9 — Determinar las funciones SPF

Para el sector seleccionado, se determina y se aplica el SPF, segun el tipo de
configuracion geométrica, trafico y elementos de control.

Los SPF para una interseccién de cuatro entradas semaforizada se evallan a
continuacion para los diferentes tipos de colisibn como: choque de varios
vehiculos, un solo vehiculo, vehiculo — peatdn y vehiculo — bicicleta.

Accidentes multiple vehiculos

Los accidentes con multiples vehiculos se calculan con la ecuacion 1.
Los coeficientes a,b y ¢ para intersecciones semaforizada son tomados de la tabla
12-10 del anexo 1.

Nbimv = 4,290
Accidentes un solo vehiculo

Los accidentes de un solo vehiculo sondeterminados por la ecuacion 2. Los
coeficientes a,b y ¢ son obtenidos de la tablal2-12 del anexo 1.

Npisy = 0,304

6.2.2.2 Paso 10- Aplicar los CMFs

CMFs para intersecciones
Los valores a continuacion descritos son tomados del HSM.

CMF,; = aplica para la instalacion de carril de giro a la izquierda, debido a que no
se va a instalar ninguna entrada el valor asumido es 1

CMF, = carril de giro a la izquierda signal phasing, para intersecciones no
semaforizada es igual a 1

CMF3; = aplica para la instalacion de carril de giro a la derecha, debido a que no se
va a instalar ninguna entrada el valor asumido es 1
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CMFy4 = carril de giro a la derecha en luz roja, por la ausencia de esta sefal se
asume 1

CMFs; = la condicion base de este factor es la ausencia de la iluminacion, debido a
que hay presencia de iluminacion se toma como valor uno

CMFSi = 1

CMFg = camaras de luz roja; en la interseccion no hay presencia de camaras por
lo que el valor correspondiente es 1

La combinacion de CMFs es igual a
CMFcomb = CMFli X CMF2i X CMF3i X CMF4i X CMF5i X CMF6i
CMFcomb =1
CMFs para colision peatdn-vehiculo en intersecciones
CMF 1p = paradas de bus tabla 12-28 ver anexo 1
CMF 1p=2,78
CMF 2p = centros educativos tabla 12-29 ver anexo 1
CMF »=1,35
CMF 3p = establecimientos de expendio de alcohol tabla 12-30 ver anexo 1

CMF 3p= 1,56

Accidentes vehiculo — peatén y vehiculo — bicicleta.

Los accidentes con peatones se desarrollan por medio de la ecuacion 10y 11.

Npeavase = €xp(a + b X In(TPDA;ptar) + € X ln%ﬂ +d X In(pedvol) + e X
mayor

nlanes) (20)

Npedabase = exp(—9,53 + 0,4

7758
%X In(24189) + 0,26 X In

16431 + 0,45 x In(1464) + 0,04 x 5)

Los coeficientes a, b, ¢, d y e se adjuntan de la tabla 12-14 en el anexo 2.
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Npeapase = 0,1099 Accidentes/afo.

Npedi = Npedbase X CMFlp X CMF2p X CMF3p (11)
Npedi = 0,1099 x 2,78 x 1,35 X 1,56
Npedi = 0,644 Accidentes/afio

Para la prediccion de accidentes vehiculo-bicicleta se realiza por medio de la
ecuacion 3y 6.

Ngpr e = 4290 + 0,304 = 4,504Accidentes por afio

Npi = 4,504 % 1 =4,504 accidentes por afo

El SPF para colisiones vehiculo/bicicleta se realiza por la ecuacion 8 con un
frikei = 0,015seguln la tabla 12-17 del anexo 1.

Nbikei = 0,069
6.2.2.3 Paso 11 - aplicar factor calibrador
Tomar el valor obtenido en el paso anterior y multiplicarlo por el factor calibrador
mediante la ecuacion (9).
Se asume un factor de calibracion 1,00.
Npredicho int = 5 accidentes por afno.

HOJAS DE CALCULO

Los datos analizados anteriormente fueron desarrollados por medio las siguientes
12 hojas de célculo para intersecciones semaforizada segun el HSM:

Las tablas y las ecuaciones referidas para el desarrollo de las hojas de calculo
estan soportadas por los anexos del 1 al 6.
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Tabla 14. Hoja de Calculo2A

INFORMACION GENERAL
INFORMACION GENERAL INFORMACION DEL SITIO
ANALISTA L?rleth Amparo Pérez Eugenio CARRETERA _ Carrera 21
Angela Esteban Mendoza INTERSECCION Carrera 21 con Calle 11
COMPARNIA Universidad Pontificia Bolivariana JURISDICCION B/manga, Sder, Colombial
FECHA DE ESTUDIO Septiembre ANO DE ANALISIS 2012
DATOS DE ENTRADA CONDICIONES BASE | CONDICIONES DEL SITIO
TIPO DE INTERSECCION (3ST,35G, 45T,45G) 45G
TPDA .y (veh/dia) 16431
TPDA enor (Veh/dia) 7758
ILUMINACION EN LA INTERSECCION no presenta presente
FACTOR DE CALIBRACION, C, 1 1
DATOS PARA INTERSECCION SEMAFORIZADA
NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA IZQUIERDA (0,1,2) 0 1
NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA DERECHA (0,1,2) 0 1
NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA IZQUIERDA (SIGNAL PHASING) (0,1,2) 1
NUMERO DE APROXIMACIONES CON GIRO A LA DERECHA EN ROJO PROHIBIDO(0,1,2) 0 0
TIPO DE GIRO A LA IZQUIERDA (SIGNAL PHASING) permisivo permisivo/protegido
INTERSECCION CAMARA DE LUZ ROJA no presenta no presenta
VOLUMEN DE PEATONES QUE CRUZAN 1464
MAXIMO NUMERO DE CARRILES PARA EL CRUCE DE PEATONES (N ;e:) 5
NUMERO DE PARADA DE BUS DENTRO DE 300 m (1000 ft) DE LA INTERSECCION 0 2
ESCUELAS DENTRO DE 300 m (1000 ft) DE LA INTERSECCION (PRESENTA/NO PRESENTA) no presenta presenta
NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS DE VENTA DE ALCOHOL DENTRO DE 300 m (1000 ft) DE LA INTERSECCION 0 18
Tabla 15. Hoja de Calculo2B
FACTORES DE MODIFICACION (CMFs)
1 2 3 4 5 6 7
. CMF carril giro . CMF carril giro L.
CMF carril giro . . CMF carril CMF para CMF camaras | combinacion
. izquierda signal . derechaenluz| . L. .
izquierda R giro derecha R iluminacion de luz roja CMFs
phasing roja
CMF,; CMFy; CMF;; CMF,; CMFg; CMFg; CMF omb
Tabla 12-24 Tabla 12-25 Tabla 12-26 | Ecuacién 12-35| Ecuacion 12-36 | Ecuacion 12-37| 1*2*3*4*5%6
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabla 16. Hoja de Calculo2C

ACCIDENTES DE MULTIPLES VEHICULOS POR NIVEL DE GRAVEDAD

1 2 3 4
SPF coeficientes parametro de .
NIVEL DE GRAVEDAD DEL . . inicial Ny,
tabla 12-10 sobredispersion, k
ACCIDENTE
a b c tabla 12-10 Ec. 12-21
Total -10,99 1,07 0,23 0,33 4,290
fatal y/o lesiones (Fl) -13,14 1,18 0,22 0,33 1,329
solo dafos materiales (PDO) -11,02 1,02 0,24 0,44 2,803
ACCIDENTES DE MULTIPLES VEHICULOS POR NIVEL DE GRAVEDAD
1 5 6 7 8 9
NIVEL DE GRAVEDAD DEL 'Nbimv comcb':/r:: {on | Factorde Nbim"l
proporcion del total accidentes | ajustado - > calibracion |-Rredecido
ACCIDENTE (4 o(5) Hoja de calculo C *7+g
total * 2B (7) i
Total 1,000 4,290 1,00 1,000 4,290
fatal y/o lesiones (FI) (4)r/((4)r1 * (4)poo) 1,380 1,00 1,000 1,380
0,322
solo dafios materiales (PDO) (5)‘8“(;'7;5)” 2,910 1,00 1,000 2,910

Tabla 17. Hoja de Calculo2D

TIPOS DE ACCIDENTES DE MULTIPLE-VEHICULO
1 2 3 4 5 6
Proporcion de tipo  |Predicho Ny  [Proporcionde tipo |Predicho Nyimyeoo)  [Predicho Ny grota
TIPO ACCIDENTE de choque accidentes/afio  |de choque (ppg) accidentes/afio accidentes/afio
Tabla 12-11 (9) ¢, de Hoja de Tabla 12-11 (9) ppo de Hoja de (9) tota1 de Hoja de
calculo 2C calculo 2C calculo 2C
Total 1,380 2,910 4,290
4000 PHEE 4000 (4)* (5) o (3)+(5)
Choque trasero 0,450 0,621 0,483 1,406 2,027
Choque delantero 0,049 0,068 0,030 0,087 0,155
Choque con angulo 0,347 0,479 0,244 0,710 1,189
Choque lateral 0,099 0,137 0,032 0,093 0,230
Otro choque
Mdltiple-vehiculo 0,055 0,076 0,211 0,614 0,690
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Tabla 18. Hoja de Calculo2E

ACCIDENTES DE UN SOLO VEHICULO POR NIVEL DE GRAVEDAD

1 2 3 4
SPF coeficientes parametro de inicial Ny,
NIVEL DE GRAVEDAD DEL bredi . K
_ sobreaispersion _24:
ACCIDENTE tabla 12-12 p ’ Ec. 12-24; (FI) Ec.
a b c tabla 12-12 12-25 0 12-27
Total -10,21 0,68 0,27 0,36 0,304
fatal y/o lesiones (FI) -9,25 0,43 0,29 0,09 0,084
solo dafios materiales (PDO) -11,34 0,78 0,25 0,44 0,217
ACCIDENTES DE UN SOLO VEHICULO POR NIVEL DE GRAVEDAD
1 5 6 7 8 9
NIVEL DE GRAVEDAD DEL e com;:::don Factor de e
i S . . i
proporcion del total accidentes 3justado - calibracion |-Rredecido
ACCIDENTE (4)o1+(5) Hoja de C 6+7%8
el ™= calculo 28 (7) '
Total 1,000 0,304 1,00 1 0,304
fatal y/o lesiones (Fl) (4)/ ((4)1 + (4)poo) 0,085 1,00 1 0,085
0,279
5)g- (5
solo dafios materiales (PDO) (51~ (S)eno 0,219 1,00 1 0,219
0,721
Tabla 19. Hoja de Calculo2F
TIPOS DE ACCIDENTES DE UN VEHICULO
1 2 3 4 5 6
Proporcion de tipo |Predecido Ny, |Proporcion de tipo |Predecido Ny poo) |Predecido Ny, (ot
de choque ) accidentes/afio  |de choque (pp0 accidentes/afio accidentes/afio
TIPO ACCIDENTE X R R
Tabla 12-13 (9) ¢, de Hoja de Tabla 12-13 (9) ppo de Hoja de (9) a1 de Hoja de
calculo 2E calculo 2E calculo 2E
Total 1000 0,085 1000 0,219 0,304
’ (2)*(3) g ' (4) * (5) ppo (3) +(5)
Choque con un vehiculo parqueado 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Choque con un animal 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001
Choque con un objeto fijo 0,744 0,063 0,87 0,191 0,254
Choque con otro objeto 0,072 0,006 0,07 0,015 0,021
Otro choque un-vehiculo 0,04 0,003 0,023 0,005 0,008
No accidente de un vehiculo 0,141 0,012 0,034 0,007 0,019
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Tabla 20. Hoja d

e Calculo2l

ACCIDENTES VEHICULO-PEATON PARA INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

1 2 3 4 5 6 7
. Coeficientes SPF parametro Npedbose combinacion Factor de Npedi
Nivel gravedad del Tabla 12-14 de CMFs calibracion |_predecido
accidente sobredisper i
a | b | c|d]| e recisperf ¢ 1o.30| Hoiade C 4¥5%g
sion, k calculo 2H (4)
total -9,531 04 ]| 0,26 ]0,45] 0,04 0,24 0,10997 5,85 1,00 0,644
fatal y/o lesiones (FI) 0,644

Tabla 21. Hoja de Calculo2H

FACTORES DE MODIFICACION DE ACCIDENTES (CMF) PARA COLISION PEATON-VEHICULO EN
INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS
1 2 3 4
CMF para paradade | CMF para centros |CMF para establecimientos
bus educativos de venta de alcohol combinacion CMF
CMF ;, CMF ,p CMF 5,
Tabla 12-28 Tabla 12-29 Tabla 12-30 (1) *(2) *(3)
2,78 1,35 1,56 5,85
Tabla 22. Hoja de Célculo2J
ACCIDENTE VEHICULO-BICICLETA
1 2 3 4 5 6 7
Npimy Predecido | N, Predecido | N, Predecido foike Factor de N,.q Predecido
Nivel de gravedad| (9) de Hoja de (9) de Hoja de . L. e %
del accidente calculo 2C calculo 2E (2)+(3) Tabla12-17| calibracion, €, (4)*(5)*(6)
Total 4,290 0,304 4,594 0,015 1,000 0,069
Fatal y/o lesion 1,000 0,069

48 |Pagina




Tabla 23. Hoja de Calculo2K

DISTRIBUCION DE LA GRAVEDAD DE ACCIDENTES

2

3

4

TIPO DE ACCIDENTE

Fatal y/o lesiones (Fl)

Solo daiios materiales (PDO)

Total

(3) Hoja de calculo 2D y 2F;
(7)2Go2ly2)

(5) Hoja de calculo 2Dy 2F

(6) Hoja de calculo 2D y
2F;(7)2Go2ly 2)

ACCIDENTES DE MULTIPLES VEHICULOS

Choque trasero (worksheet 2D) 0,621 1,406 2,027
Choque delantero (worksheet 2D) 0,068 0,087 0,155
Choque con angulo (worksheet 2D) 0,479 0,710 1,189
Choque lateral (worksheet 2D) 0,137 0,093 0,230
otros tipos de choque (worksheet 2D) 0,076 0,614 0,690
SUBTOTAL 1,380 2,910 4,290
ACCIDENTES DE UN SOLO VEHICULO
Choque con un vehiculo parqueado 0,000 0,000 0,000
Choque con un animal (worksheet 2F) 0,000 0,000 0,001
Choque con objeto fijo (worksheet 2F) 0,063 0,191 0,254
Choque con otro objeto (worksheet 2F) 0,006 0,015 0,021
Otro tipo de choque (worksheet 2F) 0,003 0,005 0,008
No choque (worksheet 2F) 0,012 0,007 0,019
Choque con peaton (worksheet 2G o 2I) 0,644 0,000 0,644
Choque con bicicleta (worksheet 2J) 0,069 0,000 0,069
SUBTOTAL 0,798 0,219 1,017
TOTAL 2,178 3,129 5,307
Tabla 24. Hoja de Célculo 2L
RESUMEN DE RESULTADOS

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de accidentes promedio

Npredicted int (accidentes/afio)

accidente
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 5,307
Fatal y/o lesion g 2,178
Solo dafios materiales (ppg, 3,129
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7.1Escenario base

7. RESULTADOS

7.1.1 Periodo actual afio 2013

Tabla 25. Resultados afo 2013

RESUMEN DE RESULTADOS PARADA CONTROLADA 2013

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de

accidentes promedio N gicted int

accidente
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 24
Fatal y/o lesion 10
Solo dafios materiales (ppg, 14

7.1.2 Proyeccion a cinco afios (2017)

Tabla 26. Resultados afo 2017

RESUMEN DE RESULTADOS PARADA CONTROLADA 2017

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de accidentes

accidente promedio N, gicted int (accidentes/afio)
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 28
Fatal y/o lesion 12
Solo dafios materiales ppo) 16
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7.1.3 Proyeccion a diez afios (2022)

Tabla 27. Resultados afio 2022

RESUMEN DE RESULTADOS PARADA CONTROLADA 2022

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de accidentes

prome dioN predicted int (accidentes/afio)

accidente
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 34
Fatal y/o lesion g 14,87
Solo dafios materiales (ppg, 19,56

Para cada afio estudiado se siguio la metodologia anterior; se realizaron los paso
de 9 al 11 y las correspondientes hojas de célculo del HSM. Lo Unico que varia en
cada caso son los TPDA y el volumen de patones correspondientes a cada afio.
Estas proyecciones se pueden encontrar en anexo 7.

Tabla 28. Resumen de resultados

Escenario actual: interseccion de cuatro entradas con parada
controlada 4ST (four leg stop/ controlled intercetion)

PERIODO Npredicted int (accidentes/afio)
Ao actual 2013 24
Proyeccion a 5 afios 2017 28
Proyeccion a 10 afios 2022 34
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7.2Escenario futuro

7.2.1 Periodo actual afio 2013

Tabla 29. Resultados afo 2013

RESUMEN DE RESULTADOS

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de accidentes promedio

accidente N o1 edicted int (accidentes/afio)
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 5,307
Fatal y/o lesion 2,178
Solo dafios materiales (pp) 3,129

7.2.2 Proyeccion a cinco afios (2017)

Tabla 30. Resultados 2017

RESUMEN DE RESULTADOS

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de accidentes promedio

N

accidente predicted int (accidentes/afio)
(Total) de Hoja de calculo 2K

Total 5,844

Fatal y/o lesion 2,415

Solo dafios materiales (ppg) 3,429
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7.2.3 Proyeccién a diez afios (2022)

Tabla 31. Resultados 2022

RESUMEN DE RESULTADOS

1

2

Nivel de gravedad del

Frecuencia predicha de accidentes promedio

N predicted int (accidentes/afio)

accidente
(Total) de Hoja de calculo 2K
Total 7,313
Fatal y/o lesion g 2,993
Solo dafios materiales (pp) 4,320

Para cada afo estudiado se siguio la metodologia anterior; se realizaron los paso
de 9 al 11 y las correspondientes hojas de célculodel HSM. Lo Unico que varia en
cada caso son los TPDA y el volumen de patones correspondientes a cada afio.

Estas proyecciones se pueden encontrar en anexo 7.

Tabla 32. Resumen de resultados 4SG

Escenario futuro: interseccion de cuatro entradas con
semaforos 4SG (four leg / Signalized intersection)

PERIODO

Npredicted int (accidentes/afio)

Ano actual 2013

Proyeccién a 5 afios 2017

Proyeccién a 10 afos 2022
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el método de prediccion para cada
una de las situaciones expuestas se concluye que:

e Segun la metodologia seguida en el manual HSM, se puede deducir
gue el factor determinante en el niumero de accidentes son: CMF
(Crash Modification Factor), los cuales tienen en cuenta elementos
tanto de disefio como de operacion.

e Al comparar los dos escenarios en estudio se encontré que tan solo
para el afio actual (2013),en el escenario de interseccion
semaforizada hay un decremento del 79% en los choques con
respecto en el escenario en estudio,interseccibn con parada
controlada.

e La semaforizacion de la zona es la alternativa mas Optima para dar
solucion a los problemas previamente mencionados, ya que genera
una disminucién notable sobre los accidentes ocurridos en el sitio.

e La alternativa cumple con los requisitos exigidos para la instalacion y
operacion de los semaforos; ya que existe un flujo superior a los 900
veh/hora sobre la carretera principal (carrera 21), un flujo mayor a
100 veh/hora en la via secundaria (calle 11) y se supera los 150
peatones/hora debido a los centros educativos cercanos a esta
interseccion.

e La opcion deinstalar semaforos en el cruce, asi como también en
intersecciones aledafas, debe ser considerada para proporcionar
una mejora en el nivel de servicio del sector en estudio, sin
desconocer el componente social,ya que, es la seguridad de los
conductores y peatones la que esta en riesgo. Entonces, ¢vale mas
la adecuacion de un cruce semaforizado o una vida humana?
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e La instalacion de seméaforos hechos por parte de la comunidad ha
proporcionado una disminucién en el nimero de accidentes durante
la noche. Sin embargo, no es la anulacion total de estos, ya que
durante el dia se contindan presentando accidentes, puesto que los
semaforos actuales no cumplen con la normativa legal vigente
(Manual de Senfalizacion Vial: Dispositivos para la regulacién del
transito en calles, carreteras y ciclorrutas de Colombia, 2004).
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9. RECOMENDACIONES

El Manual de Seguridad Vial (HSM) es una herramienta Gtil y practica
para el calculo de los indices de accidentalidad. Sin embargo, el uso
de éste, es mas efectivo si los factores de modificacion de accidentes
(CMF) y las funciones de rendimiento de la seguridad (SPF) son
adaptados a las condiciones fisicas de la zona en estudio;puesto
gue, los coeficientes, constantes y graficas que dispone el manual
son fundamentados en el transito e infraestructura vial de los
Estados Unidos.

Para lo cual, lo anterior abre una gran oportunidad en el campo de la
investigacién, debido a la gran diferencia en cuanto al transito y la
infraestructura vial de este pais con respecto a las condiciones de
Colombia; por este razdn se recomienda realizar proyectos de
investigacion estadisticos con las entidades de transito de nuestro
pais para recopilar dichos datos.

Con el &nimo de aumentar la Seguridad Vial en el sector se propone
mejorar los elementos constitutivos de la via tales como: el estado de
la capa de rodadura,la sefializacion vertical y demarcacion horizontal,
drenajes de la via, entre otros, con el fin de que el conductor y los
peatones tenga tiempo de reaccion suficiente para tomar la mejor
decisién en el momento de llegar a esta interseccion.

En la alternativa de semaforizar la interseccién se debe atender a

cabalidad una fase para el cruce peatonal dado al gran nimero de
personas que atraviesan ese sector.
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Anexo 1. Tablas parte C del HSM

Tabla 12-10
SPF Coeficientes para accidentes de multiple-vehiculo en intersecciones
Interceptar | TPDA .yor | TPDA enor Parametro de
TIPO INTERSECCION (a) (b) () sobredispersion (k)
Accidente total
4sT -8,90 0,82 0,25 0,40
4SG -10,99 1,07 0,23 0,39
Accidente fatal y/o lesion
asT -11,13 0,93 0,28 0,48
4sG -13,14 1,18 0,22 0,33
Accidentes con solo dafios materiales
asT -8,74 0,77 0,23 0,40
4SG -11,02 1,02 0,24 0,44
tabla 12-11
proporcion de accidentes por nivel de gravedad para multiples vehiculos, segun el tipo de
interseccion
4sT 4SG
TIPO DE COLISION Fi® PDO " Fi® PDO"
Colision trasera 0,338 0,374 0,45 0,483
colision delantera 0,041 0,03 0,049 0,03
colisién con angulo 0,44 0,335 0,347 0,244
choque lateral 0,121 0,044 0,099 0,032
otros accidentes de vehiculos multiples 0,06 0,217 0,055 0,211

? accidentes fatales o con lesiones

b . . . ~ .
accidentes que solo implican dafios materiales

Tabla 12-12

SPF Coeficientes para accidentes de un solo vehiculo en intersecciones

Interceptar | TPDA . o | TPDA jenor Parametro de
TIPO INTERSECCION (a) (b) (c) sobredispersion (k)

Accidente total

4sT -5,33 0,33 0,12 0,65

4SG -10,21 0,68 0,27 0,36
Accidente fatal y/o lesion

asT

4G -9,25 0,43 0,29 0,09
Accidentes con solo dafios materiales

4asT -7,04 0,36 0,25 0,54

4SG -11,34 0,78 0,25 0,44
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Anexo 2. Tablas parte C del HSM

Tabla 12-13
proporcidn de accidentes en un nivel de gravedad de un vehiculo, para las diferentes
intersecciones
asT 45G
TIPO DE CHOQUE Fi PDO " Fi® PDO"
Colisidn con vehiculo parqueado 0,001 0,001 0,001 0,001
colisién con animal 0,001 0,026 0,002 0,002
colision con un objeto fijo 0,679 0,847 0,744 0,870
colisién con otro objeto 0,089 0,07 0,072 0,070
otro choque de un solo vehiculo 0,051 0,007 0,040 0,023
sin colision 0,179 0,049 0,141 0,034
Tabla 12-14
SPF para accidentes de vehiculo-peatén en intersecciones semaforizadas
Interceptar | TPDA o TPDA ,en/TPDA ., pedvol (d) | nlanesxe Paré.metro. fie
Tipo interseccion (a) (b) (c) sobredispercion (k)
35G -0,6 0,05 0,24 0,41 0,09 0,52
45G -9,53 0,4 0,26 0,45 0,04 0,24
tabla 12-16.
f pedi
Tipo interseccién f oai
3ST 0,021
4ST 0,022
Tabla 12-17
Factor de ajuste para accidentes con
bicicleta
Tipo interseccion f bike;
3ST 0,016
3GS 0,011
4ST 0,018
4SG 0,015

fuikei= factor de ajuste para accidentes con bicicleta

60| Pagina




Anexo 3. Tablas parte C del HSM

Tabla 12-24

CMF ,;para carril de giro a laizquierda en las aproximaciones de la interseccion

Numero de aprox. con carril de giro a laizquierda ®

P CONTROL DE TRAFICO EN
TIPO DE INTERSECCION
LA INTERSECCION 1 aprox. 2 aprox. 3 aprox. 4 aprox.
Parada controlada en la
X 0,73 0,53
Four-leg carretera menor
Semaforos 0,9 0,81 0,73 0,66

®stop controlled approaches aren’t considered in determining the number of approaches with left-turn

lanes.

b o . . . - .
Las sefiales de pare sélo estan presentes en la aproximacion de la carretera secundaria.

Tabla 12-25

CMF ,; para carril de giro a laizquierda (signal phasing)

Tipo de giro a laizquierda (signal phasing)

CMF

Permisiva

Protegida

Protegida/permisiva o Permisiva/protegida

1,00]
0,99
0,94

Nota: para unainterseccion no semaforizada el CMF ,;=1,00. si varias

aproximaciones de la interseccion semaforizada tiene left-turn phasing, los

valores de CMF ,; para cada aproximacién son multiplicados entre si.

Tabla 12-26
CMF 3;para carril de giro a la derecha en las aproximaciones de la interseccién
Numero de aprox. con carril de giro ala derecha ®
Control de Traficoen la
= . L. 1aprox. 2 aprox. 3 aprox. 4 aprox.
TIPO DE INTERSECCION interseccion
Parada controlad: enla 0,86 0,74 0,88
Four-leg carretera menor
Semaforos 0,96 0,92 0,73 0,85

?stop controlled approaches aren’t considered in determining the number of approaches with left-turn lanes.

P Las sefiales de pare sélo estan presentes en la aproximacion de la carretera secundaria.
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Anexo 4.Tablas parte C del HSM

Tabla 12-27
INTERSECCION proporcion de accidentes que ocurren de noche
Pyi
3ST 0,238
4ST 0,229
3SG- 45G 0,235
CFMS5iP,;
Tabla 12-28
CMF,, presencia de paradas de bus en la interseccior
Numero de paradas de bus dentro de
1000 ft de lainterseccion CMF 4,
0 1,00
lo02 2,78
30mas 4,15

Tabla 12-29
CMF ,, presencia de centros educativos cercaala

interseccion

Numero de centros educativos dentro
. .z CMF 2p
de 1000 ft de la interseccion
Sin presencia 1,00
Presencia 1,35

Tabla 12-30
CMF ;, presencia de establecimientos de venta de

alcohol cerca a lainterseccion

Numero de establecimientos de CVIF
venta de alcohol dentro de 1000 ft de :

0 1,00

1a8 1,12

90 mas 1,56
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Anexo 5. Ecuaciones de la parte C del HSM

EQ. 12-6 frecuencia predicha de accidentes promedio en 1 interseccion

Nbi = Nspfint X (CMFll X CMFZi X .. CMFGI)

N,pfint = frecuencia total promedio de accidente en intersecciones con
condiciones base

EQ. 12-21 SPF para accidentes de multiples vehiculos

Npimp = €xp(a + b X In(TPDA,4y0r) + € X IN(TPDA000r))
Npimurry = €xp(@ + b X In(TPDApqyor) + ¢ X IN(TPDApenor))

Npimvpp0) = exp(a +b X 1n(TPDAmayor) + ¢ XIn(TPDAenor))

Ngimy = SPF para choques de multiples vehiculos.

a,b, cfactores de regresidn

SPF para determinado sitio y funcion de control de trafico.

Para estos valores iniciales de Fl y PDO se ajustan los valores de la
ecuaciones 12-22, para garantizar la suma total de accidentes.

EQ. 12-22

Ny
bimv( total) x (— bimv (FD )

bimv (FI) +N’bim17 (PDO)

Npimvrry = N

EQ. 12-24 Para accidentes de un solo vehiculo

Npisy = exp(a+ b XIn(TPDAy,qy0r) + € X IN(TPDAyenor))

Nbisv(total) = exp (a +b X ln(TPDAmayor) +c X ln(TPDAmenor))

Nbisv(PDO) =exp(a+b x ln(TPDAmayor) + ¢ X In(TPDAenor))

a, by cson coeficientes de regresion, se hallan con la tabla 12-12

EQ. 12-25 |Para accidentes de un solo vehiculo (Fl)

Npisvcrny = N

/
N pisv (FI)

bisv( total) x (— )
N bisv (FD+N'pisy (PDO)
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Anexo 6. Ecuaciones parte C del HSM

EQ. 12-27 |Cuando no se puede aplicar la EQ. 12-25

Nspf int — Nbimv + ( Nbisv)

Nipfint = frecuencia total promedio de accidente en intersecciones con
condiciones base

ecuacion 12-30. numero de colisiones vehiculo-peaton por aiio para una
interseccion de parada controlada

Npgi = Npi X fpai

foqi - factor de ajuste para accidentes con peatones

N,;-frecuencia predicha de accidentes promedio en un ainterseccion

EQ. 12-31. Numero de choques ciclista vehiculo por afio en intersecciones

Npike i = Npi X fpike i

fuiei= factor de ajuste para accidentes con bicicleta

EQ. 12-35 CMF,; Giro a la derecha en rojo

CMF,; = 0.98"prohib

Nprohib=NUMero de aproximaciones de una interseccion semaforizada para la
que el giro ala derecha en rojo esta prohibido

EQ. 12-36 CMFg; lluminacion

CMFg;= 1 —0,38 *P,;

P..=es proporcion de los accidentes en las intersecciones que se producen
sin luz en la noche

EQ. 12-37 CMFg camaras de luz roja

CMF6i=1 - Prax(1_0:74)_ PTe X(1—118)

P Porcion de accidentes de multiples vehiculos

P Porcion de accidentes de multiples vehiculos, choque trasero

64| Pagina



Anexo 7. Proyecciones de transito y volumen de peatones

PROYECCION DEL TRANSITO PARA LA | PROYECCION DEL TRANSITO PARA LA
CARRERA 21 CALLE 11
n ANO TPDA n ANO TPDA
0 2011 15250 0 2011 7200
1 2012 15830 1 2012 7474
2 2013 16431 2 2013 7758
3 2014 17055 3 2014 8052
4 2015 17704 4 2015 8358
5 2016 18376 5 2016 8676
6 2017 19075 6 2017 9006
7 2018 19799 7 2018 9348
8 2019 20552 8 2019 9703
9 2020 21333 9 2020 10072
10 2021 22143 10 2021 10455
11 2022 22985 11 2022 10852
PROYECCION PEATONES PARA LA

CARRERA 21 CON CALLE 11

n ANO PEATONES

0 2011 1414

1 2012 1439

2 2013 1464

3 2014 1490

4 2015 1517

5 2016 1544

6 2017 1571

7 2018 1599

8 2019 1627

9 2020 1656

10 2021 1685

11 2022 1715
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