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RESUMEN

El presente documento plantea una alternativa para la evaluacion de la
seguridad en carreteras rurales de dos carriles en Colombia, dada la aus-
encia de este tipo de practicas en la ingenieria de vias Colombianas. Por
lo anterior, se aborda a profundidad el Médulo de Prediccion de Acciden-
tes (CPM CrashPrediction Module) del programa IHSDM (Interactive
Highway Safety Design Model) de FHWA (Federal Highway Admin-
istration, agencia del departamento de transporte de Estados Unidos),
adoptado ampliamente en otros paises para evaluar la seguridad vial. De
este modo, se presenta la descripcién de las principales caracteristicas
del moédulo CPM para el pronéstico de accidentes en segmentos de car-
reteras sin considerar los ocurridos o relacionados a las intersecciones, los
algoritmos del modelo de prediccién, la informacién que se requiere para
el uso del médulo y la propuesta metodolégica para lograr que Colombia
consolide una base de datos suficiente para el uso y aplicacién del médu-
lo. Por dltimo, se analizan los resultados obtenidos por el médulo CPM.

Palabras clave: CPM, IHSDM, Modelo Predictivo de accidentes viales,

seguridad vial.

ABSTRACT

The document presents an alternative for the safety evaluation in the
segments of highways in Colombia, given the absence of this type of
practical in the engineering of Colombian highways. Therefore, it is ap-
proached CPM (Crash Prediction Module) of the program IHSDM (In-
teractive Highway Safety Design Model) of FHWA (Federal Highway
Administration), adopted thoroughly in other countries to assess safety
in highways. This way, the description of the main characteristics of the
module CPM is presented for the prediction of accidents in segments of
highways without considering those happened or related to the intersec-
tions. This way, the description of the main characteristics of the module
CPM is presented for the prediction of accidents in segments of highways
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without considering those happened or related to the intersections. Finally,
the results obtained by analyzing the CPM module, the algorithms of the
prediction pattern, and the methodological proposal will permit obtain an
enough database for the use and application of the module in Colombia.

Keywords: CPM, IHSDM, Crash Prediction Module, road safety.

INTRODUCCION

ebido a la importancia de las carreteras

rurales y al papel que ellas juegan en

las redes de carreteras, monitorear su
seguridad y reducir su accidentalidad se debe
convertir en una tarea importante para los
ingenieros de transportes y vias en Colombia;
sin importar si se encuentran en proceso de
planificacion, disefio, construccién o manten-
imiento. Dado el crecimiento de la poblacién,
el auge del comercio y de los tratados comer-
ciales internacionales, se han incrementado
los viajes sobre las carreteras rurales, requirié-
ndose avances en los métodos sistematicos
de monitoreo de seguridad en carreteras. La
FHWA reconoce esta necesidad y desarrolla
un software llamado IHSDM para brindar una
asistencia en el andlisis de los problemas de
seguridad de carreteras rurales de dos carriles
existentes o proyectadas, y al que se puede
tener acceso gratuitamente a través de su pa-
gina en internet www.ihsdm.org/wiki.

Proporcionar un ambiente seguro es de hecho
no s6lo una responsabilidad sino la prioridad
més alta para todos los proyectos de la car-
retera.

El uso de modelos de prediccién de accidentes
es una practica que se ha incorporado en el
disefio de carreteras rurales. Para su desarrollo
se requiere de amplia organizacién, recursos
y consistentes bases de datos, por lo que en
procura de optimizar tiempo y recursos, se
vienen ajustando los modelos desarrollados
a nivel mundial a las caracteristicas locales,
regionales y nacionales en varios paises, que
aunque difieren en proporciones de acciden-

tes, presentan similitud en cuanto a factores
contribuyentes y al mecanismo del accidente.

Los modelos de prediccion de accidentes va-
rian de acuerdo al terreno por el cambio en
el alineamiento vertical, por lo que la calibra-
cién establece proporciones relativas en terre-
no llano, ondulado y montafioso, pero las con-
diciones cuantitativas no estdn claramente
definidas. Una medida puede ser la pendiente
definida como la proporcién entre la diferen-
cia de nivel entre dos puntos y su distancia
horizontal.

Una tarea compleja es la clasificaciéon de ac-
cidentes por severidad de la lesion y tipo de
accidente, pues las definiciones difieren de
un pafs a otro, y este es solo un problema de
comparacién en el uso de modelos. La seve-
ridad del accidente es afectada por el tipo de
accidente y el entorno circundante; mientras
que los tipos de accidentes varfan bajo consi-
deraciones de voldmenes de transito, nimero
de carriles y curvatura de la carretera.

Por esta razén se adelant6 la presente investi-
gacién, con el 4nimo de dar a conocer el uso
del CPM de IHSDM, como herramienta de
seguridad en el disefio de carreteras rurales
colombianas.

Se da a conocer los pardmetros usados por el
modulo CPM para estimar la frecuencia pro-
medio de accidentes esperada en un segmen-
to de carretera de dos carriles y se desarrolla
una gufa metodoldgica para la recoleccién de
informaciéon atil al IHSDM, de tal manera
que se pueda en algin momento, lograr la ca-
libracién y adopcion del médulo CPM como
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practica habitual de la ingenierfa de disefio de
carreteras rurales de dos carriles.

METODOLOGIA

La metodologfa utilizada para el desarrollo de
esta investigaciéon se planted en tres etapas:
La primera consistié en la revisién bibliogra-
fica de articulos, tesis doctorales, tesis magis-
trales, HSM 2010 (Highway Safety Manual),
tutoriales de IHSDM y demds bibliografia
relevante a los modelos de prediccién de ac-
cidentes; la segunda fue el anilisis y afianza-
miento del algoritmo de prediccion dentro del
modulo CPM, asi como la investigacion y sin-
tesis de la forma en que se levanta y registra
en la actualidad la informacién de accidentes
mediante el Informe Policial de Accidentes de
Transito (IPAT), y la tercera, el planteamien-
to de una metodologfa para la recoleccion y
registro de informacién para lograr una base
de datos suficiente que permita la calibracion,
aplicacion y uso del médulo CPM para mitigar
la accidentalidad en carreteras rurales de dos
carriles en Colombia.

1.1 ITHSDM 2012

IHSDM es una herramienta de evaluacién de
los impactos de seguridad y la valoracién op-
eracional de alineamientos de carreteras nue-
vos o existentes, Gtil en la toma de decisiones
de disefio geométrico, aumentando al maximo
los beneficios de seguridad de proyectos de
carreteras dentro de las limitaciones de costo
y consideraciones medioambientales entre
otras.

[HSDM puede ayudar a proyectistas y disefia-
dores a identificar y evaluar tratamientos para
los problemas potenciales de seguridad en
alineamientos existentes o proponer nuevas
secciones de la carretera [17].

[HSDM cuenta con 6 médulos, de los cuales
se profundizé en el de prediccién de acciden-
tes denominado CPM, que estima el ndmero
y severidad de accidentes en segmentos de ca-
rreteras e intersecciones, en carreteras rurales

de dos carriles, carreteras multicarril y arterias
urbanas, limitdndose la investigacién a seg-
mentos de carreteras rurales de dos carriles.

[HSDM viene siendo desarrollado por la
FHWA desde 1993 vy tiene diferentes versio-
nes puestas a disposicién gratuitamente para
todos los usuarios, en afios como 2004, 2007,
2008, 2010, 2012 pero las diferencias de una
version a otra son naturalmente acordes con
desarrollos y transferencias tecnoldgicas, pues
los modelos para la prediccion de los acciden-
tes y la estimacién de velocidad siguen siendo
los mismos. La versién de 2004 permitio tra-
bajar no solo carreteras rurales de dos carriles
sino adicionalmente carreteras multicarril y
arterias urbanas; la versién de junio del 2009
ha equiparado el CPM con los modelos de
prediccion de accidentes del HSM y permite
personalizar las hojas de trabajo. La presente
investigacion se desarroll6 siguiendo los para-

metros de la versién IHSDM 2012.

[HSDM ayuda a los ingenieros de transpor-
te y vias a localizar los segmentos de carrete-
ras con altas frecuencias de accidentes para
disefar alternativas de mejora en su disefio
geométrico.

“IHSDM es una coleccion de herramientas de
andlisis para evaluar la seguridad y los efectos
operacionales de decisiones del disefio geomé-
trico en las carreteras rurales de dos carriles.”

[5].

Ya otros paises (Canada, Espafia, Nueva Ze-
landa, Estados Unidos) han reconocido el
desempeno de IHSDM al personalizarlo a las
caracteristicas propias de sus jurisdicciones
[20]. Por consiguiente, IHSDM parece ser
una herramienta conveniente para el anlisis
de seguridad en carreteras de Colombia, en
lugar de desarrollar un modelo totalmente
nuevo.

Los datos de la geometria de la carretera pue-
den incorporarse manualmente o importarse
de archivos LandXML. En los nuevos alinea-
mientos es relativamente facil obtener los
datos de los elementos geométricos (curvas,
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tangentes, pendiente, secciones transversales)
pues esta informacion es definida con algin
programa de disefio geométrico; mientras que
evaluar alineamientos existentes requiere de
gran trabajo; la informacién de la geometria
de la carretera para cada elemento debe ser
generada o recolectada en campo y agregada

al registro en IHSDM [13].
Para la validacién del IHSDM con datos loca-

les se deben emprender varias pruebas en dife-
rentes sitios, entre las que se encuentra el test
de consistencia de disefio, revision de la poli-
tica y prediccion de accidentes con el reem-
plazo de puentes, rectificaciones y ampliacio-
nes de la carretera; efectos comparativos del
antes y después del tratamiento, comparacién
de los resultados arrojados por los médulos de
consistencia de disefio y prediccién de acci-
dentes y el chequeo del nimero de accidentes
pronosticados frente al ndmero de accidentes
actuales en el segmento en estudio.

[HSDM no toma en cuenta las caracteristicas
de los puentes lo que conlleva a la subestima-
cién de la seguridad en estos sitios.

1.2 CPM

El CPM es una herramienta de gran ayuda en
la evaluacion de la seguridad y puede ser la
base del conocimiento de ingenieros disefa-
dores de carreteras seguras. El CPM cumple
lo establecido en la parte C “Métodos de Pre-
diccién” del Manual de Seguridad de Carre-
tera de Estados Unidos (HSM) [9].

El CPM est4 basado en aproximaciones muy
conocidas del pasado, e inevitablemente here-
dé las fortalezas y debilidades de esos métodos

[11].

CPM Es qtil para el proceso de auditorfas de
seguridad vial, las cuales son “el examen for-
mal del desempefio de la seguridad en una ca-
rretera existente o futura” [5].

Para la aplicacién del CPM, se requiere in-
formacién del disefio geométrico basico e in-
formacion geogriéfica del sitio, el tipo de obra
de infraestructura vial y la disponibilidad de

la funcién de desempefio de seguridad (SPF
Safety Performance Function) para el tipo de
sitio; los Transitos Promedios Diarios Anuales
(TPDAs) de periodos pasados, y las proyec-
ciones para periodos futuros; disefio geomé-
trico detallado del sitio y condiciones base
para determinar si las condiciones del sitio
varfan de las condiciones base y por consi-
guiente aplicarlos factores de modificacion de
accidente (CMF Crash Modification Factors);
y los datos de la historia de accidentes del
sitio en estudio si estan disponibles.

El bosquejo general de los modelos base del
CPM vy los CMFs estan basados en la version
HSM 2010.

El algoritmo de CPM para la prediccion de ac-
cidentes en un segmento de carreteras consis-
te en un modelo base o funcién de desempefio
de seguridad (SPF), factores de modificaciéon
de accidente (CMF) y un factor de calibracién

(Cr) [8].

La foérmula general para la estimacién de la
frecuencia de accidentes promedio es:

N =N

spfrs * (CMFEL?' * CMFE?' o "CM'FELE?') = Cr

prondsticors

Donde:

=Frecuencia de accidentes
promedio pronosticada para
un afio especifico para un
tipo de sitio x;

prondstico rs

=Frecuencia de accidente
promedio pronosticada de-
terminada para condiciones
base para un segmento de
carretera individual;

C = Factor de calibracién
para segmentos de carret-
eras de un tipo especifico
desarrollado para una ju-
risdiccién particular o area
geogrifica;

spfrs

CMF, ...CMF,, = Factores de modificacién
para carreteras rurales de

dos carriles en dos sentidos.
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La frecuencia de accidentes promedio pronos-
ticada para este modelo relaciona los acciden-
tes que podrian ocurrir independiente de la
presencia de una interseccion.

El modelo base o funcién de desempefio de
seguridad (SPF) es un modelo de regresion
estadistico que estima la frecuencia de acci-
dentes para condiciones base y proporciona la
actuacion de seguridad de un segmento de ca-
rreteras bajo condiciones nominales supues-
tas, representada por la ecuacién:

— . . . -6 . . (—0.312)
Nopsrs = TPDA* L* 365 %107 = (~0312)
Donde:

NofreNepsrse = Frecuencia de accidentes
total pronosticada para el
segmento de carretera

en condiciones base;

TPDA = Volumen de transito pro-
medio anual diario (vehicu-
los por dia) y;

L = Longitud del segmento de

carreteras (millas).

El modelo de prediccién de accidente usado
en CPM est4 basado en un anilisis de la regre-
sién binomial negativa que asegura la sensibi-
lidad al disefio geométrico y las caracteristicas
de control de transito de un sitio especifico.

Los factores de modificacién ajustan las pre-
dicciones a los efectos en la seguridad produ-
cidos por las condiciones especificas del sitio
considerando el disefio geométrico y las carac-
teristicas de control de trinsito, establecién-
dose en el modelo 12 factores de modificacién
correspondientes al ancho del carril; ancho
de la berma; curvas horizontales: longitud, ra-
dio, presencia o ausencia de curvas espirales
de transicion; peralte; pendiente; densidad de
entradas de vehiculos; resonadores; carril de
adelantamiento; carril de giro a la izquierda;
disefio de las zonas laterales de la carretera;
iluminacién; controles automatizados de ve-

locidad.

La ecuacién para el cambio en la frecuencia

de accidentes promedio esperada bajo condi-

ciones base “a” y condiciones especificas del
sitio “b” es:

CMF frecuenciadeaccidentespromedioesperadaconlacondicion "b"
MF =

frecuenciadeaccidentespromedioesperadaconlacondicion "a"

El método puede calibrarse para adaptar los
resultados de las predicciones a las condicio-
nes de seguridad propias de una jurisdiccion,
y se pueden utilizar los datos reales de historia
de accidentes, si estan disponibles, incorpo-
rando el método Empirico de Bayes.

El uso de datos de la historia de accidentes
locales en IHSDM ayuda a depurar la estima-
cién de accidentes y se convierte en un im-
portante factor de calibracién local. Sin los
datos de historia de accidentes. CPM subes-
tima el ntimero real de accidentes en aproxi-
madamente un 30%. Al usar la historia de
accidentes se puede tener mayor certeza de
los sitios elegidos para realizar rectificaciones
y ampliaciones al experimentar un niimero su-
perior de accidentes a los esperados. La histo-
ria de accidentes aproxima la prediccién de la
frecuencia promedio de accidentes esperados,
en un 10% menos del nimero de accidentes
observados.

El CPM es mas util identificando sitios espe-
cificos de alta accidentalidad que estimando
frecuencia de accidentes. La habilidad del
CPM para pronosticar los incrementos en las
frecuencias de accidente con datos histéricos
de accidentes en el sitio en estudio es satisfac-
toria si los datos del disefio geométricos de la
seccién de la carretera permanecen inaltera-
dos en el futuro [4].

Para el uso, adaptacién y calibracién de CPM
se requiere una buena préctica en el reporte
de accidentes donde se consigne adecuada-
mente la informacién de entrada al médulo.

El médulo CPM no logra una buena verifica-
cién con alineamientos existentes debido a
que tipicamente los elementos de disefio es-
tan en condiciones por fuera de la normati-
vidad y la entrada de los datos en el software
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no se detalla suficientemente; evalta mejor
la seguridad en los alineamientos para disefios
propuestos, debido a que las caracteristicas
geométricas presentan una mejor consisten-
cia en el disefio.

El factor de calibracién Cr, ajusta el nimero
de accidentes totales y modifica las propor-
ciones relativas de accidentes por severidad y
tipo. El factor de calibracion se usa para esca-
lar el modelo de prediccion y ajustarlo mejor
a los datos observados. Los factores de cali-
bracién deben obtenerse separadamente en
funcion del tipo de carretera, region, terreno
y categorias de volimenes de transito. En esta
investigacion se utiliz6 el valor predetermina-
do para Cr del software sin abordar el tema
de calibracion del modelo debido a la falta de
informacién suficiente y de calidad del disefio
geométrico detallado de las carreteras rurales
de dos carriles en Colombia, pero se propone
como resultado de la misma la obtencién de
una metodologia para lograr la recoleccion
de esta informacién y consolidar una base de
datos que permita en el futuro lograr la cali-
bracién del modelo y adoptarlo como practica
frecuente en el disefio de carreteras.

Los factores de calibracién mas anémalos son
para las secciones de tres carriles; IHSDM
aplica un 25% de reduccién de accidentes,
asumiendo que ellos garantizan operacional-
mente la seguridad con longitudes adecuadas
para las condiciones operacionales propias de
la carretera [8].

En resultados de estudios previos en otros pai-
ses, se experimenté que el uso de factores es-
pecificos de calibracién por regién o tipos de
terreno depende de la representatividad del
tramo en estudio frente a los datos usados en
el proceso de calibracion.

Los factores de calibraciéon no siguen una
distribucién normal, se consideran variedad
de pruebas como Chi-cuadrado, de Pearson,
prueba T-Welch y Mann-Whitney, aunque
se requiere otro tratamiento para voltimenes
de transito < 1000 vpd o para volimenes>
10.000 vpd; atin no esté suficientemente claro
si las pruebas estadisticas que combinan el

nimero de accidentes con el conjunto com-
pleto de datos son realmente dtiles.

No hay una tendencia clara en términos del
cambio en el volumen de transito, aunque los
factores de calibracién para carreteras con
voltmenes altos (> 10 000 vpd) son bajos al
requerir para su servicio carreteras de 3 o 4
carriles; la Gnica categoria que demanda un
reflexivo andlisis es la del grupo de <1000
vpd, dénde por los bajos estandares de disefio
se producen factores de calibracién mas altos

[15].

La validacién del nimero de accidentes en
carreteras rurales de dos carriles pronostica-
do por IHSDM requiere emprender pruebas
usando diferentes factores de calibracién para
la red completa.

No hay método de prediccién de accidente,
modelo, sistema, o programa que pueda ser
perfecto 100 %. Los usuarios de CPM deben
ser capaces de interpretar el resultado de ana-
lisis de CPM apropiadamente [4].

RESULTADOS

Los siguientes pasos han sido la propuesta me-
todoldgica para la consolidacién de la infor-
macion necesaria para la calibracién, adapta-
cién y uso del médulo CPM a las condiciones
de las carreteras colombianas:

e Desagregar la red de carreteras rurales
de dos carriles segtn su topografia, cli-
ma, ubicacién geogréfica, entre otros,
y trabajar separadamente factores de
calibracién para cada sitio (segmentos
e intersecciones).

e Seleccionar un conjunto diferente de
parametros de calibracién que depen-
dera de donde se adelante el proyecto
y factores que se puedan actualizar
regularmente conforme cambie el mo-
delo de accidentes.

e Corregir los sesgos y eliminar seccio-
nes problemadticas (4reas urbanas y re-
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cientes rectificaciones o ampliaciones
de la carretera).

e Recolectar los datos de la geometria
de la carretera en el momento de la
recoleccion de datos de accidentes
para producir datos utiles de [IHSDM
y agruparlos en una red consolidada
de datos.

e Georreferenciar la  informacién
geométrica recolectada con el sistema
de coordenadas planas estatales co-
lombianas.

e Desarrollar una rutina de conversién
de unidades americanas a internacio-
nales.

e Usar las hojas de calculo de IHSDM
con la informacién ya obtenida para
realizar la calibracién y determinar
los factores de escala para ajustar el
numero de accidentes totales para los
diferentes perfodos de analisis.

e Probar la exactitud relativa de los fac-
tores de calibracién con una parte mas
pequena de la red, subdividiéndola en
varias categorfas y recalculando los
nuevos factores de calibracién para
cada subconjunto.

CONCLUSIONES

Es un verdadero desafio calibrar un modelo de
prediccion de accidente como el CPM, por lo
que se sugiere:

Los datos de la historia de accidentes gene-
ralmente se necesitan para obtener un nivel
razonable de precision en el CPM, particular-
mente para las secciones con inconsistencia
en el disefio o con elementos del disefio fuera
de norma. De hecho, usar los datos de histo-
ria de accidente parece proporcionar un nivel
bueno en “la calibracién local” desarrollada
en otros paises.

Se ha considerado que la calibracién local es
apropiada para el modelo y requiere menores
esfuerzos que generar parametros de calibra-
cién especializados por regién o por catego-
rias.

Para nuevos sitios no hay datos de historia
de accidente vélidos disponibles, sin embargo,
el IHSDM al ser calibrado debe proporcionar
una estimaciéon mds ajustada del ntimero de
accidentes esperados.

Para propésitos de analisis econémico, el re-
porte de los datos de accidentes fatales o con
lesiones proporcionan informacién mas con-
sistente para trabajar y estimar el nimero de
accidentes esperados; los vagas proporciones
de reportes de accidentes sin lesiones pueden
tener efectos considerables en el proceso de
prediccion ya que esto puede ser significativo
al estimar el nimero de accidentes, dado los
costos sociales mucho més altos asociados con
accidentes fatales y con lesiones comparados
con los accidentes sin lesién.

El nivel de detalle aplicado a la especificacién
del alineamiento de la carretera es impor-
tante para una estimacion de accidentes en
[IHSDM, particularmente para los elementos
que estdn fuera de normativa. Una correcta
especificaciéon de los atributos extremos de
estos elementos (por ejemplo el radio mini-
mo, maximo riesgo de las zonas laterales de
la carretera) parece ser crucial para conseguir
estimaciones de accidentes precisas.

La falta de consideracién para los puentes y
los elementos adyacentes inconsistentes son
las omisiones notables del CPM de IHSDM,
y ellos sélo pueden rectificarse parcialmente
ajustando otros atributos como ancho de ca-
rril y ancho de berma, que limita la habilidad
del CPM de IHSDM al ser aplicados en la
evaluacion de tramos existentes que contie-
nen elementos fuera de norma (aunque el
Moédulo de Consistencia de Disefio (DCM)
de IHSDM resalta bien la inconsistencia de
estos elementos, con el perfil de velocidad es-
timado).

Para simplificar la creacién de una base de da-
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Uso del médulo CPM del IHSDM para evaluacién de seguridad en segmentos de carreteras de dos carriles

tos utiles para la calibracion, se recomienda
a las entidades encargadas del levantamiento
de la informacién generar datos que incluyan
rasgos importantes en el alineamiento vertical
y horizontal, intersecciones, carriles de ade-
lantamiento y limites de velocidad, informa-
cién que debe amarrarse al sistema de coorde-
nadas planas de Colombia.

Es poco realista esperar que el CPM tenga la
capacidad de predecir el nimero exacto de
accidentes en el futuro. Los usuarios deben
utilizar los resultados para leer una tendencia
general en el desempeno del médulo vy preci-
sar la ubicacién probable de un ndmero alto
de accidentes, en lugar de usar las prediccio-
nes del CPM como el ndmero “real” de acci-
dentes que pueden ocurrir.
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