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RESUMEN

El presente trabajo de grado utiliz6 una herramienta dinamica y computacional
para llevar a la simulacion vehicular con la que se modelaron escenarios de un
corredor de gran afluencia vehicular en la ciudad de Bucaramanga como lo es la
carrera quince (15), sector principal del proyecto Metrolinea y la diagonal quince
(15), una de las arterias principales del transito mixto en la ciudad, buscando
alternativas de solucién al problema de congestién y de accidentalidad que se
presenta debido a las debilidades de organizacion y planeacion en el incremento
vehicular que afo tras afio se ve reflejado en los problemas de desplazamientos
de sur a norte y viceversa.

VISSIM es una herramienta creada en Alemania con la intensiéon de permitir una
microsimulacion, de los diferentes volumenes de transito que poseen los caminos
tanto peatonales como viales. Este proyecto se enfoca en la interrelacion existente
con la herramienta y el tramo evaluado, solo en el caso vehicular, en los que por
medio de estudios e indagaciones se logré hacer uso de la herramienta en su
funcionamiento técnico y en su calibracion para de esta forma obtener similitudes
con la vida real y entonces obtener las ventajas y desventajas de los parametros
de mayor relevancia en el modelo en el caso de implementar las medidas
propuestas.

Basados en informacion secundaria se pudo realizar algunos analisis para llegar a
la recoleccion de informacion primaria obteniendo los parametros de transito, de
gran valor para el desarrollo del proyecto. Fue inevitable efectuar seis (6) estudios
en campo, acogiendo metodologias para la recoleccion de informacién en campo
con las limitaciones que se pueden presentar por la falta de recursos técnicos y
econdémicos que puedan brindar una mayor confiabilidad de los resultados, pero
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procurando ejecutar de la forma correcta la calibracion del software y el montaje
del corredor, con el fin de obtener los resultados mas confiables.

Al realizar la proyeccion vehicular del corredor se busca plantear tres (3) posibles
soluciones por modos a las necesidades observadas a lo largo del tramo con la
ayuda del software, con estas soluciones se extractan las conclusiones y
recomendaciones para las instituciones académicas o de gobierno interesadas en
los resultados del proyecto.
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ABSTRACT

This thesis looks to find in a dynamic manner a computer program to simulate the
current and previous scenarios regarding a major street in the city of
Bucaramanga, the Avenue 15. The avenue 15 is the principle sector of the
Metrolinea Project that includes the Diagonal 15, a main artery for a variety of
traffic in the city. This thesis looks for alternatives to the problems of congestion
and high accident rate due to the lack of organization and planning for the increase
of vehicles annually. Both of which reflect problems of mobility.

VISSIM is a program created in Germany to permit microsimulation, very detailed
simulation, of different transit routes that include roads and pedestrian walkways.
This project focuses on the relationship between the program and the roadway
under investigation. Through investigation and studies of the problem, the thesis
uses the program to obtain simulations of the actual situation and relevant
parameters within the model.

Based on secondary information, the thesis can analyze in the similar manner the
original information about the traffic parameters, a great value for this thesis. There
were six field studies that take into account methodological factors with the
limitations that can happen for lack of technical and economic resources.
Nevertheless, the thesis can offer reliable results because of the correct calibration
of the software and the model of the road in question.

This thesis will offer three possible solutions for the problems mentioned. With the

help of the simulator in order to improve the mobility with simulations under real
conditions.
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INTRODUCCION

La globalizacion es un proceso mediante el cual se busca la interdependencia de
los paises en aspectos econdmicos, sociales y tecnolégicos de la mano del
avance y el desarrollo que dia a dia el ser humano ha sido encargado de
beneficiar proporcionando sus conocimientos y labores en pro de este proceso,
para predominar ante los distintos mercados del mundo.

La ingenieria es la ciencia directamente relacionada con el desarrollo y el avance,
como millones de ciencias mas existidas en el mundo, convirtiendo ideas y
necesidades en realidad. Para que Colombia se introduzca en el gran mundo de
la globalizacién, existe una lista interminable de ideas por llevar a cabo, iniciando
con el punto mas critico a tener en cuenta dentro del hecho de desarrollo de un
pais como lo es el transporte, este es la pieza fundamental en la economia, que
conllevando a que la ingenieria construya la infraestructura que es la herramienta
encargada de permitir el ingreso econdémico y productor de los mercados
influyentes que permitiran salir del subdesarrollo a toda la nacién.

Sin embargo ninguna idea puede ser posible sin su debida organizacion y
planeacion para que se vuelva proyecto y de manera consiguiente realidad. Para
nadie es un secreto que el crecimiento poblacional y desmesurado es el causante
en muchas ocasiones de conflictos econémicos y sociales sumandose a ello la
poca planeacion. Bucaramanga, una de las diez (10) ciudades mas grandes del
pais, presenta un grado de desorganizacion territorial y vial significativo. Una
planeacién que integre el transporte y el sistema vial lograria mejorar la movilidad
y la calidad de vida de los habitantes brindando competitividad a nivel econémico y
social. Por esta y muchas razones mas el uso de herramientas computacionales
impulsadas en el mundo por el movimiento globalizador, que simulan la operacién
del trénsito y cuya funcion es permitir la visualizacion de las situaciones actuales y
las proyecciones futuras analizando el impacto que se ocasiona en los diferentes
escenarios generados por la dinamica de una ciudad.

El presente trabajo de grado hace parte del proyecto de investigacion
Determinacion de los parametros de transito para compartir el carril de troncales
del SITM Metrolinea con las motocicletas en la ciudad de Bucaramanga,
financiado por la Direccion General de Investigaciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana y por el Instituto de Postgrado de Ingenieria Civil de la Universidad del
Cauca . La investigacion mencionada busca reconocer la importancia de llevar a la
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simulacion situaciones actuales del dia a dia del transito; con el fin de establecer
el corredor como un laboratorio en el que por medio de herramientas
computacionales se obtenga en detalle el proceso del movimiento del tr&fico de un
corredor de vital importancia para el desplazamiento de los Bumangueses como
es la carrera quince (15) y se pueda por medio de modelos proponer soluciones.

El documento a continuacion se presenta por capitulos asi, el primer capitulo esti
dedicado a los objetivos, el segundo al planteamiento del problema, el tercero se
refiere a la justificacion y el cuarto al marco tedrico, el capitulo quinto explica el
enfoque metodologico usado para el desarrollo del proyecto, el sexto desarrollo
del proyecto y por ultimo vienen las conclusiones y recomendaciones.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros de transito: capacidad, niveles de servicio, densidad,
velocidad, tiempos de viaje, del corredor de la Autopista desde la Puerta del Sol
hasta Quebrada Seca, Aplicando el software VISSIM.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la capacitacion previa en el uso del programa VISSIM para su
consiguiente uso en la obtencion de parametros de transito.

Modelar la situacion actual utilizando el programa VISSIM, tomando informacion
de primera fuente por medio de aforos de vehiculos motorizados.

Investigar y analizar las bases de datos sobre accidentalidad que estan afectando
la movilidad del transito en este sector.

Modelar las soluciones planteadas segun el analisis previo con el software VISSIM
teniendo en cuenta la metodologia de segregacion por modos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La carrera y diagonal quince (15) es hoy una de las “espinas dorsales™ de
Bucaramanga, posee el tramo principal del Sistema Integrado de Transporte
Masivo, SITM, Metrolinea y aunque fue solo un camino mas dentro de la ciudad
con el tiempo estuvo creciendo y mejorandose hasta lograr una vision de gran
demanda. Inicia en el norte de la ciudad y en el sector de la rosita se convierte en
diagonal quince (15) y culmina en la autopista Bucaramanga- Floridablanca-
Piedecuesta, de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial es un corredor de
tipo V-2 con un ancho de 30metros a 40 metros de seccion transversal. [7] El uso
del suelo que esta sirviendo la via principalmente es comercial. El flujo vehicular y
peatonal ha venido creciendo con el tiempo y por supuesto sus problemas también

2].

En la figura 1, se observa un esquema de la carrera y diagonal quince (15) desde
el norte de la ciudad hasta la Puerta del Sol.
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Figura 1. Esquema de la Carrera y Diagonal 15
Fuente: http://maps.google.com/

Los SITM han sido implementados en gran cantidad de ciudades del mundo. La
ciudad de Curitiba en Brasil fue pionera en la organizacion del transporte de
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pasajeros por medio de un sistema como estos [1]. La ciudad de Bogotd, capital
de la Republica Colombia, decidi6 poner en funcionamiento en el afio 2000, el
sistema Transmilenio, con el fin de solucionar sus grandes problemas de
congestion y movilidad, el cual obtuvo resultados positivos disminuyendo el tiempo
de viaje de los habitantes asi como también mejoré su calidad de vida. Con esta
experiencia el Gobierno Nacional establecié como politica ofrecer a las ciudades
de intermedias la opcion de construir un SITM. Por dicha razon, Bucaramanga y
su Area Metropolitana implemento el sistema, Metrolinea, buscando hacer la
ciudad méas competitiva al ofrecer una mayor movilidad a sus habitantes. La figura
2 muestra una imagen del SITM Metrolinea en una de sus estaciones.

Fue asi como Metrolinea entré en funcionamiento en febrero del 2010 con un mes
de prueba para que la ciudadania se adaptara al sistema [28].

Metrolinea, consiste en una conjunto de buses de transito rapido, con paradas
fijas en estaciones exclusivas. Los usuarios deberan pagar a través de una tarjeta
inteligente. El costo del servicio para el afio 2012 es de 1650 pesos
colombianos (aproximadamente US $0,70) [28].

El proyecto esta planeado en tres fases, la primera fase fue puesta en servicio y
se esperaba que la fase I, se implementara inmediatamente en el afio 2011, sin
embargo esta fase lleva esperando su ejecucion dos afios, sin tener fecha
establecida para su desarrollo. EI SITM tuvo un indice de crecimiento entre 1.500
y 3.000 pasajeros diarios con la primera fase, sin embargo desde finales del afio
pasado la cifra total de pasajeros se mantiene estable entre los 55 mil y los 60 mil
pasajeros diarios [28].

Figura 2. Sistema Integrado de Transporte Masivo Metrolinea. Estacién Molinos. Fuente:
http://www.gentedecanaveral.com/2011/08/usuario-pide-que-despejen-metrolinea/
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De acuerdo a conteos realizados por la Direccion de Transito de Bucaramanga, en
el afio 2011, el sistema evidencié frecuencias entre 5 minutos y 15 minutos en las
horas valle. Estas frecuencias para una ciudad como Bucaramanga, no satisfacen
los requerimientos de movilidad, lo cual ha ocasionado un fortalecimiento de las
rutas publicas existentes ya que estas ofrecen menores tiempos de espera a los
usuarios.

Adicionalmente, los usuarios de los carriles mixtos se vieron afectados debido a
que se el tiempo de viaje aumentd, ocasionado quejas por parte de los
conductores privados que usan el corredor. El corredor tenia tres carriles en cada
sentido y con la introduccion del SITM, la oferta de carriles mixtos se redujo a dos.

Es por eso que definitivamente, la generacién del desarrollo de cualquier ciudad
es indispensable que esta cuente con grandes obras de infraestructura, para que
efectivamente se mejore la movilidad y se disminuyan costos y tiempos en el
transporte de los habitantes. Desafortunadamente, la ejecucién del proyecto
METROLINEA en su fase actual presenta inconvenientes, pues ademas de las
pérdidas por el bajo flujo de pasajeros, existen millonarias demandas contra del
ente gestor (suman un total de $57 mil millones), asi como también demoras en
los proyectos de infraestructura necesarios para implementar las fases Il y 111 [28].

Pero la construccion de infraestructura no es el Unico desafio que presenta el
desarrollo de una ciudad, el aumento del flujo de vehiculos hace que no sean
suficientes las obras que se puedan realizar para mejorar la capacidad de estas.
Por ejemplo, a Marzo del 2012, la tasa de crecimiento actual del parque automotor
de Bucaramanga fue del 6,4% [18], una de las mas altas de los ultimos afios.

En la Tabla 1. Se observa un consolidado historico de las tasas de crecimiento del
parque automotor en Bucaramanga Yy en la Figura 3. La distribucion modal del
parque automotor de Bucaramanga a febrero del 2012, en donde se observa una
predominancia en el uso de los automaviles y de las motocicletas que ocupan el
segundo lugar en la cantidad de los vehiculos motorizados.
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INCREMENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LOS ULTIMOS 12
ANOS
2000 — 2011

N PARQUE INCREMENTO | INCREMENTO CON

ANG AUTO'\A%E%R POR| bORCENTUAL | EL ARO ANTERIOR
2000 101.528 0.0 0,000
2001 103.128 16 1.600
2002 105.467 23 2339
2003 107.992 24 2525
2004 110.163 2.0 2171
2005 112.652 23 2.489
2006 116.520 3.4 3.868
2007 122.822 54 6.302
2008 128.639 47 5817
2009 135.538 54 6.889
2010 141.957 47 6.419
2011 150.362 59 8.405

TOTAL INCREMENTO
PORCENTUAL
Y PARQUE AUTOMOTOR 2000 - 40,1 48.824
2011

Tabla 1. Crecimiento del Parque Automotor en Bucaramanga
Fuente: DIRECCION DE TRANSITO Y TRANSPORTE DE BUCARAMANGA - VEHICULOS

MATRICULADOS
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Figura 3. Distribucion Modal del Parque Automotor de Bucaramanga a Febrero del 2012.
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FUENTE: DIRECCION DE TRANSITO Y TRANSPORTE DE BUCARAMANGA - VEHICULOS
MATRICULADOS

De la tabla 1 se puede observar que en estos Ultimos afios la variacion del parque
automotor siempre es positiva. En la figura 3 se deduce que los modos con mayor
volumen de vehiculos matriculados son los vehiculos particulares y las
motocicletas.

Es entonces donde empiezan a jugar un papel muy importante los pardmetros del
trdnsito y mas aun en ciudades intermedias y con recursos limitados para la
construccion de nuevos corredores viales. Estos parametros pueden alterar la
calidad de vida de los habitantes, pues un mal manejo representa mayores
tiempos de viaje, mayor accidentalidad, mayor estrés entre otros factores que
afectan la comodidad y el confort.

Es en este punto donde radica el interés que tienen los autores por realizar esta
investigacion, pues conociendo las caracteristicas del transito de un corredor vial
tan importante para la movilidad de Bucaramanga se podrian plantear futuras
soluciones a los problemas de movilidad minimizando demoras y tiempos de viaje
en el trayecto; con la ayuda de un software especial para la modelacién de transito
como es el PROGRAMA VISSIM.
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3. JUSTIFICACION

Ciudades Colombianas como Bucaramanga, en las que no se habia previsto con
suficiente detenimiento el crecimiento poblacional, actualmente presentan graves
problemas de movilidad y poca disposicion de recursos para la construccion de
obras de infraestructura vial necesarias para aumentar la oferta y la comodidad a
la hora del desplazamiento de sus habitantes. Por esto se quiso llevar a cabo un
sistema de transporte masivo para la ciudadania, en busqueda del mejoramiento y
la comodidad de sus habitantes, pero que lastimosamente su eficiencia y eficacia
presentan limitaciones a pesar de las millonarias inversiones realizadas y la poca
cobertura que hasta ahora le ha traido a los ciudadanos. Es necesario por este
motivo buscar soluciones, encontrar los parametros de movilidad en el corredor y
en lo posible optimizarlos para plantear nuevas alternativas con la infraestructura
actual.

El funcionamiento del sistema integrado de transporte masivo en Bucaramanga,
SITM Metrolinea, ain no funciona en su totalidad, su primera fase fue inaugurada
el veintidds (22) de diciembre de 2009 y con esta fase del servicio se inauguré
“Una Ruta Troncal: Carrera quince (15), Diagonal quince (15) Y Autopista entre la
Avenida Quebrada Seca y ElI Portal De Floridablanca. Dos rutas
pretroncales: Bucarica y Cumbre y Nueve rutas alimentadoras: Cuencas De
Floridablanca, Cafiaveral Y Provenza. [10] Sin embargo queda al descubierto que
este proyecto no es la solucién mas viable en el manejo de la movilidad de los
habitantes en la meseta de Bucaramanga debido a los escenarios observados en
estos corredores, en las que como consecuencia de la implantacion del sistema se
redujo espacio a los carriles mixtos para la exclusividad del proyecto generando
caos y conflicto.

En el corredor evaluado desde la Puerta del Sol hasta la Avenida Quebrada Seca
a lo largo de la carrera quince (15) funcionan las obras que Metrolinea necesitaba
para su ejercicio, por ser parte de la culminacién de la fase uno (1); en la que esta
via es una de las mas importantes de Bucaramanga; pues presenta una gran
concentracion de comercio y posee una elevada demanda de transporte con
respecto a otras que existen en la ciudad. Con el fin de analizar su funcionamiento
desde el punto de vista de transito; y observando la congestion que se presenta en
algunos sitios de este corredor y que se estan desbordando las franjas de hora
pico concluyé que se requerian estudios de aforos vehiculares y el uso de un
software especializado para determinar los parametros de transito, de tal manera
que permitiera tener un valoracion sobre los factores que afectan la movilidad y
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realizar una microsimulacion de la situacién actual, futura para ofrecer una base
que sirva para establecer un laboratorio de simulacion en este corredor.
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4. MARCO TEORICO
4.1. ANTECEDENTES DE LOS MODELOS DE SIMULACION

Las simulaciones surgen de la necesidad de intentar modelar sistemas reales o
hipotéticos por computador de forma que su funcionamiento pueda ser estudiado y
se pueda predecir su comportamiento futuro [19]. El desarrollo de herramientas
computacionales ha sido el soporte para investigaciones y demostraciones de
teorias en las que el esquema de planeacion no habia sido tema fundamental en
el estudio del flujo vehicular y del transporte dentro de una ciudad.

Las simulaciones inician en los afios 50°s en el Laboratorio de Investigacion y
Transporte de Carreteras del Reino Unido (TRRL) [29], con simulaciones de
intersecciones. Afios mas tarde surge en Estados Unidos, con la publicacion del
discurso “Simulaciéon de Trafico en Autopistas con el propdsito de variables
discretas” por el Dr. Gerlough, en la Universidad de California. Estos modelos
fueron las bases para los avances en la teoria de transito, en la tecnologia de los
computadores y su programacion; realizando estudios mas detallados sobre los
riesgos de implementacion de las medidas de transito.

Algunos modelos conocidos en los afos 70°'s fueron el “NETSIM, el
INTEGRATION y el AIMSUN2” [29] los cuales permitian el andlisis individual de
las intersecciones y las secciones de la via con sus variables y la complejidad que
estas conllevan en la red y combinando los diferentes tipos de intersecciones.

Ya que los adelantamientos y comportamientos vehiculares no dependen
Unicamente de la via sino que también influyen sus caracteristicas geométricas y
sus controles, los modelos “VTI (sueco), TRARR (Australiano), ambos
desarrollados en los afios 70 y el TWOPAS desarrollado por la FHWA en los
Estados Unidos de América” [29], fueron los mas conocidos en este tipo de
situaciones para las vias de doble calzada debido a la interaccion que presentaba
el flujo vehicular por circular en direcciones opuestas.

Los software hasta ahora mencionados se dedicaban a estudiar casos a nivel local
0 de micro zonas. Posteriormente se desarrollaron programas mas complejos que
podian manejar bases de datos mas robustas, por lo que florecieron las
simulaciones a nivel macro y meso (intermedio entre macro y micro).
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Es asi como programas desarrollados “en los afios 60’s y comienzo de los 70°s,
como el TRANSYT, FREQ y el FREFLO” [29], se destacaron por el andlisis de la
simulacion de modelos macroscopicos. Para los modelos mesoscopicos el més
conocido es “CONTRAM” [29], que es una herramienta de andlisis de redes con
intersecciones semaforizadas y no semaforizadas.

Para crear ambientes integradores con el periodo del dia, la particion modal, los
origenes y destinos y el uso de las rutas, los cientificos americanos han creado
modelos como el SAMS y SMART y el modelo TRANSIMS que combina la
simulacion de la demanda y de flujos de transito y su comportamiento en las vias,
todo en una sola simulacion.

Con el tiempo ademas de todo, la simulacion se ha venido enfocando en el
andlisis del conductor Illamandose recientemente en este ambito nano
simulaciones, con el fin de separar las tradicionales microsimulaciones. Hoy en dia
“el uso integrado de varios programas y los sistemas de informacién geografica
(SIG), son una de las ultimas tendencias de simulacion del transito” [29].

4.2. TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION DE TRANSITO [29]
4.2.1. CARACTERIZACION

Los modelos para transito vehicular, estan basados en teorias y modelos
matematicos, los cuales nos ayudan a interpretar el comportamiento del flujo
vehicular, con enfoques microscopicos y macroscopicos. Esta razén despierta
gran interés en los modelos basados en las teorias dindmicas de fluidos vy
seguimientos de vehiculos. La complejidad de estos modelos radica en el manejo
de sus dos variables espacio y tiempo continuos. La légica varia de un modelo a
otro, asi como también los diferentes escenarios para representar la operacion de
transito.

Los modelos pueden tener diferentes clasificaciones: por infraestructura, la cual
consiste en un modelo que logra analizar intersecciones, arterias, redes urbanas y
autopistas; otra clasificacion es basada en el volumen de la incertidumbre que
representa; otra por tipo de evaluacion por intervalo o por evento, la clasificacion
mas frecuente esta basada en todos los detalles de simulacion.

27



4.2.2. CLASIFICACION DE MODELOS

La clasificacion de los modelos esta basada en los detalles de la simulacion,
teniendo en cuenta, los modelos ya sea macroscopicos y microscopicos y
mesoscopicos.

macroscopic

o~ — >

7 —

Microseopic
Figura 4.Modelos de simulacion
Fuente: Ptv. vision, VISSIM Overview, Analyzing the Transportation System.

4.2.2.1 Modelos Macroscopicos.

Estos modelos se caracterizan bésicamente para la descripcion y el analisis
integrado del comportamiento de las corrientes de trafico vehicular,
representandolo a gran escala. Se refieren a medidas generales como la relacion
en flujo, velocidad, y densidad. Este modelo pierde mucho detalle pero a su vez
gana habilidad para tratar problemas grandes entre los pequefios intervalos de
tiempo de ejecucidon, ademas no son los mas apropiados para estudiar
comportamientos dinamicos de tipo discreto, al no considerar los automoviles
desde una visual individual, sino en un conjunto global como tal.

Esto, tiene que ver con la construccibn de modelos analiticos que establezcan
relaciones entre las principales variables involucradas en la corriente del trafico,
representando los cambios que se producen en las condiciones de circulacion a lo
largo del tiempo.

4.2.2.2 Modelos Mesoscopicos

En estos modelos el comportamiento de los vehiculos se describe por conjuntos,
los movimientos de giro, tiempos de entrada y salida son especialmente
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determinados por los mecanismos simulados. Esta simulacion se pude decir que
esta en un nivel intermedio entre el macroscépico y el microscopico.

4.2.2.3 Modelos Microscopicos

Este modelo se encuentra basado por considerar las diferentes caracteristica de
cada vehiculo individual y la forma como interactia con los demés. Simulan las
operaciones de transito detalladamente, aunque en ocasiones se vuelve extensa
Su ejecucion.

Es considerado que se concibe un riesgo importante en el flujo vehicular cuando
se percibe una brecha en el carril contrario, por tanto el modelo adopta la teoria de
seguimiento de vehiculos que se colma con el paso de vehiculos bajo una
distancia de seguridad y cambio de carril que describe su comportamiento
vehicular con respecto a la conducta del transito lateral.

Ademas, los modelos de simulacién microscopicos son estocasticos, emplean los
métodos como el de Montecarlo para generar aleatoriedad y representar la vision
del conductor en situaciones reales e introduce el analisis de formacion de colas, a
su vez el analisis de propagacion de onda y otras técnicas analiticas.

Varios modelos combinan las caracteristicas de modelos microscoépicos,
macroscopicos y mesoscopicos, es el caso del KRONOS, clasificado como
modelo macroscopico, pero se adapta las conductas de cambio de carril y por
ende se puede decir que es un modelo mesoscopico.

El TransCAD es un ejemplo de un modelo de simulacibn macro, al igual que el
Vissum, de la casa de PTV. Mientras el VISSIM (estudiado en este documento) y
el Transmodeler pertenecen al nivel de simulacién micro por su detalle.

La figura 5 muestra la continuidad de los modelos de trafico segun el ambito
geografico del modelo y el de nivel de detalle del modelado.
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Figura 5. Continuidad de los modelos de Trafico.
Fuente: HCM, Highway Capacity Manual 2000

4.3. GENERALIDADES DE LOS PROGRAMAS SIMULADORES.

Con el fin de estandarizar las caracteristicas de los programas de simulacion se
enumeran a continuacion esos comunes denominadores de estos programas:

>

>

Desde un computador personal se pueden ejecutar los modelos.

Interaccién con otros modelos: Enlace con médulos de otro software,
herramientas para analisis y procesamiento. Generacién de archivos de
texto que pueden ser procesados posteriormente. Herramientas para
analisis posterior de informacion.

Disponibilidad del cédigo fuente: Los modelos se pueden modificar y
entender debido a la disponibilidad para el usuario de codigo fuente.

Editor grafico de red extensible: En conjunto con la creacion y
configuracion de la red se permite la configuracion de coédigos externos.

Editores gréaficos de la red: Permiten que el uso de los modelos sea mas

amigable para el usuario, debido a que sus comandos permiten que la
construccion, manejo y visualizacion sea muy atractiva.
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» Orientado a objetos: Son mas féaciles de modificar y mejorar las
simulaciones con orientacion a objetos.

> Modelacién de semaforos controlados: Teniendo en cuenta los
controladores se evaluacién de diferentes fases semafoéricas.

Una comparacion de caracteristicas de diferentes software, puede verse en
la Tabla 1.

CARACTERISTIC | CORSI | VISSIM AIMSUN WATSIM | INTEGRATIO
A M N
SE EJECUTA EN Sl Sl SERVIDOR Sl Sl
PC
DISPONIBILIDAD Sl NO NO NO NO
DEL CODIGO
FUENTE
INTERACCION ACS, | CID, VNP, EMME/2 CINEMA NO
CON OTROS CID VISSUM SCATS,
MODELOS TRANSYT 7F
EDITORES Sl Sl Sl NO NI
GRAFICOS DE
LA RED
EDITOR Sl NO NI N/A NO
GRAFICO DE LA
RED
(EXTENSIBLE)
HERRAMIENTAS NO NO Sl NO SI*
PARA EL
PROCESAMIENT
O POSTERIOR
MODELACION DE Sl SI** G| *x Sl NO
SEMAFOROS
CONTROLADOS

Tabla 2. Caracteristicas generales de la simulacion.
Fuente: Melo Miguel, Lopez Margaritay Lopez Isabel. Evaluacién y aplicacion de modelos de
transito en Medellin.
NI (No hay informacion).
N/A (No aplica).
* El software tiene archivos de salida para andlisis independientes.
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** Usa lenguaje VAP (programacién de vehiculos actuados), VAP, interpreta los comandos l6gicos
de control y crea los comandos de control para los semaforos en la red de VISSIM.
*** (Con hardware redundante).

En la tabla se da a conocer la caracterizacion de algunos software usados en la
modelacién de trafico en el pais, al analizar la herramienta VISSIM, se puede
comparar con los otros modelos observando que sobresale en varias
caracteristicas, debido a que es la segunda herramienta de mayor interaccién con
otros modelos, se puede ejecutar en un computador y modela de muy buena
forma los seméforos controlados.

4.4. RECOLECCION DE DATOS DE ENTRADA A LOS DIFERENTES
PROGRAMAS

A continuacién se presenta un resumen de los datos de entrada requeridos por
cada uno de los simuladores:

» Formato del archivo de animacién publico.

» Exportacion de eventos de aceptacion de brechas.
» Exportacién de eventos de cambios de carril.

» Exportaciéon de eventos de rechazo de brechas

» Las variables del estado de los vehiculos incluyen ubicacion en el
plano (X, y).

» Estado de los vehiculos exportable a archivos: Indica que el simulador
puede tomar las variables relacionadas con el estado de los vehiculos
(velocidad, ubicacion, aceleracion, identificacién, etc.) A un archivo
procesable externamente.

» Archivos de salida configurables: Los archivos permiten esconder o
mostrar algunas estadisticas.

» API Disponible: Habilidad para extraer datos detallados de la simulacion

(APIs: Application Programming Interfaces) Archivos de salida y fuente
abierta.
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La comparacion de las caracteristicas puede verse en la Tabla 2, a continuacion.

CARACTERISTICA CORSIM VISSIM | AIMSUN | WATSI | INTEGRATIO
M N
API| DISPONIBLE Sl Sl Sl NO NO
ESTADO DE LOS Sl Sl Sl NO NO
VEHICULOS
EXPORTABLE A
ARCHIVO
FORMATO DE Sl Sl NO NO NO
ARCHIVO DE
ANIMACION
PUBLICO
EXPORTACION POSIBLE POSIBL | POSIBLE NI NO
DE EVENTOS DE E
ACEPTACION DE
BRECHAS
ARCHIVOS DE NO Sl NI NO NO
SALIDA
CONFIGURABLES
EXPORTACION POSIBLE POSIBL | POSIBLE NI NO
DE EVENTOS DE E
CAMBIOS DE
CARRIL
EXPORTACION POSIBLE POSIBL | POSIBLE NI NO
DE EVENTOS DE E
RECHAZO DE
BRECHAS
UBICACION DE SI** Sl Sl Sl NI
LOS VEHICULOS
(X,Y)
INCLUYE Sl G NO NO S

ESTADISTICAS
DE CONFLICTO

NI: Sin informacién

Tabla 3. Extraccion de datos.
Fuente: Melo Miguel, Lépez Margaritay Lépez Isabel. Evaluacion y aplicacion de modelos de

transito en Medellin.
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* Usa la l6gica del micronodo; tener en cuenta que esta légica no es adecuada

** E| limite de la distancia de visibilidad se puede especificar, pero las obstrucciones no.

*** E| modelo puede incluir carriles de entrada preferenciales pero depende de los vehiculos que se
aproximan.

A La duracion principal de los parqueos

De la tabla anterior se puede observar que VISSIM se destaca de los demas
software debido a que las anteriores caracteristicas mencionadas VISSIM las
posee o es posible realizarlas.

4.5. CALIBRACION Y PARAMETROS.

Las siguientes caracteristicas se refieren a los parametros microscépicos que el
usuario puede seleccionar.

>

Progreso variable en la descarga de las colas.
Tiempos de paso <1.0 segundo

Tiempos de ciclo de variables: Las simulaciones que permiten el ajuste
de tiempo para cada caso permiten evaluaciones de sensibilidad a
las medidas con respecto al tiempo, adicionalmente estos simuladores
tienen unos modelos de comportamiento mas robustos.

El criterio de aceptacion de la brecha cambia con los
contratiempos: en la realidad muchos conductores cambian su
comportamiento dependiendo de tiempo que lleven esperando.

Longitud de los vehiculos: La seguridad en maniobras conflictivas
depende del tamafio del vehiculo involucrado.

Longitud del vehiculo considerada por la logica de la brecha: Las
medidas basadas en la proximidad de los vehiculos en espacio y tiempo
se afectan significativamente dependiendo de la modelacion del vehiculo,
ya sea como un punto o como un rectangulo.

Avances variables: Los diferentes tipos de conductores avanzan en

forma deferente con respecto al vehiculo que van siguiendo dependiendo
del nivel de riesgo aceptado por ellos.
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Las caracteristicas son comparadas en la tabla 3, a continuacion.

CARACTERISTIC | CORSIM VISSIM AIMSUN WATSIM | INTEGRATIO
A N
TIEMPOS DE NO Sl Sl NO Sl
PASO
VARIABLES
TIEMPOS DE NO Sl Sl NO Sl
PASO<1.0S
CRITERIO DE SI’ SI’ Sl NO Sl
ACEPTACION DE
BRECHAS
CAMBIA CON
LAS DEMORAS
LONGITUD DEL POR POR TIPO POR TIPO POR NI
VEHICULO TIPO TIPO
LONGITUD DEL NI Sl Sl NI NO
VEHICULO
CONSIDERADA
POR LA LOGICA
DE LA BRECHA
AVANCES POR POR TIPO POR TIPO POR Si
VARIABLES TIPO TIPO
PROGRESO POR POR TIPO POR TIPO POR NO
VARIABLE EN LA TIPO TIPO
DESCARGA DE
LAS COLAS
Tabla 4. Calibracién y parametros.
Fuente: TDG. Evaluacién y aplicacion de modelos de transito en Medellin. Facultad de

minas, 2005.

NI: Sin Informacion

** Relacionado con la ubicacion de los arcos, no es absoluto
*** Con la légica de los micronodos, solo provee el conteo de conflictos aproximados.
A Solo el tiempo para la colision.
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4.6. SOFTWARE DE MICROSIMULACION VISSIM
4.6.1. DEFINICION

VISSIM es un software de simulacibn microscopica o también llamada
microsimulacion, que permite visualizar en tres dimensiones las caracteristicas de
operacion del flujo de trafico urbano y de carreteras en sus diferentes modos
(vehiculos, buses, camiones, motos, peatones, ciclistas, etc.) y la interaccion entre
ellos.

VISSIM esta basado en modelos matematicos que modulan diversos parametros
de transito como densidad, velocidad, volumenes horarios, etc., dependiendo de
los diferentes escenarios en los que se trabaje.

4.6.2. APLICACIONES DEL SOFTWARE

Este programa es un simulador que permite conocer a los expertos en cada tema
en el control de los semaforos, la operacion del transito y la planeacion en las
ciudades, para que se pueda evaluar la influencia de las nuevas tecnologias de
control. VISSIM emite resultados que permiten definir estrategias de control de la
optimizacién de seméaforos, para probar los cruces complejos, para la ubicacion de
puntos de parada de los autobuses, para saber qué tan viable es un peaje en
determinado lugar, entre otros.

Al ser VISSIM un simulador usado para las operaciones de transito, este incluye:

» Analiza la variacion de las velocidades con respecto a las areas de
mezclamiento vehicular.

» El desarrollo, la evaluacion y el ajuste de las sefiales de prioridad.

» Permite optimizar la operacion vehicular en una red con seméforos
coordinados, y consecutivamente su evaluacion.

» Permite de forma sencilla comparar alternativas de semaforizacion,
intersecciones con PARE, glorietas e intercambios a desnivel.

» Analiza la capacidad y la operacion en sistemas de trenes y buses.
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» Brinda soluciones especiales para buses como colas, longitud y carriles
exclusivos.

» Si se incorpora la asignacion dinamica el programa puede responder a un
cambio de ruta dentro de barrios vecinos de la red o ciudades medianas.

A continuacion se presenta la figura 6 muestra los blogues de la construccion para
la simulacion de una via en VISSIM.

CONTROL:
Representa el SALIDA: Generacion
comportamiento de reportes de la

TRAFICO:
RED: Representa la Representa los

infraestructura movimientos
fisica de la via. vehiculares en la
red.

del trafico en los simulacién
movimientos en realizada.
conficto.

Figura 6. Bloques de construccion en VISSIM
Fuente: Elaboracion propia, PTV VISION, VISSIM Overview, Analyzing the Transportation
System.

4.7. MODELO DE SEGUIMIENTO DE VEHICULO, WIEDEMANN.

El modelo VISSIM utiliza el comportamiento psicofisico de “seguimiento de
vehiculo” (car — following), y fue formulado originalmente en 1974 por el profesor
Rainer Wiedemann, en la universidad Alemana de Karlsruhe, y desde entonces
se ha mejorado continuamente.

El modelo describe el proceso del seguimiento de uno en uno de los vehiculos
circulando en el mismo carril y en el caso en el que un vehiculo que va rapido se
acerca a un vehiculo que va mas lento en un mismo carril, este ajusta su
separacion. EI momento en el que se actla o se reacciona depende la gran
mayoria de veces de las velocidades, la distancia que manejen y el
comportamiento del conductor. Cuando se tienen vias de multicarril se debe
observar si los vehiculos circulan cambiando de carril, en dado caso se verifica la
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posibilidad de encontrar espacios aceptables en algun carril del lado. El
seguimiento de los vehiculos y el cambio de carril forman un conjunto acoplado
en el modelo de transito.

El conductor se encuentra directamente influenciado por el vehiculo que viaja
delante suyo ya que el segundo vehiculo tendra casi el doble de la distancia, por
esta razon el modelo se concentra en la influencia que ejerce el primer vehiculo
del frente incluyendo el momento de frenar.

En el ejercicio de comparacion de este modelo con otros de operacion del flujo del
tréfico, este sobresale debido a que integra factores humanos y se observan en la
situacion del transito. El modelo divide las caracteristicas del conductor en cuatro

(4):

SEGUIMIENTO AL VEHICULO ANTECESOR CONSERVANDO UNA DISTANCIA
DE SEPARACION SEGURA: El conductor en este estado sigue sin aceleracion o
desaceleracion al vehiculo antecesor. La distancia de seguridad es casi invariable.

PROXIMIDAD A UN VEHICULO MAS LENTO, CON ADAPTACION PROPIA DEL
CONDUCTOR A LA VELOCIDAD MAS BAJA DE SU PREDECESOR: En este
estado el conductor desacelera en el momento en el que se aproxima al vehiculo
delantero, de esta forma las diferencias de velocidades se vuelven cero y se
alcanza la distancia deseada de seguridad.

EMERGENCIA POR DEBAJO DE LOS NIVELES DE SEGURIDAD: Es el estado
mas critico, debido a que el vehiculo que sigue a su antecesor aplica los frenos,
obligando al vehiculo predecesor a disminuir bruscamente su velocidad
exponiendo la distancia de seguridad deseada y generando reaccién en los
vehiculos que le siguen.

CONDUCCION EN CONDICION LIBRE: Es un estado en el cual el conductor
tiene la posibilidad de no verse influenciado por algun vehiculo que se encuentre a
la vista. En este el conductor puede procurar alcanzar y sostener una velocidad
deseada. Sin embargo en la vida real no se logra que la velocidad deseada sea
constante debido a la imperfeccion en el control de la aceleracion, pero los rangos
de velocidad oscilan en la deseada.

Los cambios en la distancia y en la diferencia de velocidades son notorios si
exceden un valor minimo denominado umbral. La percepcion del cambio depende
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de la rapidez con la que cambia la imagen de frente en un vehiculo que es una
funcion de la diferencia de velocidades y distancias. Estas investigaciones fueron
realizadas con el fin de encontrar los limites de percepcion humana en el
seguimiento de vehiculos.

La figura 7 muestra el modelo de seguimiento del vehiculo en forma gréfica, la
cual es una expresion de todos los parametros considerados dentro del modelo.

A
AX front to rear distance
perception
no reaction threshold
-SDV
CLDV
1 Shx—

unconscious
reaction

reaction

collision

difference of velocity AV

<— increasing distance decreasing distance —»

Figura 7. Modelo de seguimiento de vehiculo (car — following), Umbrales y trayectoria del
vehiculo
Fuente: PTV vision, Traffic mobility logistics, VISSIM 5.30-05 User Manual, PTV Planung
Transport Verkehr AG, Alemania 2011

Uno de los desafios mas importantes que presenta el modelo psico- fisico
corresponde en la forma en como se encuentran definidas las distribuciones de
los limites de percepcién de los conductores. Las percepciones particulares de los
conductores y el comportamiento individual de riesgo se modelan sobre la base de
adicién de valores aleatorios en cada uno de los pardmetros que se observan en
la figura, donde [12]:

AX — Distancia deseada entre dos vehiculos en una fila.

ABX — Distancia minima deseada de seguimiento, la cual se encuentra en funcion
de AX, y asimismo, depende de la velocidad en ese periodo y de la distancia de
seguridad.
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SDV — Punto de accion sobre el cual, el conductor pasa a percibir que se esta
aproximando hacia un vehiculo mas lento localizado en frente suyo. Este punto,
se altera en la medida que cambian las diferencias de velocidad entre los
vehiculos.

CLDV - Punto de accion sobre el cual, el conductor se percata de la disminucién
de distancia entre su vehiculo y el de adelante, viéndose obligado a desacelerar
para evitar un accidente.

OPDV - Punto de accion sobre el cual, el conductor del vehiculo advierte el
aumento de distancia entre su vehiculo y el vehiculo del frente, pasando a
acelerar nuevamente.

SDX — Umbral de percepcion sobre la cual se modela la maxima distancia de
seguimiento, que representa alrededor de 1.5 a 2.5 veces ABX

4.8. PARAMETROS DE TRANSITO
4.8.1. LA VELOCIDAD

La velocidad es una parametro definido como la relacion entre la distancia
recorrida por un vehiculo y el tiempo que tarda en hacerlo. Es un factor importante
al estimar la calidad de servicio que proporciona una via, al poder ser percibida de
forma interna por el conductor y exteriormente por el resto de los usuarios del
sistema, situacidén que no ocurre con parametros como el volumen o la densidad.

Entre las diferentes caracteristicas del transito se encuentran las variantes del
estudio de velocidades, debido a la incidencia en la accidentalidad y asi mismo el
uso para la valoracién del nivel de servicio de muchos tipos de vias.

En ningun caso la velocidad es constante y al realizar estudios de valores medio
de velocidad se pueden obtener resultados distintos, considerando los siguientes

conceptos [14].

Velocidad instantanea de un vehiculo: Se refiere a la velocidad de un vehiculo
en un momento determinado.

Velocidad de recorrido: Es la velocidad media conseguida por el vehiculo a
recorrer un tramo determinado de la via.

Velocidad media de recorrido: Es la media de las velocidades de recorrido de
todos los vehiculos en un tramo de carretera.
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Velocidad media temporal: Es la velocidad media de todos los vehiculos que
pasan por un punto fijo de la via en cierto periodo de tiempo.

Velocidad media espacial: Es la velocidad media de todos los vehiculos que en
un instante determinado estan en un tramo de carretera dado.

4.8.2. LA CAPACIDAD

4.8.2.1 DEFINICION

El concepto de capacidad se encuentra directamente ligado al tiempo y el uso del
tramo vial hecho por cada vehiculo. La capacidad es el valor que permite conocer
cuantos vehiculos pueden usar un tramo de una via en determinado periodo de
tiempo.

4.8.2.2 ESTIMACION APROXIMADA DE LA CAPACIDAD.

Dependiendo de la velocidad a la cual viajan los vehiculos varia la capacidad, si es
lenta la capacidad se vuelve minima pero si la velocidad el alta la capacidad tiende
a infinita.

La tabla muestra la variaciéon en un carril con la velocidad, de la capacidad en un
tiempo entre vehiculos de 2.5 seg y 0.6 seqg.

VELOCIDAD | LONGITUD | INTERVALO | CAPACIDAD
(km/h) (m) (seqg.) (veh/h)
10 11,94 4,30 837
20 18,89 3,40 1059
30 25,83 3,10 1161
40 32,78 2,95 1220
50 39,72 2,86 1259
60 46,67 2,80 1286
70 53,61 2,76 1306
80 60,56 2,73 1321
90 67,50 2,70 1333
100 74,44 2,68 1343

Tabla 5. Capacidad vial vs. Velocidad.
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Fuente: Capacidad, niveles de servicio y congestion en vias urbanas, Daniel Humberto
Céardenas.

4.8.2.3 CAPACIDAD VIAL URBANA.

Los segmentos viales son tramos cortos de la via que generalmente se interceptan
con otras vias, lo cual impide la circulacion normal en el tramo.

En cierta interseccion de una via urbana generalmente hay mas volumen vehicular
después de ella que antes de ella, esto se debe a que es un obstaculo que
entorpece el flujo vehicular porque generalmente es obligatorio reducir la velocidad
al ingresar a alguna. Las intersecciones son puntos de conflicto que determinan la
capacidad vial ya que la cantidad de vehiculos que pasa por un tramo se ve
afectada por la cantidad de vehiculos que ingresa a la interseccion.

En el flujo discontinuo o con reguladores semaféricos la capacidad se debe
estudiar analizando sus intersecciones. Esto depende de la buena utilizacion del
tiempo cuan el flujo es continuo en un semaforo en verde. La capacidad para un
carril y hora de tiempo verde varia de 1000 a 1700 vehiculos en condiciones
ideales [26].

4824 FACTORES QUE AFECTAN A LA CAPACIDAD.

A continuacion se muestra la tabla 1-3 del Manual de Capacidad, HCM, que
muestra los factores utilizados en los analisis de capacidad dependiendo de la
estructura vial.

Los factores que afectan la capacidad ideal multiplicativamente pueden ser

mayores que uno (1), de tal forma que aumentan la capacidad o menores que uno

(1) de tal forma que la disminuyen.

La tabla 6 muestralos factores utilizados en los analisis de capacidad.
ESTRUCTURA PARA CIRCULACION DISCONTINUA.

FACTORES
ESTRUCTURA VIA CONTROL CIRCULACION
Intersecciones Anchura de carril | Plan de fases Factor de hora
reguladas con | Tipo de zona Tiempo de verde | punta
semaforo Inclinacion Duracion del ciclo | Vehiculos pesados
Numero de | Progresion Giros a la derecha y
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carriles semaférica a laizquierda

Tipo de carriles Actividad peatonal

Radio de giro Estacionamientos

Paradas de bus

Intersecciones sin | Inclinacion Control con pare | Factor de hora
seméforo Numero de punta

carriles Vehiculos pesados

Distancia Movimientos de giro

visibilidad

Poblacién de la
zona

Arterias urbanas

Anchura de carril
Tipo de zona
Inclinacion
Numero de
carriles

Tipo de carriles
Radio de giro
Clasificacion de
la arteria

Factor de hora
punta

Vehiculos pesados
Giros a la derecha y
a la izquierda
Actividad peatonal
Estacionamientos
Paradas de bus

Velocidad libre

Tabla 6.Factores correctores utilizados en los andlisis de capacidad.
Fuente: Capacidad, niveles de servicio y congestion en vias urbanas, Daniel Humberto
Cérdenas.

4.8.3. EL NIVEL DE SERVICIO.

La medicion del nivel de servicio es la que indica el nivel al cual esta operando el
sistema de transporte.

4.8.3.1 DEFINICION

Es un recurso que intenta describir cualitativamente las condiciones de operacion
de un flujo vehicular viéndose reflejado en la satisfaccion de los usuarios. El
concepto de nivel de servicio se utiliza para evaluar la calidad del flujo vehicular en
el tramo determinado de una via.

Los factores: velocidad, tiempo de recorrido, libertad de maniobras y movimientos,

interrupciones del transito, comodidad, conveniencia, y seguridad vial son los que
plantean esta situacion y para los especialistas en el tema, las medidas
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cuantitativas son las de gran valor. Los factores que afectan el nivel de servicio
son bésicamente dos (2) tipos: Los factores internos que son los parametros como
la velocidad, el volumen, la composicion de transito, entre otros. Y los factores
externos gque se relacionan con el ancho de los carriles, la distancia libre lateral, el
ancho de cunetas, la pendiente, el estado de la superficie de rodadura, entre otros.

En Colombia han sido definidos seis niveles de servicio calificados del A hasta el
F, segun el INVIAS (Instituto Nacional de Vias) de 1996, como se muestran en la
tabla a continuacion:

NIVEL DE DESCRIPCION
SERVICIO
A Condiciones de circulacion a flujo libre, bajos volimenes de transito,

altas velocidades, alta facilidad de maniobra. La Unica restriccion de
operacion radica en las caracteristicas geométricas de la via

B AUn se est4 en el rango de flujo libre, con velocidades de operacion un
poco restringidas por la aparicién de vehiculos, las interrupciones
ligeras se absorben con facilidad. EI grado de comodidad vy
conveniencia es algo inferior a los del nivel de servicio A

C Representa condiciones medias cuando el flujo es estable o empiezan
a presentarse restricciones de geometria y pendiente, la velocidad y
maniobrabilidad estan ya considerablemente condicionadas por el
tréfico, se producen demoras de bajas magnitudes.

D Presenta una circulacién de densidad elevada acercandose a la
inestabilidad, la velocidad y libertad de maniobra quedan seriamente
restringidas, el usuario experimenta un nivel general de comodidad y
conveniencia bajo.
E La operacién del trénsito esta en él, o cerca del, limite de su
capacidad. La densidad varia dependiendo de la velocidad del flujo
libre, la velocidad de todos se reduce a un valor bajo, bastante
uniforme. Las detenciones son frecuentes y generalmente terminan en
la formacion de filas y la disminucion del servicio.
F Condiciones de flujo forzado, el volumen de demanda es superior a la
capacidad de la via, rompiendo la continuidad del flujo. Suelen
formarse largas colas y las operaciones dentro de estas se
caracterizan por constantes detenciones y cortos avances,
extremadamente inestables.

Tabla 7.Niveles de servicio
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Fuente: Elaboracion propia, Libro Ingenieria de Transito, Rafael Cal, Mayor Ry James
Céardenas.

4.8.3.2 NIVEL DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES SIN SEMAFOROS

La tabla 8, a continuacion es presentada por el manual de capacidad HCM para
calificar el nivel de servicio al cual opera una interseccion sin seméforos.

NIVEL DE DEMORA TOTAL MEDIA
SERVICIO (seg/v)

A <=5

B >5Y <=10

C >10Y <=20

D >20Y <=30

E >30 Y <=45

F >45

Tabla 8. Nivel de servicio al cual opera una interseccion sin semaforos.
Fuente: Capacidad, niveles de servicio y congestién en vias urbanas, Daniel
Humberto Céardenas.

En el caso urbano se puede observar como la demora es el indicador que mas se
involucra en la valoracion del servicio por el usuario. De cualquier forma si
optimizan las demoras en la via se contribuye a que mejore el nivel de servicio.

4.8.4. LA DENSIDAD

48.41 CONCEPTO

La densidad suele representarse en vehiculos por kilbmetro, se expresa como el
namero de vehiculos que se encuentra en un tramo en determinado instante de
tiempo [22].

Este parametro se puede obtener por medio de fotografias o videos del sistema y
su posterior conteo de vehiculos, aunque muy pocas veces se mide directamente
ya que se puede calcular con la ayuda de la intensidad y la velocidad media del
recorrido. El valor de la densidad es maximo cuando todos los vehiculos se
encuentran detenidos en fila sin que existan vacios entre ellos. En ese momento
seria imposible el movimiento de los vehiculos.
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La densidad es directamente proporcional a la calidad del servicio, por esto es uno
de sus indicadores debido a que al aumentar se le dificulta al conductor mantener
la velocidad deseada y se ve obligado a realizar mas maniobras, causando que
se vuelva incomoda la conduccion. Al tener densidades bajas, la circulacion se
torna fluida, sin embargo al aumentar y acercarse a su maximo valor se reduce la
velocidad obligando a realizar al conductor paradas y arranques frecuentes.

4.8.5. TIEMPO DE VIAJES Y DEMORAS

El tiempo de viaje es el tiempo que tarda en desplazarse un vehiculo de un lugar a
otro en una ruta dada. Al realizar un estudio de tiempos de demora adicionalmente
se puede obtener informacién de los lugares, la duraciéon y las causas de las
demoras. Los datos obtenidos brindan una idea para valorar el nivel de servicio a
lo largo de una ruta y son de ayuda para los especialistas en el tema para localizar
zonas de problema pudiendo requerir atencién especial con el fin de mejorar la
circulacion del transito en la ruta.

A continuacion se presenta la tabla 9 en la que se definen algunos conceptos
utilizados en un estudio de tiempos de viaje y demoras.

CONCEPTO DEFINICION

TIEMPO DE VIAJE Tiempo que dura un vehiculo para transitar
por un segmento de via.

TIEMPO DE Tiempo durante el cual el vehiculo esta en
RECORRIDO movimiento.
DEMORA Tiempo perdido en el viaje, por condiciones
en el transito y los mecanismos de control del
mismo.
DEMORA DE Diferencia entre el total del tiempo empleado

TIEMPO DE VIAJE | en el viaje y el tiempo tasado para el mismo,
basado en atravesar la seccion en estudio a
una velocidad media correspondiente a un
flujo de trafico sin congestion sobre el tramo.
VELOCIDAD Tasa de movimiento del vehiculo en distancia

por unidad de tiempo.
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VELOCIDAD DE La distancia dividida por el tiempo de viaje

VIAJE total, incluyendo el tiempo de recorrido y los
tiempos de demora.
VELOCIDAD DE Distancia de viaje dividida por el tiempo de
RECORRIDO recorrido.
VELOCIDAD MEDIA | Es la distancia dividida por el valor medio de
DE VIAJE los tiempos de viaje de diversos viajes sobre

un segmento determinado de via.

VELOCIDAD MEDIA | Distancia de viaje dividida por el valor medio
DE RECORRIDO de los tiempos de recorrido sobre un

segmento determinado de vialidad.

Tabla 9. Aplicaciones del estudio de tiempo de viajes y demoras
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras, Garber Nicholas J., Hoel Lester A.

4.9. LA CONGESTION

En el momento en el que el sistema de servicio se deteriora se presentan
manifestaciones negativas con respecto al entorno del transporte. Entre estos
efectos se encuentra la congestion, uno de los mas apreciables, pero no el mas
Nnocivo.

4.9.1. DEFINICION

La congestion se define como un entorpecimiento del trafico en una via publica
ocasionado por la concurrencia excesiva de personas, vehiculos, entre otros [10].

Asi se tenga un tramo de via de minima capacidad los puntos criticos como: las
intersecciones, los lugares con problemas en la superficie de rodadura, los
accidentes, etc., no impiden que lleguen vehiculos a una tasa mayor de la
esperada.

Si en un punto de baja capacidad es mayor el volumen de vehiculos que ingresa a
los que pueden salir, en ese momento se forman las COLAS de vehiculos, en
otras palabras se presentan las demoras. Se debe considerar que existe
congestién en el momento en el que las colas se vuelvan extensas.

La congestion es la apreciacion de las demoras ocasionadas por la saturacion de

un tramo vial. La solucion provisional al problema consiste en proveer mayor
capacidad al tramo que presenta el fenédmeno.
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4.9.2. HISTORIALES E IMPLICACIONES

Al observar que la congestion es la duracion adicional de tiempo de un trayecto, se
conoce que los desplazamientos en los paises de la Organizacion para la
cooperacion y el desarrollo econémicos (OCDE) se estima en un 7% del PIB,
mientras el costo de la congestion en estos paises se encuentra alrededor del 2%
del PIB [20], es por este motivo que no solo en nuestro pais es de vital importancia
analizar las causas de la congestion sino también darles soluciones adecuadas.

El Expenditure Budgeting Model (EBM) da a conocer que la congestion es un viejo
problema y que no solo se destaca el sino otra serie de problemas que se
desprenden de este como el movimiento lento de las personas y mercancia y el
incremento del costo del transporte, trayendo consigo una caida en la
productividad del comercio y la industria [4] siendo un grave problema para la
sociedad.

La congestidbn aumenta el tiempo y los inconvenientes en los viajes afectando el
transporte publico y particular, evitando que los viajeros puedan minimizar estos
factores y en muchas ocasiones siendo obligados a usar el servicio publico. La
congestion puede generar tanta incomodidad llegando al caso que los usuarios
prefieran no realizar el viaje o busquen vias alternas.

Gestionando el problema se puede colaborar con la mejoria de la capacidad de la
via, con soluciones como la restriccion de parqueo en la via, organizando sitios de
parada, modificando las fases semaféricas, suprimiendo giros, entre otros., que
mejoran su uso y conservan una alta capacidad.

4.9.3. MEDIDAS PARA MEJORAR LA MOVILIDAD

El uso ineficiente de las vias genera en gran parte la congestién en las ciudades
de paises en desarrollo, indica el EBM [4], por esta razdn se deberian implementar
medidas como: la restriccion de estacionamiento, paradas y comercio en las
calles; la prioridad para los vehiculos de transporte publico: carriles solo bus vy
circulacién segregada; proveer un mejor control de la circulacion: sefiales
(semaforos), mejoras en intersecciones Yy sendas peatonales; contar con
medidas de seguridad vial: analisis de datos de accidentes, disefio vial con
miras a la seguridad, inspeccion de vehiculos, examen a conductores,
educacion a usuarios de carreteras, entre otros., en otras palabras deben
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analizarse los factores que inciden en la capacidad para mejorar el nivel de
servicio que ofrece el sistema.

Sefiala Vélez, 1994 [32], que se hace necesario privilegiar el tréfico vehicular o
peatonal segun sea el caso y la zona, planteando alternativas como: el
favorecimiento del sistema colectivo, preparando programas de gestion del tréafico,
implementando cobro en el uso de las infraestructuras, propiciando coeficientes de
ocupacion elevados y realizando contencién de los accesos en los puntos de
mayor congestion.

En algunos paises de Europa como en Espafia, se han propuesto e implementado
metodologias de cobro por uso de infraestructura especialmente en sitios donde
existe congestion, es decir el usuario paga por congestionar al decidir hacer uso
de una infraestructura [36].

La segregacion de modos de transporte es una opcion interesante para mejorar
la calidad del servicio.

4.10. TRAMO EN ESTUDIO
4.10.1. RECONOCIMIENTO DEL CORREDOR [9]

Bucaramanga, también conocida como ciudad de los parques, se fundé el 22 de
Diciembre de 1622 en la parte nororiental de la cordillera de los Andes por los
espafioles Andrés Paez de Sotomayor y Miguel de Truijillo que repelieron con sus
lanceros a los indios guanes primeros habitantes de la ciudad.

Bucaramanga es la capital del departamento de Santander con un area de 165
km2, distribuidos en quince comunas y tres corregimientos, limita al norte con las
comunidades de Rionegro y Matanza, al oriente con las poblaciones de Charta y
Tona, al sur con Floridablanca y al occidente con Girén. La ciudad junto con los
municipios de Floridablanca, Piedecuesta y Giron, forman parte del Area
Metropolitana de Bucaramanga, con una poblacion aproximada de un millon de
habitantes, en el que el 98.5% de los habitantes reside en el area urbana.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL TERRITORIO:
El area metropolitana formada por Bucaramanga, Piedecuesta, Florida y Girdn

esta ubicada sobre el Valle del Rio de Oro. Se distingue en ella dos sectores de
diferente conformacion fisica: uno formado por la meseta y otro por el valle.
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El &rea municipal se encuentra a una altura sobre el nivel del mar es de 959m y
sus pisos térmicos se distribuyen en: calido 55 kilbmetros cuadrados: medio 100
kilbmetros cuadrados y frio 10 kilbmetros cuadrados. Su temperatura media es
23°C y su precipitacion media anual es de 1.041 mm.

La topografia de Bucaramanga es en promedio un 15% plana, 30% ondulada vy el
restante 55% es quebrada. Tres grandes cerros se destacan a lo largo del
territorio: Morro Rico, Alto de San José y El Cacique. Los rios principales son: El
Rio de Oro y el Suratd y las quebradas: La flora, Tona, La Iglesia, Quebrada Seca,
Cacique, El Horno, San Isidro, Las Navas, La Rosita, Bucaramanga.

VIAS DE COMUNICACION:

Bucaramanga cuenta con un Plan de Ordenamiento Territorial (POT), el cual
clasifica las vias de la ciudad en dos tipos: Las vias llamadas Arterias Tipo y las
vias de la Red local del municipio.

Las Vias de Arteria Tipo estan divididas: en Vias Tipo V-0: Tienen una seccion
transversal mayor de 60 metros. Vias Tipo V-1: Tienen una seccion transversal
entre 60m y 40 m. Vias Tipo V-2: Tiene entre 30 m y 40 m de seccién transversal.
Vias Tipo V-3: Tienen entre 25 m y 30 m de seccion transversal. Entre las vias de
arteria tipo podemos encontrar:

o Carrera 15: Es del tipo V-2. En el sector de la Rosita se convierte en
Diagonal 15 es una de la mas importantes por su permanente movimiento
de transporte sobre todo de servicio publico, recientemente fue ampliada y
arreglada para el proyecto Metrolinea, inicia en el sector norte de la ciudad
de la via que viene de Santa Marta y en el sector de la puerta del sol
termina para convertirse en la Autopista Bucaramanga - Floridablanca -
Piedecuesta.

o Carrera 27: Es del tipo V-2. Conocida también como Avenida Prospero
Pinzon, cruza la ciudad de Norte a Sur. Inicia en la Universidad Industrial de
Santander y cruza la ciudad de norte a sur. En el sector de la puerta del sol
esta ubicado el intercambiador del mismo nombre de donde se desprenden
vias hacia la autopista a Floridablanca y una continuacion de la carrera 27
continua hasta el sector entre los barrios la Victoria y la Sallé donde se
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convierte en la Autopista a Giron y Lebrija, de esta via se inicia la Carretera
hacia Barrancabermeja.

En la pasada gobernacion el exalcalde Fernando Vargas plane6 la construccion de
varios proyectos viales que permitiran a la ciudad la descongestion de otras vias
de la ciudad y un aire de modernidad. El proyecto mas importante fue el viaducto
de la Carrera Novena, un puente atirantado de 511 metros de longitud,
actualmente esta en proceso la construccién, y comunicara el sector de la carrera
9 con el sector de la Ciudadela Real de Minas evitando el paso por el centro de la
ciudad, este debera estar construido en diciembre de 2012, ademas se planean
intercambiadores de Neomundo, de la Quebrada Seca y el Mesoén de los Bucaros.

Figura 8. Intercambiador de la Puerta del Sol.
Fuente: http://www.bucaramanga.gov.co/Contenido.aspx?Param=9

DIVISION POLITICO URBANA

El suelo urbano se divide en 17 comunas. Dentro de cada comuna hacen parte:
los barrios, asentamientos, urbanizaciones y otros (sectores con poblacion
flotante).
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Figura 9. Division comunas de Bucaramanga.
Fuente: http://www.bucaramanga.gov.co/Contenido.aspx?Param=10

A continuacion se presenta la tabla de los respectivos nombres de la comuna de
Bucaramanga.

COMUNA NOMBRE
COMUNA 1 NORTE
COMUNA 2 NORORIENTAL
COMUNA 3 SAN FRANCISCO
COMUNA 4 OCCIDENTAL
COMUNA 5 GARCIA ROVIRA
COMUNA 6 LA CONCORDIA
COMUNA 7 LA CIUDADELA
COMUNA 8 SUROCCIDENTE
COMUNA 9 LA PEDREGOSA
COMUNA 10 PROVENZA
COMUNA 11 SUR
COMUNA 12 CABECERA DEL LLANO
COMUNA 13 ORIENTAL
COMUNA 14 MORRORICO
COMUNA 15 CENTRO
COMUNA 16 LAGOS DEL CACIQUE
COMUNA 17 MUTIS

Tabla 10. Nombres de las comunas de Bucaramanga.
Fuente: Elaboracion propia. Informacion:
http://www.bucaramanga.gov.co/Contenido.aspx?Param=10

DESCRIPCION DEL TRAMO

El tramo en estudio es el de la carrera y diagonal quince (15) entre la avenida
guebrada seca y la puerta del sol, se encuentra ubicado en las comunas seis (6) y
quince (15) de la ciudad y se encuentra descrito en las vias de comunicacion
anteriormente descritas.
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Es una via importante de la ciudad influenciada principalmente por el comercio y la
demanda de transporte, la carpeta asféltica se encuentra en buen estado ya que
se rehabilitdé y se mejoré el disefio geométrico de todo el corredor durante la
construccion de Metrolinea.

INVENTARIO DEL TRAMO

El corredor vial de la carrera y diagonal 15, desde la Avenida Quebrada Seca
hasta la Puerta del sol, calle 61, se encuentra conformado por:
e 2 Calzadas doble carril de Norte a Sur y Sur a Norte, transito mixto:
Calzada de Norte a Sur: Ancho aproximado por carril 3.2 Metros
Calzada de Sur a Norte: Ancho aproximado por carril 3.3 Metros
e 2 Calzadas exclusivas de un solo carril sobre la diagonal 15 de Metrolinea
De Norte a Sur: Ancho aproximado 3.5 Metros
De Sur a Norte: Ancho aproximado 3.5 Metros
e Carril doble de paraderos sobre la calzada exclusiva de Metrolinea ancho
aproximado de 7 Metros
e 2 Calzadas exclusivas doble carril de Metrolinea sobre la carrera 15 con un
ancho de carril aproximado de 3.5 Metros
e 5 Estaciones de Metrolinea
¢ 9 lIntersecciones a lo largo del corredor
e 13 entradas y salidas de vehiculos al corredor de Sur a Norte
e 15 Entradas y salidas de vehiculos al corredor de Norte a Sur
e 4 Intersecciones semaforizadas
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Figura 10. Ubicacién del tramo carreray diagonal 15.

FUENTE: http://maps.google.com/
SUB-TRAMOS DEL TRAMO PRINCIPAL

Para facilitar el estudio del tramo se realizé una division en tres (3) sub-tramos de
la siguiente forma:

SUB-TRAMO 1:

Se encuentra comprendido a lo largo de la diagonal 15 entre la calle 61 y la calle
55.

Consta de dos calzadas con un ancho de carril de 3.3m aproximadamente, dos
intersecciones semaforizadas (calle 56 y calle 55) y dos carriles bidireccionales
exclusivos una estacion de Metrolinea (Estacion La Isla).
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Calle 55

Estacion La
Isla (calle
56)

Puerta del
Sol

Figura 11. bicacién del Sub-tramo 1.
FUENTE: Elaboracién propia. Informacién Google Earth

SUB-TRAMO 2:

Es el sub-tramo mas largo, se encuentra comprendido a lo largo de la carrera y
diagonal 15 entre la calle 54 y la calle 43, con un ancho de carril de 3.3m
aproximadamente de pavimento flexible, dos (2) intersecciones semaforizadas de
gran importancia (Avenida la Rosita y calle 45) y los dos (2) carriles bidireccionales
exclusivos de Metrolinea en pavimento rigido y una estacion (Estacién La Rosita).

Calle 43
Avenida
Estacién La Rosita
La Rosita
(Avenida
La Rosita)
Calle 54

Figura 12. Ubicacién del Sub-tramo 2.
FUENTE: Elaboracién propia. Informacion Google Earth
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SUB-TRAMO 3:

Este sub-tramo se encuentra comprendido a lo largo de la carrera 15 desde la
calle 43 hasta la avenida quebrada seca. Posee un ancho aproximado de carril de
3.2m y se conforma de las dos (2) calzadas doble carril exclusivas de Metrolinea
en pavimento rigido, ademas cuenta con dos (2) estaciones de Metrolinea
(Estacion San mateo y Estacion las Chorreras).

Calzadas
Exclusivas
Metrolinea

Estacién San Mateo
(calle 35)

Estacion Las
Chorreras (calle 37)

Figura 13. Ubicacién del Sub-tramo 2.
FUENTE: Elaboracién propia. Informacién Google Earth
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5. METODOLOGIA

A continuacion se presenta el detalle de la metodologia utilizada para desarrollar
el proyecto en estudio.

El proyecto empezd con la participacion en una capacitacion preliminar del
programa VISSIM, posteriormente se desarrollé el trabajo de campo y se tomo
toda la informacion primaria requerida para alimentar el programa, también se hizo
una recoleccion de informacién secundaria requerida para el analisis técnico,
seguidamente se hizo la microsimulacion del corredor actual y propuesto para
obtener las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

5.1. CAPACITACION DEL PROGRAMA VISSIM

Para poder llevar a la realizaciébn este proyecto como primera instancia fue
indispensable formalizar una capacitacién del manejo, introduccién de datos y
analisis de reportes y resultados que diera a conocer el funcionamiento y uso
adecuado del programa.

Por medio de la Direccion General de Investigaciones y de la Facultad de
Ingenieria Civil, y con el apoyo, de la Ing. Norma Cristina Solarte Vanegas,
directora del proyecto se hizo posible organizar una capacitaciéon con los
ingenieros Francisco de Paula Pérez y Juan Mosquera, ingenieros especializados
en el software, con quienes fue posible realizar 30 horas de capacitacion y 24
horas de capacitacion respectivamente.

Con esta capacitacion se pudo conocer el gran desarrollo de la tecnologia y sus
alcances en el campo de la ingenieria de transito, ya que VISSIM, el software
aleman adquirido por la Universidad Pontificia Bolivariana, da a conocer los
parametros de operacién del corredor vial con la microsimulacion de situaciones
actuales y futuras con su debida calibracion.
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5.2. RECOPILACION DE INFORMACION

5.2.1. CARACTERISTICAS DEL CORREDOR

El primer paso que se ejecutd fue la recopilacion de todas las caracteristicas
fisicas del corredor, como sus anchos de carriles, ubicacion de estacionamientos
del SITM, estado actual del pavimento, entre otros parametros que se tuvieron en
cuenta.

La informacion detallada de las caracteristicas del corredor se pueden leer en el
marco tedrico.

5.2.2. ESTUDIOS DE CAMPO

Para el desarrollo de los estudios de campo se utilizaron metodologias manuales
que permitieran la alimentacion del modelo, realizando estudios de la siguiente

forma:

5.2.2.1

Una vez analizada la informacion de investigacion de campo de la Direccion
de Transito de Bucaramanga y de la Secretaria de Infraestructura de la
Alcaldia de Bucaramanga, se encontro la hora de méxima demanda, por lo
que se decidio realizar un conteo de volumenes el dia jueves 1 de Marzo de
2012 en un tiempo de 1 hora pico (7:15 am — 8:15 am) con intervalos de 15
minutos, con aproximadamente 20 aforadores distribuidos a lo largo del
corredor y con la ayuda de una camara en la zona de mayor congestion.

El dia viernes 24 de febrero de 2012 desde la 7:00 am hasta la 1:00 pm se
realiz6 una toma de velocidades, aceleraciones y deceleraciones de los
diferentes tipos de vehiculos del corredor.

Por medio de los videos, para facilitar la toma de datos por un periodo de 1
hora en una de las intersecciones de mayor concurrencia como lo es la
Estacion Sanandresito, se tomaron tiempos de parada de los buses de
Metrolinea. Para los buses tradicionales sobre el costado de la via,
también se hizo toma de estos tiempos.

ESTUDIO DE VOLUMENES

Este estudio tiene como fin conocer el numero de vehiculos que entran a cada uno
de los accesos al corredor, las salidas y las intersecciones, teniendo en cuenta la
clasificacion vehicular. Basado en conteos de la linea base de la Universidad

58



Industrial de Santander para el afio 2011, en el corredor principal del SITM se
tomé la hora de maxima demanda vehicular, siendo esta de 7:15 am a 8:15 am.
Por lo anterior, se decidi6 realizar un aforo de transito en el tramo de estudio en
cada una de las entradas y salidas del mismo.

Existen diferentes métodos manuales y mecanicos para la realizacion de este
estudio. Sin embargo, con las facilidades existentes en la investigacion se utilizé el
método manual.

Para la ejecucion de los aforos se emplearon estudiantes de ingenieria civil, por lo
que ya tenian la formacion necesaria para realizar el trabajo de conteo de transito.
Se ubicd una persona aforadora en cada una de las entradas y salidas de la via
para obtener detalladamente el nimero de vehiculos que hacen uso del corredor,
se elabor6 un formato de conteo, para tener un medio uniforme de obtencion de
datos y para facilitar la tabulacion de los mismos, fueron requeridos 20 aforadores
que segun el flujo vehicular se encargaban de uno o dos movimientos en una
calle.

La informacion recolectada se puede observar en el ANEXO 1y 2.

5.2.2.2 ESTUDIO DE VELOCIDADES

Este estudio se realiza con el fin de medir las caracteristicas de la velocidad en un
tramo del corredor; teniendo en cuenta que la velocidad a ingresar en el programa
VISSIM es la deseada, se tomaron las velocidades de aquellos vehiculos que se
encontraban a flujo libre. Para esta consideracion, de acuerdo al Highway
Capacity Manual de Estados Unidos, afio 2000 se considera que un vehiculo va a
flujo libre cuando hay por lo menos 5 segundos de intervalo entre ellos. (Traffic
Engineering Handbook. Cap. 15). Para cuantificar la velocidad se tuvo en cuenta
lo siguiente:

Metodologia de la Medicion

Se mide el tiempo que tarda en recorrer un vehiculo una distancia conocida,
procurando que para que la toma del dato sea la adecuada, a flujo libre, se espera
el cambio de fase del semaforo a verde y se mide el tiempo Unicamente a partir
del tercer o cuarto vehiculo después del cambio. Una vez encontrado el tiempo se
aplica la siguiente ecuacion. [29]
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Ecuacién 1. Ecuacién de la Velocidad.

V=d/t
Siendo, V: velocidad, d: distancia y t: tiempo

En el ANEXO 3 se muestra el formato utilizado para el estudio de VELOCIDADES.

Figura 14. Estudio de Velocidades.
Fuente: Elaboracion Propia

NOTA: Para Metrolinea la velocidad utilizada fue la de disefio: 60 km/h
TAMANO DE LA MUESTRA

En la prueba piloto realizada; se tomaron un minimo de 30 datos de muestra con
el fin de obtener una desviacion estandar y una media confiable para cada tipo de
vehiculo.

Estadistico- Tipo de vehiculo MOTO |LIVIANO | BUS | C2P
DESVIACION ESTANDAR 10.1 9.2 8.1 3.6
K (CONSTANTE DEL NIVEL DE 1.96 1.96 1.96 1.96
CONFIABILIDAD)

NIVEL DE CONFIABILIDAD 95% 95% 95% 95%
ERROR 15 15 15 15
TAMANO MUESTRA 173 113 102 25

Tabla 11. Tamafio muestra para velocidades en el tramo.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.3 ESTUDIO DE ACELERACIONES

En la realizacion de un estudio de aceleraciones es necesario tener equipos
especializados en el tema, sin embargo en este proyecto se utilizaron camaras de
video, con las que se pudo observar las distancias y tomar el tiempo para
determinar las deceleraciones, midiendo las distancias en campo.

Por medio de suposiciones cineméticas se desarroll6 la siguiente metodologia.

Metodologia de la Medicién

Para medir este parametro se supone que es un movimiento rectilineo, con una
aceleracion constante utilizando una distancia conocida y por medio de la
siguiente ecuacion: (LIBRO FISICA, Curso de Orientacién Universitaria, Murcia

1989)

Ecuacion 2. Espacio en funcién de la Aceleracién.

|
.T(f } = Xp + ¥l + E ar”

Se puede deducir que:

Ecuacion 3. Aceleracion en funcidn del Espacio y el Tiempo.

X

2
—
e

a=

4

Para considerar con el supuesto anterior, los vehiculos deben cumplir en el campo
una condicion planteada por el método para garantizar la aplicacion de la ecuacién
4. Para ello se miden aquellos vehiculos que se encuentran detenidos en la linea
de pare de una interseccién semaférica, cuando el seméaforo da luz verde, el
conductor aplica el acelerador y asi se toma el tiempo que el vehiculo tarda en
recorrer una distancia que ya ha sido definida.

Es de considerar que este procedimiento no tiene en cuenta que la aceleracion
depende del avance automotriz de cada uno de los vehiculos, pues la tecnologia
de motorizacion de vehiculos avanza de forma muy rapida, ocasionando
diversidad de valores de aceleracion.
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Lo anterior, representa un reto importante para la ingenieria de transito, pues en
este estudio se estima la media estadistica de la aceleracion, pero no consideran
todo el rango de posibles aceleraciones que se podrian encontrar en un flujo
vehicular, debido a las marcas y modelos de los automotores. Adicionalmente,
cada conductor determina si desea acelerar o no en un trayecto de via, por lo que
los valores de aceleracion no son constantes en el tiempo y estan influidos por
factores humanos que aun no se controlan.

La figura 15 muestra la interseccion semaforizada de La Rosita y se resaltan las
lineas de Pare.

o e = ——— P, s—

Figura 15. Distancia medida para el Estudio de Aceleraciones.
Fuente: Elaboraciéon Propia

En el ANEXO 4 se muestra el formato utilizado para el estudio de
ACELERACIONES.

TAMANO DE LA MUESTRA

Para determinar el tamafio de la muestra se realiz6 una prueba piloto, donde se
tomaron 30 datos para cada tipo de vehiculos, los cuales se analizaron con los
respectivos estadisticos y se determiné el tamafio de la muestra.

Estadistico- Tipo de vehiculo MOTO AUTO BUS | C2P
DESVIACION ESTANDAR 0.64 0.4 0.45 0.48
MEDIA 2.27 1.74 1.49 1.53
ERROR 0.15 0.1 0.1 0.15
TAMANO MUESTRA 87 72 85 38

Tabla 12. Tamafio muestra para aceleraciones en el tramo.
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2.4 ESTUDIO DE DECELERACIONES

Para llevar a cabo este estudio se tienen en cuenta similares observaciones que
se realizaron en el estudio de aceleraciones. En este caso, se toma el parametro
en la llegada de los vehiculos al seméaforo. ElI conductor aplica los frenos para
detenerse. En este caso la toma de datos busca la deceleracion de los vehiculos
y se debe realizar en un tramo de dos intersecciones.

Metodologia de la Medicién

Para medir este parametro fue necesaria la utilizacion de camaras de video con
las que se podia determinar de la mejor forma el tiempo que tardaba un vehiculo
en llegar al punto O (ubicado en el punto de detencion del vehiculo), se tomé una
distancia previamente establecida en campo y con la camara se podian observar
los vehiculos que pasaban desde ahi hasta detenerse, Unicamente se tomaron los
datos de los vehiculos que recorrian por completo la distancia establecida.

Con la siguiente ecuacion se pudo determinar la aceleracion de los vehiculos:

Ecuacién 4. Célculo de la deceleracion.

(x-Vt)

I_'

=

a=2"

En el ANEXO 5 se muestra el formato utilizado para el estudio de
DECELERACIONES.

En la figura se observa la distancia medida en la interseccion para tomar la
deceleracion de los vehiculos.
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Figura 16. Distancia medida para el Estudio de Deceleraciones. Calle 56
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17. Distancia medida para el Estudio de Deceleraciones. Diagonal 15 con Calle 56
Fuente: Elaboracion Propia

TAMANO DE LA MUESTRA

Para determinar el tamafio de la muestra se realiz6 una prueba piloto, donde se
tomaron 30 datos para cada tipo de vehiculos, los cuales se analizaron con los
respectivos estadisticos y se determiné el tamafio de la muestra.

Estadistico- Tipo de vehiculo MOTO AUTO BUS | C2P
DESVIACION ESTANDAR 0.24 0.38 0.27 0.4
MEDIA -2.4 -2.18 -2.04 | -1.87
ERROR 0.1 0.2 0.3 0.35
TAMANO MUESTRA 19 46 14 11

Tabla 13. Tamafio muestra para deceleraciones en el tramo.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.25 ESTUDIO DE TIEMPOS DE DEMORA.

Como parametro de insumo es necesario conocer el tiempo que los buses
demoran cuando realizan las paradas de ascenso y descenso de pasajeros.

Metodologia de Medicién

En el corredor tenemos Unicamente un tramo en el que los buses puede parar, por
tanto es en este sitio en el que se realiza el estudio. Por medio de una cdmara de
video se toma el tiempo en segundos de parada de los vehiculos para realizar
desarrollar esta actividad se estuvo en el sitio durante el periodo de estudio, la
hora pico del corredor. VER INFORMACION ANEXO 6.

Figura 18. Parada de Ascenso y Descenso de Pasajeros. Diagonal 15 con Avenida La Rosita.
Estudio de Tiempo de Demora.
Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2.6 ESTUDIO DE SEMAFOROS

Otro de los insumos importantes es la toma de los ciclos del tiempo de los
semaforos que se encontraban en la ruta.

Metodologia de Medicién

Este estudio se realizo durante la hora de aforo de volumenes vehiculares para
tener mayor similitud de la hora pico.

Se tomaron los tiempos de cada uno de los semaforos que se encuentran a lo

largo del corredor que son:

e Interseccién calle 56
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¢ Interseccion calle 55
¢ Interseccion avenida la rosita
e Interseccion calle 45
e Interseccion calle 42
e Interseccion calle 41
¢ Interseccion calle 36
e Interseccion calle 34
e Interseccion calle 33

Evaluando la duraciéon de los ciclos y cada una de las fases, conociendo que solo
existen 2 ciclos a lo largo del corredor y distribuidos entre los seméforos de 90
segundos y 120 segundos.

Figura 19. Interseccién Semaférica Interseccion Diagonal 15 con Av. La Rosita.
Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3. INFORMACION SECUNDARIA

La informacion primaria se basé en datos de informacion secundaria ya existente.
INFORMACION DE VOLUMENES

La informacion de volumenes analizada consideré los conteos de la linea base
gue posee la Universidad Industrial de Santander (UIS). Adicionalmente se tomo
en un sitio entre intersecciones una prueba piloto, donde se confirma la hora
maxima demanda en el tramo de estudio. De dicha informacion se obtuvo la hora
de maxima demanda que fue de 7:15 am a 8:15 am con un total de 1779 vehiculos
y en esa hora se tomaron conteos en todo el tramo de estudio.

Se presenta a continuacion el histograma de los volumenes de transito
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AFORO VEHICULAR, PROYECTO: MOVILIDAD BUCARAMANGA
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Figura 20. Histograma base de datos de un dia tipico de la semana.
Fuente: Elaboracion propia

INFORMACION DE ACCIDENTALIDAD

La informacién de accidentalidad fue suministrada por las Direcciones de Transito
de Bucaramanga con el objetivo de realizar un mapa tematico a lo largo del tramo
de estudio donde se evidencian los puntos de concentracion de accidentes. La
informacion suministrada tiene como base el afio 2007, pero no hubo posibilidad
de obtener bases de datos de los afios siguientes condensadas, sin embargo se
tuvo en cuenta alguna informacion recolectada de la pagina del transito y
transporte de Bucaramanga.

5.3. IDENTIFICACION DE ACCIDENTALIDAD EN EL CORREDOR

La informacion de accidentalidad se clasifico en solo dafios o con heridos. Se
determind el porcentaje de los accidentes en cada punto con respecto al total y se
ubicaron en un mapa tematico para realizar el andlisis de los puntos de
concentracion de accidentes, ademas se realiz6 un gréfico para mejor
visualizacion de la tabulacion de la informacion.

Después de la tabulacion de la informacion se identificd el punto de mayor

accidentalidad y se establecieron posibles causas y posibles soluciones en el
lugar.
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M.i\“L_‘\—-‘-f‘:
Figura 21. Direccién de Transito de Bucaramanga.
Fuente: http://www.transitobucaramanga.gov.co/

5.4. MICROSIMULACION SITUACION ACTUAL DEL CORREDOR

El software de microsimulacién VISSIM es el usado para la modelacion de la
situacién actual del corredor en estudio, teniendo en cuenta los datos recopilados
en el estudio de campo y con la informacion secundaria facilitada por las entidades
gubernamentales. A continuacion se muestran los pasos a seguir en el montaje
del corredor.

5.4.1. CREACION DE LA RED

Para crear la red dentro del software se hace indispensable el uso de algin medio
que facilite la visualizacion completa de la via como fotografias aéreas, fotografias
satelitales o planos, que permitan ser la guia para el trazado. Una vez se tenga la
guia el programa permite cargarla y escalarla para hacerla parte del modelo.

El disefio de la red inicia con la creacién de arcos que poco a poco van adaptando
a las caracteristicas reales de la via con la ayuda de los conectores. Los arcos son
las mismas calzadas a las cuales se les puede ajustar un ancho de carril segun
sea el tramo en montaje.

En la figura se observa el menud de herramientas del software con la imagen
satelital del tramo de estudio.

68



VISSIM 5.30-08 Student Version - (Untitled)
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Figura 22. Pagina Principal del Software.
Fuente: Elaboracién propia, tomada del software de microsimulacién VISSIM

5.4.2. DIVISION DE TRAMOS

Para mayor facilidad del manejo de archivos se dividié el corredor vial en los tres
sub- tramos mas significativos del tramo en estudio de la siguiente forma:

-Sub -Tramo 1:
Se encuentra ubicado sobre la diagonal 15 desde la puerta del sol hasta la calle
55, comprende dos (2) intersecciones de gran importancia, debido al flujo

vehicular que manejan: la interseccion de la calle 56 y la interseccion de la calle
55.
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Figura 23. Sub — Tramo 1.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM

-Sub - Tramo 2:

Se encuentra ubicado sobre la diagonal 15 desde la calle 54 hasta la calle 43,
comprende tres (3) intersecciones de gran importancia, debido al flujo vehicular
que manejan: la interseccion de la rosita y la interseccion de la calle 45 y 43.

VISSIM 5.30-08 Versi6n de estud

Calle 43
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° La Rosita
-
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A A

a Calle 54

2458.6:8450

Figura 24. Sub — Tramo 2.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM
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-Sub - Tramo 3:

Estd comprendido por las dos calzadas exclusivas de Metrolinea, sobre la carrera
15 y las cuatro (4) intersecciones de vehiculos mixtos que la cruzan de oriente a
occidente, que son la calle 41, la calle 36, la calle 34 y la calle 33.

VISSIM 5.30-08 Student Version - c\users\user\desktop\modelo tesis 1\tramo 3\tramo 3.inp.
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Figura 25. Sub- Tramo 3.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM

5.4.3. EQUILIBRIO DE LA RED

Debido a que la red tiene entradas y salidas, los vehiculos que entran son iguales
a los vehiculos que salen.

Por lo que se realizo la verificacion de que se obtuviera el equilibrio de la red para
ingresar los datos en el software.

5.4.4. DISTRIBUCION VEHICULAR

TIPOS DE VEHICULOS
Para ingresar datos al programa se deben crear los tipos de vehiculos que van a

hacer parte de la red, para este proyecto y basados en la informacion obtenida en
el estudio de volimenes se pudo establecer que existen 6 tipos de vehiculos
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transitando en la red que son: Autos, Motos, Buses, Taxis, C2P y buses de
Metrolinea, articulados, padrones y alimentadores.

tatic | Functions & Distnbutions | Special | Extemal Driver Model

] X -
Category: [Car ~ — S

i « (10410 ) dahame | 200 COLECTIVO
Vehicle Modet: - o

Length: from: 411  to: 500 m 4 400
500

Width: 150 m

Occupancy 1,

“REPGHBE R=202d>O RN

1601.7:1093

Figura 26. Comando Vehicle Types.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulaciéon VISSIM

CLASES DE VEHICULOS

Para cada tipo de vehiculo el software permite establecer la clase de vehiculo,
refiriéndose al funcionamiento de este dentro de la red, estableciendo como
ejemplo que los taxis son autos pero de servicio publico y el Metrolinea es un bus
pero que maneja una ruta exclusiva.
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Figura 27. Comando Vehicle Classes.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM

MODELOS EN 3D

Para definir la composicién vehicular es necesario establecer los tipos de
vehiculos en 3D que van a hacer parte del flujo de transito, en este item el
programa trae por defecto un vehiculo para cada tipo, estos modelos son los que
se van a observar en el momento de la microsimulacion, sin embargo para
observar uniformidad en los tramos de la via se escoge para cada tipo de vehiculo
un modelo en 3D de tipico.
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Figura 28. Comando del Software: 2D/3D MODEL.
Fuente: Elaboracién propia, tomada del software de microsimulacién VISSIM

5.4.5. LAS RUTAS

Con la ayuda del estudio de voliumenes se pudo establecer el porcentaje de
vehiculos que ingresan por los diferentes accesos al corredor y los porcentajes de
vehiculos que abandonan el corredor por las diferentes salidas, de esta forma en
el programa se deben establecer las rutas de entrada y escape respectivamente
para cada tramo de la via, teniendo en cuenta los tipos de vehiculos que por esta
transitan. Al ingresar las rutas en el software de igual forma se ingresan los
porcentajes de vehiculos que salen del corredor.
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Figura 29. Comando Routes.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM

5.4.6. INGRESO DE VEHICULOS

En este item el software pide suministrar la informacién de volumenes recolectada
en campo, de forma que se permita simular el porcentaje de autos, motos, buses,
camiones y bicicletas que ingresan al corredor, creandose una composicion
vehicular con cada tipo de vehiculo, su respectivo porcentaje y velocidad.
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Figura 30. Comando Vehicle Inputs.
Fuente: Elaboracién propia, tomada del software de microsimulacién VISSIM
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5.4.7. LOS SEMAFOROS

Para los seméaforos también se hizo necesario realizar un estudio que permitiera
conocer los diferentes tiempos de las fases en cada una de las intersecciones,
contabilizando los lapsos. En la simulacién también se deben tener en cuenta los
semaforos que son los reguladores viales de las intersecciones.

El software recibe esta informacion y permite realizar la ubicacion de los diferentes
semaforos a lo largo del corredor haciendo que la simulacion se vea semejante a
la realidad.

‘- REPEERIE=OEAPO

835.9:1148.0:10.3 315:-19.0:70.9
ST C e S,

Figura 31. SEMAFOROS 3D.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM

5.4.8. CALIBRACION DEL MODELO

PARAMETROS A CALIBRAR
Para realizar la calibracion del programa y su puesta en marcha procurando
asemejar la situaciébn modelada a la realidad se hace necesario el estudio de

diferentes parametros en campo como son:

e Velocidades a flujo libre: Se busca obtener la velocidad de los vehiculos
que transitan el tramo en hora valle.
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e Aceleraciones y deceleraciones deseadas: Obteniendo estos parametros se
logra llegar a una idea de la brusquedad en la conduccion de los usuarios
de la via.

Para obtener estos parametros en campo se realizo el estudio a una interseccion
tipo, que fuera la mas representativa del tramo, en cuanto a flujo vehicular,
congestion y velocidades. De esta forma se generalizaron los datos para todo el
tramo y se introdujeron en la base de datos del software.

5.4.9. METROLINEA

A continuacion se describe el proceso de introduccién del SITM al software
VISSIM.

e Antes de introducir el sistema integrado de transporte masivo se ha
realizado la distribucion vehicular que consiste en la creacion del tipo de los
vehiculos de Metrolinea dentro del software, el bus articulado y el bus
padrén pertenecientes al sistema, incluyendo también la clase de vehiculo y
el modelo en 2D y 3D descrito anteriormente en el item 5.4.4.

e Se continda con la creacion del tercer carril, exclusivo del Metrolinea, junto
con sus debidos arcos y conectores.

e Lineas de Transporte Publico, (TP lines): Son las rutas trazadas a través de
los arcos ya creados para que transite Metrolinea, aqui mismo se escoge el
color de los buses, y se asigna cada cuanto entra un nuevo bus de
Metrolinea al corredor.

e PARADAS TP: Se ingresan dentro de los arcos para que los buses puedan
realizar las paradas de subidas y bajadas de pasajeros al sistema, en esta
opcion se coloca el tiempo de demora del bus que se ha obtenido durante
el estudio de tiempos de demora.

5.4.10. NODOS

La ubicacién de los nodos es indispensable para la generacion de reportes del
software, estos son una especie de cuadrados o rectangulos que se ubican en
cada una de las intersecciones a lo largo del corredor, el tramo que se encuentre
comprendido dentro del nodo es lo que el software va a evaluar. El nimero de
nodos es indefinido.
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5.4.11. CORRIDA DEL MODELO

Al finalizar el montaje de la red con su respectiva calibracidn, el modelo se guarda
y se pone a correr la simulacién, es en este punto en el que se puede observar
finalmente la operacion vehicular en el corredor.
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Figura 32. Corrida del Modelo.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM.

En algunas ocasiones al correr el modelo se generan conflictos y errores con
algunos arcos o conectores que no siempre garantizan que los vehiculos recorran
completamente el corredor, si algin vehiculo se tarda determinado tiempo en
hacer alguna maniobra y genera congestion cuando van andando los otros
vehiculos, este es eliminado, por tanto fue necesario editar esta opcion para
permitir que se genere el conflicto al correr el modelo debido a que son escenarios
gue se viven en la vida real.

La corrida del modelo es de 3600 segundos, por tanto el software simula esa hora
Unicamente.

5.4.12. GENERACION DE REPORTES

Finalmente el programa realiza sus andlisis y genera resultados en Excel,
arrojando informacion como el nivel de servicio de la via y las velocidades de
operacion.
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Figura 33. Generacion de Reportes.
Fuente: Elaboracion propia, tomada del software de microsimulacion VISSIM.

5.5. CALCULO DE LA CAPACIDAD

El célculo de la capacidad se realiza después de haber analizado los reportes
generados de la situacion actual.

Este se realiza con la ayuda del HCM (Highway Capacity Manual) [16]. Al
reconocer el punto de mayor problemética en el flujo vehicular, se analiza el
estado del sector, como la pendiente y el volumen que ingresa al sector y con esta
informacion se puede obtener la relacion v/c y realizar el respectivo analisis. Con
la siguiente ecuacion:

v, =
fe=—

Ecuacioén 5. Relacion v/c.
Fuente: HCM (Highway Capacity Manual 2000)

5.6. CALCULO DE LA DENSIDAD

La densidad se calcula para el sector de mayor afectacion y problematica en la
movilidad del tramo. Con la ayuda de la informacion de volumenes de datos de
entrada y la velocidad de operacion de los automoviles. Con la siguiente ecuaciéon
[16]:
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Ecuacién 6. Densidad del tramo
Fuente: HCM (Highway Capacity Manual 2000)

5.7. SOLUCIONES POR MODOS AL SECTOR

Para buscarle una alternativa al tramo en estudio se hace necesario analizar las
causas Y efectos de las tres (3) soluciones viables planteando las posibilidades de
cambio.

Se hizo las microsimulacion con las propuestas y se determinaron las
conclusiones y recomendaciones.

A la solucion mas viable del sector se le realizé una proyeccion futura a 5 afios
para visualizar y analizar el comportamiento vehicular con la solucién en un futuro.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DE MOVIMIENTOS

Se presentan a continuacion cada una de las intersecciones analizadas.

DIRECCION NUMERO DE LA INTERSECCION | NOMBRE DE LA INTERSECCION GIRO
SN Autopista 1 AUTOPISTA 1
NS Autopista 2 AUTOPISTA 2
NS DIAGONAL 15- NS Cra 27 CARRERA 27 9(2)
WE Calle 61 - NS Autopista 3 CALLE 61 9(3)
NS Autopista - EW Calle 61 CALLE 61 9(2)
EW CALLE 60-SN Diagonal 15 4 CALLE 60 9(4)
WE CALLE 60 -NS Diagonal 15 5 CALLE 60 9(5)
SN Diagonal 15 - WE CALLE 59 CALLE 59 9(1)
EW CALLE 59 - SN Diagonal 15 6 CALLE 59 9(6)
NS DIAGONAL 15 - EW CALLE 59 CALLE 59 9(2)
WE CALLE 58 - NS DIAGONAL 15 7 CALLE 58 9(7)
SN Diagonal 15 - SN CRA 21 CARRERA 21 9(1)
WE CALLE 57 - NS DIAGONAL 15 8 CALLE 57 9(8)
SN Diagonal 15 - WE CALLE 56 CALLE 56 9(1)
WE CALLE 56 (CRUZAN DIAGONAL 15) 9 CALLE 56 9
EW CALLE 56 (CRUZAN DIAGONAL 15) 10 CALLE 56 10
EW CALLE 56 - SN DIAGONAL 15 11 CALLE 56 9(11)
WE CALLE 56 - NS DIAGONAL 15 12 CALLE 56 9(12)
NS Diagonal 15 - EW CALLE 56 CALLE 56 9(2)
WE CALLE 55 (CRUZAN DIAGONAL 15) 13 CALLE 55 13
WE CALLE 55 - SN DIAGONAL 15 14 CALLE 55 18
NS Diagonal 15- CRA 17C CARRERA 17C 9(2)
EW CALLE 53 - SN DIAGONAL 15 15 CALLE 53 9(15)
NS DIAGONAL 15 - EW CALLE 53 CALLE 53 9(2)
SN Diagonal 15 - WE CALLE 55 CALLE 55 9(1)
WE CALLE 52 - NS DIAGONAL 15 16 CALLE 52 9(16)
NS Diagonal 15- CRA 17B CARRERA 17B 9(2)
SN Diagonal 15 - WE CALLE 51 A CALLE 51A 9(1)
WE CALLE 51 - NS Diagonal 15 17 CALLE 51 9(17)
NS Diagonal 15 - EW CALLE 51 CALLE 51 9(2)
EW CALLE 50- SN Diagonal 15 18 CALLE 50 9(18)
NS Diagonal 15 - CRA 17 CARRERA 17 9(2)
SN Diagonal 15 - CRA 17 CARRERA 17 9(1)
SN CRA 17 DEPRIMIDO DIAGONAL 15 19 CARRERA 17 19
NS Diagonal 15- CRA 16 A CARRERA 16A 9(2)
EW AV LA ROSITA - NS DIAGONAL 15 20 AVENIDA LA ROSITA 24
EW AV LA ROSITA - SN DIAGONAL 15 21 AVENIDA LA ROSITA 9(21)
SN Diagonal 15 - CRA 16 CARRERA 16 9(1)
SN Diagonal 15 - WE CALLE 45 CALLE 45 9(1)
WE CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL 15) 22 CALLE 45 22
EW CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL 15) 23 CALLE 45 23
NS DIAGONAL 15 (CALLE 45) 24 CALLE 45 24
NS Diagonal 15 - EW CALLE 45 CALLE 45 9(2)
EW CALLE 42 (CRUZAN DIAGONAL 15) 25 CALLE 42 25
WE CALLE 41 (CRUZAN DIAGONAL 15) 26 CALLE 41 26
WE CALLE 36 (CRUZAN DIAGONAL 15) 27 CALLE 36 27
EW CALLE 36 (CRUZAN DIAGONAL 15) 28 CALLE 36 28
EW CALLE 34 (CRUZAN DIAGONAL 15) 29 CALLE 34 29
WE CALLE 33 (CRUZAN DIAGONAL 15) 30 CALLE 33 30
WE CALLE 45 - NS DIAGONAL 15 31 CALLE 45 9(31)

Tabla 14. Descripcién de movimientos.
Fuente: Elaboracién propia para tabulacién de datos
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Para la tabla anterior se hizo necesaria la numeracion de las intersecciones para
asi mencionar el giro que en cada calle se presentaba. De esta manera se obtuvo:

CONVENCIONES DE LA DIRECCION EN LA DESCRIPCION DE

MOVIMIENTOS:
ABREVIATURA SIGNIFICADO

SN Vehiculos que vienen sur al norte (Sur-Norte)

NS Vehiculos que vienen norte al sur (Norte-Sur)

WE Vehiculos que vienen del oeste y se dirigen al este
(West-East)

EW Vehiculos que vienen del este y se dirigen al oeste
(East-West)

Tabla 15. Convenciones de las direcciones de los movimientos.
Fuente: Elaboracién propia para tabulacién de datos

CONVENCION DE LOS GIROS EN LA DESCRIPCION DE LOS MOVIMIENTOS

DESCRIPCION
GRAFICA

DIRECCION

GIRO (ejemplo)

>

VEHICULOS QUE
SIGUEN DERECHO A
TRAVES DE LA
INTERSECCION.

SE COLOCA
UNICAMENTE EL
NUMERO DE LA
INTERSECCION.

EJEMPLO: 1

™

VEHICULOS DE LA
INTERSECCION QUE

GIRAN A LA DERECHA.

SE COLOCA EL
NUMERO 9 Y ENTRE
PARENTESIS EL
NUMERO DE LA
INTERSECCION
EJEMPLO: 9(1)

)

VEHICULOS DE LA
INTERSECCION QUE
GIRAN A LA
IZQUIERDA.

SE LE SUMA 4 AL
NUMERO DE LA
INTERSECCION.
EJEMPLO: SI LA

INTERSECCION ES LA 1
ENTONCES, 1+4=5

Tabla 16. Convencién de los giros de los movimientos.
Fuente: Elaboracién propia para tabulacién de datos
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Figura 34. Representacion grafica de los movimientos.
Fuente: Elaboracion propia, http://maps.google.com/
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ANALISIS TIPO DE CADA MOVIMIENTO:

Para entender de una mejor forma el nombre de cada movimiento se explica uno
de cada tipo a continuacion:

En cada nombre: Antes del guion se encuentra el lugar de donde viene, después
del guion el lugar a donde va.

SN AUTOPISTA: Son los vehiculos que vienen del sur al norte por la autopista.

NS AUTOPISTA-EW CALLE 61: Son los vehiculos que van de norte a sur por la
autopista y se desvian de oriente a occidente por la calle 61.

EW CALLE 59-SN DIAGONAL 15: Son los vehiculos que vienen de oriente a
occidente por la calle 59 y desvian a la diagonal 15 de sur a norte.

WE CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL 15): Son los vehiculos que vienen por la
interseccion de la calle 45 de oriente a occidente y siguen derecho, no desvian por
la diagonal 15.

A continuacion se presentan los resultados y analisis respectivos de los diferentes
datos tomados en los estudios de campo, obtenidos con la metodologia descrita
anteriormente.
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6.2. VOLUMENES

Los aforos vehiculares se realizaron cada quince (15) minutos durante una hora de
7:15 am a 8:15 am. Para la tabulacién de estos datos adquiridos en campo se
realizd la tabla con los aforos vehiculares en campo, de alli se tomaron las
cantidades por tipo de vehiculo y se logro registrar la cantidad de vehiculos que
ingresan al corredor en dicha hora.

A continuacién se muestra la tabla con la informacion recolectada en el aforo.

ANALISIS GENERAL

De la informacion de los aforos se puede observar que se mantiene un
comportamiento similar con respecto a los tipos de vehiculos que circulan en el
tramo, aunque no en su volumen, se obtuvo que en la mayor parte de los
escenarios las motos predominan en circulacion con respecto a los demas
vehiculos, siguiéndolas los autos particulares y los taxis.

A continuacién se presenta la figura que muestra el volumen de vehiculos mixtos
gue ingresan al tramo en estudio en la hora pico.

VEHICULOS QUE INGRESAN AL
TRAMO EN LA HORA PICO

buses C-2p ciclas
2,4% _1.0% _0,5%

Figura 35. Vehiculos que ingresan al corredor en la hora pico.
Fuente: Elaboracion propia
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PORCENTAJE DE VEHICULOS QUE INGRESAN AL TRAMO

AUTOS | MOTOS | TAXIS BUSES Cc2pP CICLAS | TOTAL
3288 4593 2429 254 105 49 10718
30,7 42,9 22,7 2,4 1,0 0,5 100

Tabla 17. Porcentaje de vehiculos que ingresan al tramo.
Fuente: Elaboracion propia

De los datos anteriores se observa que el mayor volumen de ingreso al tramo son
las motocicletas siendo el 42,9% del total de los vehiculos que ingresaron, las
siguen los autos con un 30,7% y los taxis con un 22,7%, de un total de 10718

vehiculos que circularon por el tramo.
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DIRECCION autos motos taxis buses c-2p ciclas TOTAL
SN Autopista 1474 1641 778 89 25 3 4010
NS Autopista 239 366 224 4 11 4 848
NS DIAGONAL 15- NS Cra 27 127 199 140 13 4 483
WE Calle 61 - NS Autopista 171 199 116 21 3 510
NS Autopista - EW Calle 61 41 61 12 21 2 137
EW CALLE 60 -SN Diagonal 15 28 50 25 103
WE CALLE 60 -NS Diagonal 15 179 144 28 18 8 377
SN Diagonal 15 - WE CALLE 59 23 19 8 5 55
EW CALLE 59 - SN Diagonal 15 12 24 6 1 2 45
NS DIAGONAL 15 - EW CALLE 59 39 48 13 5 5 110
WE CALLE 58 - NS DIAGONAL 15 15 9 5 4 2 35
SN Diagonal 15- SN CRA 21 874 1310 502 76 13 4 2779
WE CALLE 57 - NS DIAGONAL 15 38 11 6 5 2 62
SN Diagonal 15 - WE CALLE 56 7 14 6 1 28
WE CALLE 56 (CRUZAN DIAGONAL 15) 120 147 136 9 3 5 420
EW CALLE 56 (CRUZAN DIAGONAL 15) 429 235 337 57 5 5 1068
EW CALLE 56 - SN DIAGONAL 15 21 26 16 1 64
WE CALLE 56 - NS DIAGONAL 15 32 19 17 1 69
NS Diagonal 15 - EW CALLE 56 8 9 5 3 0 25
WE CALLE 55 (CRUZAN DIAGONAL 15) 226 277 239 42 5 3 792
WE CALLE 55 - SN DIAGONAL 15 67 77 32 2 2 2 182
NS Diagonal 15- CRA 17 C 83 162 158 6 7 5 421
EW CALLE 53 - SN DIAGONAL 15 10 10 5 2 1 1 29
NS DIAGONAL 15 - EW CALLE 53 8 11 2 21
SN Diagonal 15 - WE CALLE 55 30 4 4 1 39
WE CALLE 52 - NS DIAGONAL 15 56 66 55 1 178
NS Diagonal 15- CRA 17 B 73 63 75 3 215
SN Diagonal 15 - WE CALLE 51 A 40 83 19 2 1 146
WE CALLE 51 - NS Diagonal 15 82 35 38 155
NS Diagonal 15- EW CALLE 51 70 46 30 146
EW CALLE 50- SN Diagonal 15 69 62 45 3 4 183
NS Diagonal 15 - CRA 17 293 489 357 117 8 8 1272
SN Diagonal 15- CRA 17 429 515 271 14 1231
SN CRA 17 DEPRIMIDO DIAGONAL 15 126 742 81 3 952
NS Diagonal 15- CRA 16 A 278 311 209 9 11 8 826
EW AV LA ROSITA - NS DIAGONAL 15 372 466 435 31 3 1307
EW AV LA ROSITA - SN DIAGONAL 15 214 180 202 1 597
SN Diagonal 15 - CRA 16 610 864 381 1 12 3 1871
SN Diagonal 15 - WE CALLE 45 8 3 3 2 16
WE CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL 15) 98 124 85 31 13 4 355
EW CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL 15) 192 345 83 75 23 5 723
NS DIAGONAL 15 (CALLE 45) 110 281 221 1 16 15 644
NS Diagonal 15 - EW CALLE 45 8 16 14 9 2 49
EW CALLE 42 (CRUZAN DIAGONAL 15) 199 285 170 7 3 664
WE CALLE 41 (CRUZAN DIAGONAL 15) 65 261 87 46 12 471
WE CALLE 36 (CRUZAN DIAGONAL 15) 107 90 101 42 0 349
EW CALLE 36 (CRUZAN DIAGONAL 15) 96 172 41 37 5 3 354
EW CALLE 34 (CRUZAN DIAGONAL 15) 44 241 163 125 12 3 588
WE CALLE 33 (CRUZAN DIAGONAL 15) 149 267 173 a4 20 10 663
WE CALLE 45 - NS DIAGONAL 15 212 551 318 104 25 6 1216

Tabla 18. Calculo tamarfio de la muestra vehiculos mixtos.

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. VELOCIDADES

A continuacién se describe el analisis realizado con la informacion recolectada en
campo del ESTUDIO DE VELOCIDADES DE MARCHA, para los vehiculos que

conforman el flujo del tramo cuya metodologia fue descrita en el capitulo anterior.

TIPO DE VEHICULO MIXTO NUMERO INTERVALOS CLASE (m) 10

VELOCIDAD MENOR 29 AMPLITUD DEL INTERVALO 7

VELOCIDAD MAYOR 100,4

n 413
1 2 3 | 4 | 5 6 7 8

Intervalo de clase FRECUENCIA FRECUENCIA
GRUPOS DE ::IJE';TS OBSERVADA ACUMULADA | (coL2)? |COL3*COL2| COL3*COL6
VELOCIDAD ABS. | RELAT. | ABS. | RELAT.

fi/n*100 fi,/n*100
(km/h) Vi (km/h) fi (%) fi, (%) Vi? fi Vi fi Vi?
25,5 - 32,49 29 16 3,87 16 3,87 841 464 13456
32,5- 39,49 36 18 4,36 34 823 129% 648 23328
39,5 - 46,49 43 82 19,85 116 28,09] 1849 3526 151618
46,5 - 53,49 50 92 22,28 208| 50,36 2500 4600 230000
53,5 - 60,49 57 58 14,04 266 64,41 3249 3306 188442
60,5 - 67,49 64 49 11,86 315  76,27| 409 3136 200704
67,5 - 74,49 71 40 9,69 355 8596 5041 2840 201640
74,5 - 81,49 78 14 3,39 369| 89,35 6084 1092 85176
81,5 - 88,49 85 12 2,91 381| 92,25 7225 1020 86700
88,5 - 95,49 92 20 4,84 401 97,09| 8464 1840 169280
95,5 - 102,49 99 12 2,91 413 100 9801 1188 117612
TOTALES 413 100 23660 1467956

Tabla 19. Frecuencias velocidades vehiculos mixtos.
Fuente: Elaboracién propia

Los gréficos de velocidades presentados a continuacion resumen los datos
recolectados en campo para cada tipo de vehiculo de los cuales se graficaron los
histogramas de frecuencia, de la siguiente manera:
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VELOCIDAD DE LAS MOTOCICLETAS

VELOCIDADES MOTOS

35 33

FRECUENCIAS

m Seriesl

48,7
51,8
53,5
554
57,3
61,8

4

6,

9,
73,0
76,5
84,5
89,2
94,4
1004

VELOCIDADES

Figura 36. Grafica velocidades motos.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la gréfica se puede observar que la velocidad de las motos en el
corredor varia entre los 49 km/h y los 100 km/h a flujo libre, sin embargo la
velocidad promedio de las motos en la via es de 68,8 km/h.

VELOCIDAD DE LIVIANOS

VELOCIDADES LIVIANOS

14

12

10

B Series1

FRECUENCIAS

Figura 37. Grafica velocidades autos.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la gréfica se puede observar que la velocidad de los vehiculos
livianos (autos, taxis, camperos, entre otros) en el corredor varia entre los 39 km/h
y los 70 km/h a flujo libre, sin embargo la velocidad promedio de los autos en el
corredor es de 52,05 km/h.
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VELOCIDAD DE LOS BUSES

VELOCIDADES BUSES
35 33
30
a 25
[v] 19
E 20 16 18
O 15
& 9 H Series1
Y 10 7
4 . B
0
29 32 37 43 47 52

VELOCIDADES

Figura 38. Grafica velocidades buses.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la grafica se puede observar que la velocidad de los buses en el
corredor varia entre los 29 km/h y los 58 km/h a flujo libre, sin embargo la
velocidad promedio de los buses en el corredor es de 40,7 km/h.

VELOCIDAD DE C2-P

VELOCIDADES C2P

M Series1

FRECUENCIAS
O R N WA UV ONK W

41,0 50,0 53,0 47,0 49,3 45,0 46,0
VELOCIDADES

Figura 39. Grafica velocidades C2P.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la grafica se puede observar que la velocidad de los vehiculos
pesados en el corredor varia entre los 41 km/h y los 50 km/h a flujo libre, sin
embargo la velocidad promedio de los vehiculos pesados en el corredor es de
47,3 km/h.
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1.1. ACELERACIONES

Para el andlisis de aceleraciones, de la metodologia descrita en el capitulo anterior
(ver Ecuaciones 3 y 4), se realiz6 el grafico de Aceleracion vs. Velocidades
ajustandose los datos a una regresion polinomial de grado 2 y de esta forma
reemplazando en la ecuacion de Y de la regresion, se obtuvo la aceleracion, el
tamafo de la muestra se encuentra descrito en el capitulo anterior, como se
muestra a continuacion:

ACELERACION DE LAS MOTOCICLETAS

ACELERACION MOTOS

3,5
3,0
- e y = 0,0005x2- 0,1002x + 6,5673
“_é ’ v R%=0,9466
oo
£ 20 g
o
S L5
=
o 10
—
8 o5
g o
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

VELOCIDAD km/h

Figura 40. Grafica Aceleraciones Motos.
Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS: De la gréafica se puede observar que la aceleracién de las motos en el
corredor varia entre los 1,9 m/s® y los 2,8 m/s® a partir de un semaforo en una
interseccion. Al remplazar la velocidad promedio en los valores de la variable X en
la ecuacién de Y de la grafica se obtiene una aceleracién de 2,01 m/s?
aproximadamente.

ACELERACION MOTOS
VARIANZA 0,09
DESV. ESTANDAR 0,31
MEDIANA 2,20
MODA 2,20
ERROR ESTANDAR DE LA
MUESTRA 0,05

Tabla 20. Aceleracion Motos.
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos
para este tipo de vehiculos en estudio.

ACELERACION DE LOS LIVIANOS

recolectados

3,50

ACELERACIONLIVIANOS

3,00

2,50

“0\00

2,00

1,50

y=-0,0007x2+ 0,0027x+ 3,8479
R2=0,9017
\d

oo\«o

ACELERACION m/s2

1,00

0,50

‘et

0,00

0,0

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
VELOCIDAD km/h

Figura 41. Grafica Aceleraciones Livianos.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la gréafica se puede observar que la aceleracion de los vehiculos
livianos (autos, taxis, camperos, entre otros) en el corredor varia entre los 0,8
m/s? y los 2,8 m/s® a partir de un semaforo en una interseccién. Al remplazar la
velocidad promedio en los valores de la variable X en la ecuacion de Y de la
grafica se obtiene una aceleracion de 1,77 m/s? aproximadamente.

ACELERACION LIVIANOS
VARIANZA 0,30
DESV. ESTANDAR 0,55
MEDIANA 1,60
MODA 1,60
ERROR ESTANDAR DE LA
MUESTRA 0,09

Tabla 21. Aceleracion autos.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados
para este tipo de vehiculos en estudio.
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ACELERACION DE LOS BUSES

ACELERACION BUSES

3
o .- : y = -0,0005x2- 0,0199x + 3,5805
= ’ v R? = 0,8093
z 2 L 2
o
] 1,5
= \\
= ! v
g 0,5

0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

VELOCIDAD km/h

Figura 42. Grafica Aceleraciones Buses.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la gréafica se puede observar que la aceleracion de los buses en el
corredor varfa entre los 0,9 m/s® y los 1,8 m/s® a partir de un seméforo en una
interseccion. Al remplazar la velocidad promedio en los valores de la variable X en
la ecuacibn de Y de la grafica se obtiene una aceleracion de 1,7 m/s?
aproximadamente.

ACELERACION BUSES
VARIANZA 0,20
DESV. ESTANDAR 0,45
MEDIANA 1,65
MODA 1,40
ERROR ESTANDAR DE LA
MUESTRA 0,14

Tabla 22. Aceleracion buses.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados
para este tipo de vehiculos en estudio.
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ACELERACION DE C2-P

ACELERACION C2P

0,5

3,0
0\ y =0,1024x2- 10,31x+ 260,32
n 25 . R2=1{,8653
;]
-,
E 2,0
S 15 * ¢ ¢
% N .
E 1,0 L .
<L

0,0

45,5 46,0

46,5

47,0 47,5 48,0
VELOCIDAD km/h

48,5 49,0 49,5

Figura 43. Grafica Aceleraciones C2P.
Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS: De la grafica se puede observar que la aceleracion de los vehiculos
pesados en el corredor varia entre los 0,8 m/s® y los 2,8 m/s? a partir de un
semaforo en una interseccion. Al remplazar la velocidad promedio en los valores
de la variable X en la ecuacién de Y de la gréfica se obtiene una aceleracion de

1,8 m/s® aproximadamente.

ACELERACION C2P
VARIANZA 0,32
DESV. ESTANDAR 0,57
MEDIANA 1,3
MODA 1,3
ERROR ESTANDAR DE LA
MUESTRA 0,30

Tabla 23. Aceleracion C2P.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados

para este tipo de vehiculos en estudio.
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1.2. DECELERACIONES

Para las deceleraciones se realiz6 un estudio similar al de las aceleraciones para
cada tipo de vehiculo.

DECELERACION DE LAS MOTOCICLETAS

DECELERACION MOTOS

0,0
_0500 200 A0 0 600 800 100 0 130,0
)

-1,0
-1,5
2,0
2,5
-3,0

-3,5
-4,0
4
-4,5
-5,0

y=-0,0185x-2,5957
R?=0,8443

DECELERACION

VELOCIDAD

Figura 44. Grafica Deceleraciones Motos.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la grafica se puede observar que la deceleracion de las motos en el
corredor varfa entre los -3,5 m/s? y los -4,2 m/s® antes de un seméforo en una
interseccion. Al remplazar la velocidad promedio en los valores de la variable X en
la ecuacion de Y de la gréfica se obtiene una deceleracién de -3,89 m/s?
aproximadamente.

DECELERACION MOTOS

0 3,89
VARIANZA 0,07
DESV. ESTANDAR 0,26
MEDIANA -4
MODA -4,2
ERROR ESTANDAR DE

LA MUESTRA 0,045

Tabla 24. Deceleracion Motos.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados
para este tipo de vehiculos en estudio.
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DECELERACION DE LOS LIVIANOS

DECELERACION LIVIANOS
25
2,5 0,0 10,0 200 300 400 50,0 600 700 80,0
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R2=0,8517
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2,7 ‘\‘
2,7

DECELERACION

VELOCIDAD

Figura 45. Grafica Deceleraciones Livianos.
Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS: De la gréafica se puede observar que la deceleracion de los vehiculos
livianos (autos, taxis, camperos, entre otros) en el corredor varia entre los -2,52
m/s? y los -2,65 m/s® antes de un seméforo en una interseccién. Al remplazar la
velocidad promedio en los valores de la variable X en la ecuacion de Y de la
grafica se obtiene una deceleracion de -2,59 m/s? aproximadamente.

DECELERACION LIVIANOS
MEDIA 2,57
VARIANZA 0,0021
DESV. ESTANDAR 0,046
MEDIANA -2,6
MODA -2,6
ERROR ESTANDAR DE
LA MUESTRA 0,0078

Tabla 25. Deceleracion autos.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados
para este tipo de vehiculos en estudio.
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DECELERACION DE LOS BUSES

DECELERACION BUSES
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o 2,4
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2,4

2,4
VELOCIDAD

Figura 46. Grafica Deceleraciones Taxis.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la grafica se puede observar que la deceleracion de los buses en el
corredor varfa entre los -2,3 m/s? y los -2,4 m/s® antes de un seméforo en una
interseccion. Al remplazar la velocidad promedio en los valores de la variable X en
la ecuacion de Y de la gréfica se obtiene una deceleracién de -2,36 m/s?
aproximadamente.

DECELERACION BUSES
MEDIA 2,36
VARIANZA 0,0017
DESV. ESTANDAR 0,042
MEDIANA -2,375
MODA 2.4
ERROR ESTANDAR DE

LA MUESTRA 0,012

Tabla 26. Deceleraciéon buses.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados
para este tipo de vehiculos en estudio.
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DECELERACION C2-P

DECELERACION C2P
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Figura 47. Grafica Deceleraciones C2P.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS: De la gréafica se puede observar que la deceleracion de los vehiculos
pesados en el corredor varia entre los -1,92 m/s® y los -1,95 m/s® antes de un
semaforo en una interseccion. Al remplazar la velocidad promedio en los valores
de la variable X en la ecuacion de Y de la gréfica se obtiene una deceleracioén de -
1,93 m/s? aproximadamente.

DECELERACION C2P
MEDIA 1,93
VARIANZA 0,00009
DESV. ESTANDAR 0,01
MEDIANA -1,94
MODA -1,94
ERROR ESTANDAR DE
LA MUESTRA 0,0054

Tabla 27. Deceleracion C2P.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se pueden observar los ajustes estadisticos de los datos recolectados
para este tipo de vehiculos en estudio.
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6.4. TIEMPOS DE ESPERA.

Los tiempos de espera son los mismos tiempos de parada, subida y bajada de
pasajeros en las zonas indicadas para esta actividad, de los buses de servicio
publico y de los buses de Metrolinea.

Después de ejecutar la metodologia planteada anteriormente se pudo encontrar la
siguiente informacion en campo.

BUSES METROLINEA | METROLINEA
DATO ARTICULADO PADRON
TIEMPO TIEMPO TIEMPO
(Segundos) | (Segundos) (Segundos)

1 24 43,0 15,0

2 10 15,0 13,0

3 4 28,0 23,0

4 8 39,0 12,0

5 12 41,0 18,0

6 15 30,0 10,0

7 10 18,0 14,0

8 5 12,0 11,0

9 7 15,0 19,0

10 3 16,0 10,0

PROMEDIO 9,8 25,7 14,5

Tabla 28. Estudio de tiempos de demora de Metrolinea y buses de servicio publico.
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla, en el estudio de tiempos de demora se pudo
obtener el tiempo promedio, para los buses de servicio publico que fue de 9,8
segundos aproximadamente, para los buses articulados de Metrolinea que fue de
25,7 segundos aproximadamente y para los buses padrones de Metrolinea que
fue de 14,5 segundos aproximadamente.
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6.5. SEMAFOROS

Al realizar el estudio de semaforos descrito anteriormente en la metodologia, se
obtuvieron los siguientes tiempos de fases y ciclos.

TIEMPO
UBICACION (SEG)

Interseccion calle FASE
56 1

0 2 63 65 119 120
FASE

N

Interseccion calle FASE
55 1

0 2 72 74 119 120
FASE

N

Interseccion FASE
avenidalarosita 1

0 23 25 85 88 90
FASE
2

Interseccion calle FASE
45 1

0 48 50 85 88 90
FASE

N
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Interseccion calle
42

Interseccion calle
41

Interseccion calle
36

Interseccion calle
34

Interseccion calle
33

FASE
1

0o 2 47 49 89 90
FASE

N

FASE

'_\

0 2 50 52 89 90
FASE

N

FASE

'_\

0 47 49 85 88 90
FASE

N

FASE

H

0 47 49 85 88 90
FASE

N

FASE

'_\

0 48 50 85 88 90
FASE
2

Figura 48. Diagrama de fases de seméforos
Fuente: Elaboracion propia.
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Al hablar de la FASE 1 en cada ciclo se refiere a los semaforos ubicados en la

carrera y diagonal 15 y la FASE 2 son los seméforos del otro lado de la
interseccion.

Esta informacion fue ingresada al software para su correcto funcionamiento en las
intersecciones en el flujo del corredor.
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6.6. ACCIDENTALIDAD

Antes de analizar la informacion suministrada de la base de datos se tuvo en
cuenta alguna informacion obtenida de la Direccion De Transito de Bucaramanga

del Ultimo ano de analisis de datos de accidentalidad, en la ciudad.

La tabla presentada a continuacion muestra la condicion y el sexo de las personas

victimas en los accidentes.

CONDICION Y SEXO DE LAS VICTIMAS
Condicién Muertos Heridos

Hombres | Mujeres | Total [ Hombres | Mujeres | Total
Peatdn 22 4 26 234 140 374
Motociclista 33 2 35 992 134 1.126
Conductor 0 0 0 144 5 149
Pasajero 6 3 9 260 357 617

Ciclista 4 0 4 29 2 31

Otro 0 0 0 0 0 0

Sin informacion 0 0 0 6 3 9
Total 65 9 74 1.665 641 2.306

Tabla 29. Lesionados en accidentes del afio 2011.
Fuente: http://www.transitobucaramanga.gov.co/

Como se puede ver el mayor indice de involucrados lo presentan

las motos en
Bucaramanga con un total de 1126, que representa lamentablemente el 48,8% de

los lesionados, seguido de los peatones y los conductores, en el afio 2011.

La tabla presentada a continuacién muestra los sitios criticos de accidentalidad en

la ciudad.

MORBILIDAD MORTALIDAD EN BUCARAMANGA SITIOS CRITICOS ENERO DICIEMBRE 2011

PUNT
0s

LUGAR

ACC CON
MUERTO

ACC CON
HERIDOS

ACC SOLO
DANOS

TOTAL

ANILLO VIAL DESDE CALLE 45 A
CEMENTO

4

35

53

92

AUTOPISTA NORTE (VIA LA COSTA)

4

34

51

89

CARRERA 27 DESDE LA CALLE41 A
CALLE 56

29

52

84

AUTOPISTA FLORIDA

28

80

CALLE 70 (VIA GIRON )

35

45

82

TRANSVERSAL ORIENTAL

14

30

46

DIAGONAL 15 DESDE LA CALLE 54 A
CALLE 61

16

26

a4

TRANSVERSAL METROPOLITANA

14

20

36

VIA MATANZA

2

5

7

14

10

CARRERA 21 CALLES 28

2

2

2

Tabla 30. Puntos criticos de accidentalidad 2011.
Fuente: http://www.transitobucaramanga.gov.co/
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Como se puede observar un de los puntos criticos de accidentalidad en la ciudad
hace parte del tramo en estudio, que es la diagonal 15 entre calle 54 a calle 61, es
aqui en donde corroboramos los problemas de movilidad que en este se
presentan.

La tabla presentada a continuacibn muestra las causas principales de
accidentalidad por comportamiento de los conductores.

10. CAUSAS PRINCIFALES

Codigo HIPOTE 515 Cantidad

112 DESOEEDECER SEMALES 1.405
121 N MANTENER DISTANCIA DE SEGURIDAD 3358
107 CAMEID DE CARRIL SIN INDICACION 125
104 ADELANT AR INVADIEMDO V1A 128
101 ADELANT AR EN CURVA 80
124 IMFERICIC EN EL MAMEJD 236
133 REVERSD IMPRUDENT E 108
28 T RANSTAR ENTRE VEHICULOS 210
402 SALIR POR DELANTE DE UNVEHICULD 3
116 EXCES0 DE VELOCIDAD 124
119 FREMAR BRUSCAMEMTE 125
1] SINESTABLECER T84

Total| 3987

Tabla 31. Variacion de la accidentalidad afio 2010-2011.
Fuente: http://www.transitobucaramanga.gov.co/

Indica que la hipotesis de las principales causas de accidentalidad es cabeza la
desobediencia de las sefiales de transito en el sitio, seguido de impericia en el
manejo y no mantener la distancia de seguridad.

BASE DE DATOS

Aunque la base de datos no se encuentra actualizada sirve para realizar un
pequefio seguimiento de los puntos mas criticos en el corredor.

A continuacién se muestra la tabla que presenta
El analisis de la base de datos de accidentalidad existente mas reciente obtenida
se realizé de la siguiente manera:

a. Tabulacién de lainformacién

Esta tabulacion permitid el reconocimiento de los puntos de mayor accidentalidad
dentro del corredor, el nUmero de accidentes y la gravedad de cada accidente.
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N° ACCIDENTES PORCENTAIJES CALLE SOLO DANOS PORCENTAIJES CON HERIDOS PORCENTAIJES
1 1,10 CARRERA 15 CALLE 33 1 2,22 0 0,00
3 3,30 CARRERA 15 CALLE 34 1 2,22 2 4,35
2 2,20 CARRERA 15 CALLE 36 0 0,00 2 4,35
2 2,20 CARRERA 15 CALLE 41 1 2,22 1 2,17
1 1,10 CARRERA 15 CALLE 43 1 2,22 0 0,00

10 10,99 CARRERA 15 CALLE 45 7 15,56 3 6,52
4 4,40 DIAGONAL 15 AVDA LA ROSITA 4 8,89 0 0,00
4 4,40 DIAGONAL 15 CALLE 51 0 0,00 4 8,70
3 3,30 DIAGONAL 15 CALLE 52 2 4,44 1 2,17
2 2,20 DIAGONAL 15 CALLE 53 1 2,22 1 2,17
3 3,30 DIAGONAL 15 CALLE 54 0 0,00 3 6,52

14 15,38 DIAGONAL 15 CALLE 55 10 22,22 4 8,70
6 6,59 DIAGONAL 15 CALLE 56 3 6,67 3 6,52
7 7,69 DIAGONAL 15 CALLE 58 5 11,11 2 4,35

5,49 DIAGONAL 15 CALLE 59 1 2,22 4 8,70
12 13,19 DIAGONAL 15 CALLE 60 1 2,22 11 23,91

5,49 DIAGONAL 15 CALLE 61 3 6,67 2 4,35

5,49 DIAGONAL 15 CARRERA 16 2 4,44 3 6,52

2,20 DIAGONAL 15 CARRERA 17 2 4,44 0,00

TOTAL 91 100 19 45 100 46 100

Fuente: Elaboracién propia
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b. Distribucién de la informacién.

Se realiz6 una figura con la informacién que permita observar de forma mas clara
la tabulacion.

FIGURA DE DISTRIBUCION A LO LARGO DEL CORREDOR:

A continuacién se muestra la figura con la informacion de los porcentajes de
accidentalidad, descritos en el item anterior.

CANTIDAD DE ACCIDENTES POR DIRECCION

7] 14
E
& 12 HTOTAL
g 10 ACCIDENTES
<L
] 8
(=]
a 6 = ACCIDENTES
3 CON SOLO
% 4 DARIOS
27 ACCIDENTES
0 - CON
T T R S S O Y Y. S VY S ST Y - S U Y HERIDOS
LTS CECCC O
FFFEF T e FLF S ¢ FF K&

DIRECCION

Figura 49. Tabulacion de Informacién de accidentalidad.
Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla se puede observar que las cifras encontradas en la base de datos dan
a conocer que de un valor global de accidentes (color azul), en su mayoria para
cada caso, los accidentes son graves (color verde) y los que restan son accidentes
con solo dafos (color rojo). El lugar en el que se tuvieron mas accidentes segun
esta base de datos fue en la diagonal 15 con calle 55.

A continuacién se presenta el mapa tematico realizado como andlisis de la
informacion de base de datos de la accidentalidad del tramo en estudio.
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Figura 50. Mapa temético Accidentalidad
Fuente: Elaboracion propia

107

o



CONVENCIONES
COLOR NUMERO DE ACCIDENTES
1A3
4A6
6A9
10A 12
13A 15

Tabla 33. Convenciones Mapa Tematico.
Fuente: Elaboracién propia

De los resultados anteriores se puede observar que el lugar del corredor en donde
se presenta una mayor accidentalidad es en la diagonal 15 con calle 55 y el lugar
en donde se presenta una menor accidentalidad es la carrera 15 con calle 33.

POSIBLES CAUSAS

Al analizar la informacién de la Direccion De Transito de Bucaramanga y la de la
base de datos se logré determinar que el punto de mayor accidentalidad es la
diagonal 15 con calle 55, para la cual existen varias hipétesis para este resultado.

Algunas de las causas pueden ser por comportamiento de los conductores ya que
la interseccién cuenta con un control seméaforizado y un carril de prioridad de oeste
a este para giro a la izquierda, ademas puede influir el mal manejo de la zona
debido a que los vehiculos que siguen derecho por la calle 55 tienen 2 carriles
para hacerlo y el giro a la izquierda causa incomodidad en movimiento del trafico
ya que ocupa un carril y el gran flujo vehicular que maneja la interseccién puede
ser otra causa.

Ademas hace 6 afios no existia el SITM y por tanto la condiciones de movilidad
han cambiado.

POSIBLES SOLUCIONES

Una de las soluciones seria hacer un buen seguimiento del cumplimiento de las
normas y sefales de transito en el sitio y otra de las soluciones seria suprimir el
giro a la izquierda de la calle 55 para analizar el comportamiento vehicular sin este
movimiento.
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6.7. REPORTES VISSIM
6.7.1. AJUSTE DE LA CALIBRACION

Para simular la situacion vial del corredor en estudio se realiz6 una calibracién a
todo el software basandose en la informacion recolectada en los estudios
realizados de velocidades, aceleraciones y deceleraciones de la calle 56 una de
las principales intersecciones de la via.

A continuacién se presenta la tabla del reporte que arroja VISSIM del desempefio
de La interseccién de la calle 56 con la cual fue calibrada la red al establecer los
parametros con los valores obtenidos en los estudios de campo de aceleracion y
deceleracion.

Desempeiio de lared
Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehicul Velocidad media(km/h
ase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) elocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)
AUTO (10) 1248 11,84 216,29 7,72 18,27 22,26 1 14,42
Bus (30) 74 0,7 10,7 0,49 15,34 23,69 1 13,67
C2P (50) 19 0,19 3,43 0,11 18,22 21,3 1 14,35
TAXI (60) 1017 9,86 170,03 6,63 17,24 23,46 1 15,84
METROLINEA (70) 34 0,51 16,37 0,25 32,3 25,97 1 17,58
MOTO (100) 1096 10,7 191,12 7,5 17,87 24,63 1 13,8
BICICLETA (110) 9 0,15 1,21 0,04 8,28 14,62 1 10,49
Total 3497 33,93 609,15 2,73 17,95 23,39 1 14,64
Tabla 34.desempefio interseccién calle 56 calibrada.
Fuente: Reporte VISSIM
Ahora a continuacion se presenta la tabla del reporte que arroja VISSIM del
desempefio de La interseccion de la calle 56 con la calibracion que viene
preestablecida por los fabricantes del software, Alemania.
Desempeiio de la red
Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehicul Velocidad media(km/h
ase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) elocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)
AUTO (10) 1248 11,17 216,13 7,05 19,35 20,35 1 13,96)
Bus (30) 74 0,68 10,63 0,47 15,71 22,73 1 13,43
C2P (50) 19 0,18 3,41 0,11 18,5 20,65 1 13,14
TAXI (60) 1017 9,44 170,04 6,21 18,01 21,98 1 15,54
METROLINEA (70) 34 0,49 16,38 0,23 33,37 24,24 1 16,35
MOTO (100) 1096 9,75 191,62 6,54 19,66 21,48 1 13,99
BICICLETA (110) 9 0,15 1,24 0,04 8,24 14,82 1 10,45
Total 3497 31,86 609,45 20,64 19,13 21,25 1 14,42

Tabla 35.Desempefio interseccidn calle 56 sin calibracién.
Fuente: Reporte VISSIM
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ANALISIS GENERAL

Al observar y comparar las dos tablas que han sido el resultado de la calibracién
se conoce una variacion en la velocidad en la interseccion dependiendo si se
habia calibrado con los parametros reales de aceleracion y deceleracién o si se
dejaban los que venian por defecto en el software.

Al realizar un estudio de velocidad de hora pico en campo se obtuvieron los
siguientes promedios de velocidad para cada tipo de vehiculo que son los
utilizados para observar el margen de error para la calibracion.

TIPO DE

VEHICULO PROMEDIO
AUTO 18,10
TAXI 21,83
MOTO 23,80
BUS 8,42
C2P 11,40
PROMEDIO 16,71

Tabla 36. Valores promedio de velocidad, estudio de velocidades hora pico.
Fuente: Elaboracion propia.

Para Metrolinea en la vida real no es posible calcular su velocidad promedio
teniendo en cuenta las diferentes paradas que realiza en las estaciones, que
causan la disminucion de su velocidad a flujo libre, por tal motivo no se tiene en
cuenta el dato de operacién que arroja la modelacion debido a que en el software
si se realiza el promedio como debe ser.

Para determinar el porcentaje de error de los valores arrojado en los reportes de
VISSIM aplicamos la siguiente formula vista en las clases de laboratorio de la
universidad:

%E =| (VALOR TEORICO — VALOR EXPERIMENTAL)/ VALOR TEORICO|*100
FORMULA PORCENTAJE DE ERROR.
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PORCENTAJES DE ERROR MODELACION CALIBRADA

TIPO DE [VALOR VALOR %
VEHICULO TEORICO EXPERIMENTAL  |ERROR
AUTO 18,10 18,27 1,0
TAXI 21,83 17,24 21,0
MOTO 23,80 17,87 24,9
BUS 8,42 15,34 82,2
C2P 11,40 18,22 59,8
PROMEDIO 16,71 17,39 4,1

Tabla 37. Porcentajes de error modelacion calibrada.
Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS: Las velocidades para los autos tienen un buen ajuste ya que el error es
Unicamente del 1%, las velocidades para los buses son las de menor ajuste por la
magnitud del error, sin embargo es de resaltar que la simulacién con la vida real
se ajusta en un 95.9%.

PORCENTAJES DE ERROR MODELACION SIN CALIBRAR

TIPO DE [VALOR VALOR %
VEHICULO TEORICO EXPERIMENTAL  |ERROR
AUTO 18,10 19,35 6,9
TAXI 21,83 18,01 17,5
MOTO 23,80 19,66 17,4
BUS 8,42 15,71 86,6
C2P 11,40 18,5 62,3
PROMEDIO 16,71 18,246 9,2

Tabla 38. Porcentajes de error modelacién sin calibrar.
Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS: Las velocidades para los autos tienen un buen ajuste ya que el error es
del 6.9%, las velocidades para los buses son las de menor ajuste por la magnitud
del error, sin embargo es de resaltar que la simulacion con la vida real se ajusta en
un 90.8%.

ANALISIS FINAL: De los reportes arrojados por el programa se puede decir que
el ajuste ideal para la modelacion es el calibrado obteniendo mayor exactitud en
cada una de las velocidades para los diferentes tipos de vehiculos con respecto a
la vida real.
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6.7.2. REPORTES SITUACION ACTUAL

Después de realizar la modelacion de la situacion actual del tramo se generaron
los reportes del analisis de la operacion.
En el ANEXO 7 se puede observar la informacién completa de este reporte.

VELOCIDADES
A continuacion se presenta el reporte generado para el tramo del corredor en

estudio, en el cual se puede observar la variacion de las velocidades por tipo de
vehiculo a lo largo del tramo.

CLASE DE VEHICULO | VELOCIDAD MEDIA (Km/h)

SUB-TRAMO 1

AUTO (10) 17,66

Bus (30) 15,69

C2P (50) 20,83

TAXI (60) 17,83

METROLINEA (70) 19,02

ALIMENTADOR (80) 9,94

MOTO (100) 19,84

BICICLETA (110) 6,79
SUB-TRAMO 2

AUTO (1010) 31,24

Bus (1030) 27,06

C2P (1050) 27,77

TAXI (1060) 30,8

MOTO (1100) 32,07

Bicicleta (1110) 12,03
SUB-TRAMO 3

Auto (10010) 20,67

Bus (10030) 17,7

C2P (10050) 16,59

TAXI (10060) 21,09

METROLINEA (10070) 21,46

ALIMENTADOR (10080) 15,18

MOTO (10100) 21,29

Bicicleta (10110) 4,46

Total 23,43

Tabla 39. Reporte de Velocidades del tramo.
Fuente: Reporte VISSIM
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La informacion se encuentra distribuida en los 3 sub-tramos utilizados para
modelar la situacién y para cada uno de ellos se tienen las velocidades por tipo de
vehiculo.

Como se puede observar la velocidad promedio en el tramo es de 23,43 km/h,
esto se debe a que se tienen en cuanta las paradas de los autos en los semaforos
y se promedia en los lugares donde hay y donde no hay congestion. Si se deseara
conocer la velocidad especifica en un sitio se deberia modelar este Gnicamente.

NIVELES DE SERVICIO

A continuacion se presenta el reporte generado para el tramo del corredor en
estudio durante la hora pico en estudio (7:15 am a 8:15 am), en el cual se puede
observar los niveles de servicio en cada una de las intersecciones a lo largo del
tramo.

NIVEL DE SERVICIO

Nombre de interseccion
CALLE 55
CALLE 56
CALLE 57

CARRERA 21

CALLE 58
CALLE 59

2
(7]

CALLE 59 NS
CALLE 60A
CALLE 60

Interseccion de
mayor afectacion.

CALLE 61
WE CALLE 44
CALLE 45
NS CRA 16
LA ROSITA
CRA 17
PERPETUO SOCORRO
CALLE 54
CALLE 42
CALLE 41
CALLE 37
CALLE 36
CALLE 34
CALLE 33

Tabla 40. Reporte de Niveles de Servicio del tramo.
Fuente: Reporte VISSIM
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Como se puede observar doce (12) de las veintitrés (23) intersecciones poseen
nivel de servicio A, nueve (9) poseen nivel de servicio B, una (1) posee nivel de
servicio C y una (1) posee nivel de servicio D.

En su mayoria las intersecciones del tramo poseen un buen nivel de servicio, nivel
Ay nivel B, lo que indica que el flujo vehicular durante la hora pico se moviliza sin
problemas, la interseccion de la rosita posee un nivel C debido al gran flujo
vehicular que maneja en el semaforo durante la hora pico, pero lo vehiculos se
puede seguir movilizando.

La interseccién de la calle 60A es la que presenta el gran problema de movilidad
de todo el corredor, esto se debe al gran flujo vehicular que maneja proveniente de
la Autopista Floridablanca-Bucaramanga durante la hora de estudio; por esta
razon es la calle en la cual se va a realizar el andlisis de congestion y a la cual se
le aplican las posibles soluciones por modos.

6.7.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD

El célculo de la capacidad se realiza con la metodologia planteada en el HCM
2000 [16].

Para el calculo de la capacidad en la calle 60A, que es la de mayor congestion del
tramo, se tiene la siguiente informacion:

CALCULO DE LA TASA DE FLUJO

La ecuacion presentada a continuaciéon permite el célculo de la tasa de flujo
equivalente en 15 minutos para la seccion analizada.

|74
Va = FHMDYFHV)(FG)

Ecuacion 7. Tasa de flujo equivalente en 15 minutos para la direccion analizada.
Fuente: HCM (Highway Capacity Manual) 2000

Dénde:

V: Volumen horario de maxima demanda veh/h= 2419 veh/h

FHMD: factor hora de maxima demanda= 0.89

fuv: factor ajuste por presencia de vehiculos pesados= 0.934

fe: factor ajuste por pendiente o tramos extensos. (Tabla 20-7 HCM 2000)= 1

Por tanto: Vd = 2910,04 vehiculos livianos/h
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RELACION v/c

v, =
fo=

Ecuacion 8. Relacién v/c.
Fuente: HCM (Highway Capacity Manual) 2000

v/c: Relacion volumen a capacidad
Vd: Tasa de flujo equivalente en 15 minutos para la direccién analizada.
c: 2800 vehiculos livianos/ h

v/c = 0.86

El nivel de servicio en el tamo es F.

6.7.4. CALCULO DE LA DENSIDAD
La ecuacion para el calculo de la densidad segun el HCM 2000 es:

Vp
D=—
S

Ecuacién 9. Densidad del tramo
Fuente: HCM (Highway Capacity Manual) 2000

Doénde:

D: Densidad

Vp: tasa de flujo equivalente= 2910,04 vehiculos livianos/h

S: velocidad media de los automéviles= 18,1 km/h (velocidad en hora pico)

D = 160,8 vehiculos livianos/km
Como se puede observar la densidad del sector es de 160,8 vehiculos livianos/km

6.7.5. ANALISIS DE CONGESTION Y POSIBLES SOLUCIONES

Al deteriorarse el Nivel de Servicio en un sistema de transporte se presentan
manifestaciones que afectan negativamente a las personas y su entorno. Uno de
estos efectos es la Congestion, quiza el mas visible y mas facilmente apreciable,
pero no el mas nocivo. Una de las causas mas probables de esta manifestacion
son los puntos criticos, estrangulamientos o cuellos de botella, que se puede
evidenciar en la interseccion en estudio.
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Observando detalladamente los reportes generados por el software del tramo en
estudio, se puede observar que la interseccion de mayores problemas viales es la
de la calle 60A en la cual se obtuvo un nivel de servicio “D”, con velocidades
promedio de 9,51 km/h.

La interseccidén presenta una circulacion de densidad elevada acercandose a la
inestabilidad, la velocidad y libertad de maniobra se encuentran seriamente
restringidas, y se cree que el usuario experimenta un nivel general de comodidad y
conveniencia bajo.

Debido al problema que se tiene fue necesario modelar la interseccién y en el
subtramo al cual pertenece (sub-tramo 1) para observar de forma detallada las
velocidades y la situacion que presenta el sector.

VELOCIDADES DEL SECTOR
El reporte a continuacion presenta los resultados generados para el sector con el

mayor problema de movilidad para efectos de analisis de congestién. En el
ANEXO 8 se puede observar el reporte completo del sector.

i Velocidad

Clase de vehiculo media(km/h)
AUTO (10) 7,85
Bus (30) 9,14
C2P (50) 5,71
TAXI (60) 8,75
METROLINEA (70) 24,32
MOTO (100) 10,99
BICICLETA (110) 9,62
Total 9,15

Tabla 41. Reporte de Velocidades para la calle 60A.
Fuente: Reporte VISSIM

Del reporte se tiene que la velocidad promedio en el sector es de 9,15 km/h,
bastante menor que las velocidades observadas en el tramo completo.

NIVEL DE SERVICIO DEL SECTOR

El siguiente reporte arroja el nivel de servicio del sector modelado para efectos de
analisis de congestion.
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Interseccion NS

CALLE 60A D

Tabla 42. Reporte de Nivel de Servicio para la calle 60A.
Fuente: Reporte VISSIM

De este reporte se obtiene el nivel del servicio del sector, visualizando que se
mantiene con respecto a la vista en el reporte del tramo.

Al analizar posibles alternativas a la congestién observada en el sitio se busca
plantear tres (3) soluciones por modos, cada una consiste en compartir el cuarto
carril del lugar, es decir el carril exclusivo de Metrolinea, con los vehiculos mixtos
de diferentes modos.

La primera solucion planteada consiste en vincular las motos en el carril exclusivo,
de forma que se comparta el carril y permita viajar a las motos con mayor
disposicion. La segunda solucion consiste en vincular unicamente los taxis en el
carril exclusivo para observar la mejoria del flujo vehicular de los vehiculos mixtos.
La tercera y Ultima solucion consiste en vincular las motos y los taxis en el carril
exclusivo para observar el comportamiento tanto en el carril exclusivo como en los
carriles mixtos en el sector.

PROYECCION DEL SECTOR

Para el sector se realiz6 una proyeccion futura a 5 afios, con el objetivo se
compararla al proyectar una solucion de la situacion, obteniendo los siguientes
resultados. En el ANEXO 9 se puede observar el reporte completo del sector.

VELOCIDADES

Las velocidades que se encontraron para la proyeccion del sector son las
siguientes:
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Clase de vehiculo Velocidad
media(km/h)

AUTO (10) 7,04

Bus (30) 7,84

C2P (50) 4,62
TAXI (60) 7,8

METROLINEA (70) 24,32
MOTO (100) 9,3
BICICLETA (110) 9,64
Total 8,02

Tabla 43. Reporte de Velocidades, en la proyeccién de la calle 60A.
Fuente: Reporte VISSIM

Si se compara este reporte con el de la situacion actual del sector se puede
observar que a 5 afos la velocidad disminuira alrededor de 1 km/h.

NIVEL DE SERVICIO

El reporte que se presenta es del nivel de servicio en el sector al realizar una
proyeccién futura a 5 afios.

Interseccion NS

CALLE 60A E

Tabla 44. Reporte de Nivel de Servicio, en la proyeccidn de la calle 60A.
Fuente: Reporte VISSIM

Si se compara este reporte con el de la situacion actual del sector se puede
observar que a 5 afios el nivel de servicio disminuira de nivel D a nivel E.

6.7.6. REPORTES SOLUCIONES POR MODOS

Se plantearon tres (3) posibles soluciones por modos para el manejo de la
movilidad en el sector mas afectado. Se escogieron los modos de motocicletas y
taxis por ser los que predominan en la infraestructura después de los autos, las
bicicletas tienen una presencia minima, por lo cual no se consideraron.

Los reportes de estas soluciones se presentan a continuacion.
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6.7.6.1 REPORTE ACTUAL SOLUCION MODO MOTOS

En esta solucién las motos comparten el carril exclusivo de Metrolinea con los
buses del sistema, en el transcurso de viaje que realizan por el sector. En el
ANEXO 10 se puede observar el reporte completo de la solucién.

Los reportes de esta solucién se muestran a continuacion.

VELOCIDADES

B Velocidad

Clase de vehiculo media(km/h)
AUTO (10) 10,19
Bus (30) 8,92
C2P (50) 6,49
TAXI (60) 9,94
METROLINEA (70) 22,81
MOTO (100) 18,35
BICICLETA (110) 9,39
Total 12,34

Tabla 45. Reporte de Velocidades, en la soluciéon de motos.
Fuente: Reporte VISSIM

Como se puede observar las velocidades mejoran en comparacién con la situacion
actual del sector, las velocidades actuales son de 9,15 km/h mientras que con la
solucion son de 12,34 km/h, es una gran mejoria para la movilidad.

NIVEL DE SERVICIO

Interseccion NS

CALLE 60A C

Tabla 46. Reporte de Nivel de Servicio en la solucién de motos.
Fuente: Reporte VISSIM

Como se puede observar el nivel de servicio mejora con respecto al de la situacion
actual del sector, el nivel de servicio actual es nivel D mientras que en la solucion
el nivel de servicio cambia a B, esto puede a ocurrir ademas de otros factores a la
variacion y el cambio en la velocidad.

119



6.7.6.2 REPORTE ACTUAL SOLUCION MODO TAXIS

En esta solucion los taxis comparten el carril exclusivo de Metrolinea con los
buses del sistema, en el transcurso de viaje que realizan por el sector. En el
ANEXO 11 se puede observar el reporte completo de la solucién.

Los reportes de esta solucién se muestran a continuacion.

VELOCIDADES

Clase de vehiculo Velocidad
media(km/h)

AUTO (10) 7,87
Bus (30) 5,99
C2P (50) 7,74
TAXI (60) 11,51
METROLINEA (70) 21,68
MOTO (100) 10,4
BICICLETA (110) 7,97
Total 9,33

Tabla 47. Reporte de Velocidades, en la solucion de taxis.
Fuente: Reporte VISSIM

Como se puede observar las velocidades mejoran una minima parte en
comparacion con la situacién actual del sector, las velocidades actuales son de
9,15 km/h mientras que con la solucién son de 9,33 km/h, lo que no representa
gran mejoria ni cambio en la movilidad.

NIVEL DE SERVICIO

Interseccion
NS

CALLE 60A D

Tabla 48. Reporte de Nivel de Servicio en la solucién de taxis.
Fuente: Reporte VISSIM

Como se puede observar el nivel de servicio se mantiene igual con respecto al de
la situacién actual del sector, esto se debe a que no hubo variacién en las
velocidades con esta solucion.
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6.7.6.3 REPORTE ACTUAL SOLUCION TAXIS Y MOTOS

En esta solucion los taxis y la motos comparten el carril exclusivo de Metrolinea
con los buses del sistema, en el transcurso de viaje que realizan por el sector. En
el ANEXO 12 se puede observar el reporte completo de la solucién.

Los reportes de esta solucién se muestran a continuacion.

VELOCIDADES

Clase de vehiculo Velocidad
media(km/h)
AUTO (10) 7,27
Bus (30) 6,58
C2P (50) 5,08
TAXI (60) 10,25
METROLINEA (70) 19,66
MOTO (100) 13,5
BICICLETA (110) 7,91
Total 9,6

Tabla 49. Reporte de Velocidades, en la solucion de taxis.
Fuente: Reporte VISSIM

Como se puede observar las velocidades mejoran una minima parte en
comparacion con la situacion actual del sector, las velocidades actuales son de
9,15 km/h mientras que con la solucién son de 9,6 km/h, lo que no representa gran
mejoria ni cambio en la movilidad.

NIVEL DE SERVICIO

Interseccion
NS

CALLE 60A D

Tabla 50. Reporte de Nivel de Servicio en la solucion de taxis.
Fuente: Reporte VISSIM

Como se puede observar el nivel de servicio se mantiene igual con respecto al de
la situacion actual del sector, esto se debe a que no hubo variacidon en las
velocidades con esta solucion.
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6.7.6.4 REPORTE PROYECCION DE LA SOLUCION DE MAYOR MEJORIA

A las tres (3) soluciones planteadas se les realizd una posterior proyeccion, sin
embargo la proyeccion de los taxis y de los taxis y las motos en el carril exclusivo
en la situacion actual no presentaron mayor variacion y debido a esto al hacer una
proyeccidén en ambas situaciones el nivel de servicio empeor6 a nivel E, el mismo
nivel de la proyeccion actual, lo cual demuestra que no son soluciones factibles
para el manejo del trnsito en el sector.

La solucion por modos mas funcional para esta situacion es la del modo motos, ya
gue en la situacién actual mejora las velocidades y cambia el nivel de servicio del
sector a uno mas favorable. En el ANEXO 13 se puede observar el reporte
completo de la proyeccién de la solucion.

VELOCIDADES

A continuacion se muestra el reporte de velocidades de la proyeccion del modo
motos en la situacion.

Clase de vehiculo Velocidad
media(km/h)
AUTO (10) 7,54
Bus (30) 6,45
C2P (50) 6,14
TAXI (60) 7,45
METROLINEA (70) 20,96
MOTO (100) 16,54
BICICLETA (110) 9

Total 9,65

Tabla 51. Reporte de Velocidades, en la solucion de taxis.
Fuente: Reporte VISSIM

Del reporte se puede observar que aun proyectado las velocidades estan mejor,
con un promedio de 9,65 km/h, en comparacién con la situacion actual que son
9,15 km/h y por supuesto mejor que las de la proyeccién de la situacién actual que
son de 8,02 km/h.
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NIVEL DE SERVICIO

A continuacion se muestra el reporte de nivel de servicio de la proyeccion del
modo motos en la situacion

Interseccion
NS

CALLE 60A D

Tabla 52. Reporte de Nivel de Servicio en la solucién de taxis.
Fuente: Reporte VISSIM
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CONCLUSIONES

La capacitacion del programa se llevo a cabo exitosamente, sin embargo 50
horas de capacitacion no son suficientes para conocer en detalle el
funcionamiento de un software con tantas funciones como el VISSIM.

Se calibraron parametros como las velocidades, las aceleraciones y las
deceleraciones con la intencion de asemejar de mejor forma a la realidad el
tramo que se iba a simular.

Las velocidades deseadas variaron segun cada tipo de vehiculo, debido a las
diferentes maniobras y actividades que realizan algunos conductores, los autos
y las motos fueron los que presentaron una mayor ventaja en el corredor con
respecto a lo demas vehiculos aunque no son muy diferentes las variaciones
que presentan los autos, los taxis, los buses y los vehiculos pesados debido a
gue el medio vial urbano es similar con respecto a su geometria y composicion
vehicular.

Se hizo necesario modificar las curvas de las graficas de deceleracién que trae
por defecto el programa VISSIM debido a que no se ajustaban a la realidad de
nuestro pais de la forma como fueron obtenidas en campo.

La metodologia optada por el grupo para la recoleccion de los datos de las
aceleraciones puede ser utilizada en futuras investigaciones ya que para cada
tipo de vehiculo los datos presentan un buen ajuste al realizar una regresion
polinomial de grado 2.

Para obtener una mayor precision en los datos de las deceleraciones se hace
necesario que el estudio esté acompafiado de equipos especializados que
permitan minimos errores y de esta forma se optimicen los ajustes de los
datos.

Se concluye que el modelo presenta una buena aproximacién a la realidad con
los datos que trae por defecto. Al analizar los datos obtenidos en campo y
compararlos con los que vienen por defecto y los obtenidos en el proceso de
calibracion se concluye que las similitudes son evidentes, ya que es solo un
pequefio porcentaje el que diferencia el modelo calibrado y el modelo sin
calibracion.

El ideal al ejecutar un sistema integrado de transporte masivo es eliminar del
todo el transporte publico que ha venido movilizando la ciudad. Es tarea dificil
observar mejoria en una ciudad con un SITM si los vehiculos de transporte
publicos continian compitiendo en funcionamiento, de esta forma las
soluciones solo traen consigo caos y desorganizacion vial.
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» Al ingresar los vehiculos y su magnitud al software VISSIM las motos tienen la
misma ocupacion que un auto, por este motivo las motos podrian ocupar en un
carril una detras de la otra (Wiedemann) sin agruparse como se establece en la
legislacion colombiana, pero no se respeta, por eso para realizar una mayor
semejanza a lo observado en campo se modifican las distancias laterales para
que se agrupen de mejor forma, puedan compartir carril con vehiculos mixtos
pudiéndolos adelantar y no hagan cola de espera en un trancon.

» La capacidad y el nivel de servicio del tramo en estudio se encuentran
estrictamente ligados al sub-tramo de estudio que se valore, debido a que el
software analiza velocidades promedio en todo el tramo y el nivel de servicio se
obtiene segun la interseccion que analizada.

» Se debe especificar que la programacion del software microsimulador VISSIM
solo permite el calculo del nivel de servicio en las intersecciones a lo largo de
un corredor vial, lo cual implica que no se puede conocer el nivel de servicio de
un tramo a menos que posea intersecciones.

» La capacidad del sector que posee gran afectacion en materia de movilidad se
encuentra seriamente perturbada debido a que el volumen vehicular que lo
circula sobrepasa los niveles de capacidad, por esta razon en ese sector el
nivel de servicio es F.

» Como era de esperarse después de realizar el estudio de volimenes, se pudo
observar que la movilidad se ve afectada por el flujo vehicular que se viene
desplazando de la autopista Floridablanca-Bucaramanga, ya que la
infraestructura en esta parte del corredor no posee la eficiencia para recibir la
cantidad de vehiculos que ingresan al tramo, segun la densidad en este sector,
se tienen 160,8 vehiculos livianos/km/carril, siendo bastante notables y nocivas
estas cifras.

» Se pudo observar que a lo largo del tramo en estudio las intersecciones
poseen distintos niveles de servicio y variaciones de las velocidades en
operacion, lo que indica que el tramo posee un equilibrio de flujo vehicular en
algunos sectores y un desequilibrio en otros, debido a que el deslazamiento de
los vehiculos por el corredor no se mantiene.

» Los tiempos de viaje son arrojados por el software, sin embargo no se tiene la
seguridad de la certeza de estos datos, para esto seria necesario realizar un
estudio de tiempos de viaje y compararlos con los obtenidos en el programa.

» Como se pudo verificar, se puede concluir que la solucion por modos mas
viable actualmente es la de las motos, ya que permite que los vehiculos se
desplacen y movilicen de una forma mas rapida, aumentando la velocidad de
operacion en el tramo y favoreciendo el nivel de servicio, tanto en la situacion
actual como en la proyectada.
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» Al plantear cualquier tipo de solucidon por modos en un tramo vial utilizando el
compartimiento del carril exclusivo de Metrolinea, en ocasiones causa una
disminucién en la velocidad del SITM debido a que segun la informacion
obtenida en campo un bus del sistema tarda aproximadamente 3 minutos en
ingresar al tramo en estudio durante una hora pico, pero si se tiene un flujo
constante de vehiculos se genera una cola de espera de vehiculos en el carril.

» Las soluciones por modos de taxis y, motos y taxis compartiendo el carril
exclusivo con Metrolinea mejoro las velocidades en un minimo nivel, sin
embargo no son favorables en el sector debido a que el nivel de servicio se
mantiene igual al nivel de servicio actual, lo que no aporta mejoras a los
carriles mixtos.

» Después de analizar y concluir el trabajo realizado en este trabajo de grado
seria recomendable plantear soluciones de infraestructura capaces de recibir la
gran demanda vehicular que se desplaza por la autopista y que con cada dia
aumenta mas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Universidad continuar apoyando estas iniciativas y
continuar modelando otras vias de la ciudad con el fin de conformar
laboratorios de observacién y de propuesta de soluciones.

Debido a que el porcentaje de vehiculos pesados en el tramo es minimo seria
interesante realizar un estudio del software en zonas cuya infraestructura vial
permita que en la composicion vial del sector sea mas representativo el flujo de
estos vehiculos y se pueda analizar mejor su comportamiento.

Se observo que aproximadamente el 43% del flujo vehicular lo componen las
motos siendo el modo de transporte mas utilizado del tramo en estudio. Este
tipo de vehiculos son de especial cuidado debido a que el comportamiento de
los conductores se diferencia en gran cantidad al comportamiento de los
conductores de los otros modos debido a la agresividad con la que maniobran
y como difieren en la teoria de seguimiento de vehiculos. Por tanto se
recomienda realizar una investigacién sobre el comportamiento lateral se los
modelos al simular estas situaciones y considerar estudios de motovias en la
ciudad de Bucaramanga

Ya que el ideal de este estudio no consideraba la interaccion en el corredor de
los peatones y el software lo permite y ademas lo analiza, se recomienda
realizar una modelacién teniendo en cuenta el flujo peatonal del tramo
buscando analizar los resultados en esta situacion.

Para calibrar de forma adecuada las curvas de velocidad en el programa seria
necesario recopilar informacién de por lo menos 8 dias a la semana las 24
horas del dia, en lugares en donde las caracteristicas de la via varien. Para
esto se necesitaria contar con el apoyo de entidades estatales como las
Direcciones de transito y transporte de los municipios del area metropolitana de
Bucaramanga.

Es necesario que se profundice en el estudio de aceleraciones, aunque los
datos presentaron un buen ajuste con una regresion polinomial de grado dos,
con el objetivo de verificar si el analisis se puede extender en los diferentes
tipos de tramos existentes en la malla vial de la ciudad.

Se recomienda investigar acerca de una metodologias mas avanzadas para
recolectar informacién de deceleracion en campo. Aunque la metodologia
optada presentd un desajuste no tan grave, seria dificil plantear metodologias
gue no incluyan equipos.
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» En este tipo de proyectos es recomendable trabajar con un grupo
interdisciplinario que contenga un ingeniero de transito y transporte, un experto
en programacion computacional, un ingeniero fisico, entre otros., con los
cuales se puedan integrar las disciplinas y facilite la adaptacion y el manejo del
software a la situacion real.

» Seria interesante plantear y simular soluciones de infraestructura para mejorar
la calidad de la movilidad en este tramo en algunos lugares, ya que no todo
posee problemas de congestion.
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ANEXOS

ANEXO 1. FORMATO DE AFOROS VEHICULARES EN CAMPO

AFOROS MANUALES

ESQUEMA

FECHA MOVIMIENTO

ESTACION DE AFORO HORA INICIO HORA
FINAL

observaciones AFORADOR

PERIOD | MOV AUTOS MOTO | TAXIS | CAMPEROS | BUSES BUS BUS ALIMENTADOR | C-2P | CICLAS
S ARTICULADO | PADRON

SUBTOTAL

SUBTOTAL

SUBTOTAL

SUBTOTAL

SUBTOTAL
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ANEXO 2. DATOS AFOROS VEHICULARES

DIRECCION autos motos taxis buses c-2p ciclas TOTAL
SN Autopista 1474 1641 778 89 25 3 4010
NS Autopista 239 366 224 4 11 4 848
NS DIAGONAL 15- NS Cra 27 127 199 140 13 4 483
WE Calle 61 - NS Autopista 171 199 116 21 510
NS Autopista - EW Calle 61 41 61 12 21 2 137
EW CALLE 60 -SN Diagonal 15 28 50 25 103
WE CALLE 60 -NS Diagonal 15 179 144 28 18 8 377
SN Diagonal 15 - WE CALLE 59 23 19 55
EW CALLE 59 - SN Diagonal 15 12 24 6 2 45
NS DIAGONAL 15 - EW CALLE 59 39 48 13 5 110
WE CALLE 58 - NS DIAGONAL 15 15 9 5 2 35
SN Diagonal 15 - SN CRA 21 874 1310 502 76 13 4 2779
WE CALLE 57 - NS DIAGONAL 15 38 11 6 5 2 62
SN Diagonal 15 - WE CALLE 56 7 14 6 1 28
WE CALLE 56 (CRUZAN DIAGONAL
15) 120 147 136 9 3 5 420
EW CALLE 56 (CRUZAN DIAGONAL
15) 429 235 337 57 5 5 1068
EW CALLE 56 - SN DIAGONAL 15 21 26 16 1 64
WE CALLE 56 - NS DIAGONAL 15 32 19 17 1 69
NS Diagonal 15 - EW CALLE 56 8 9 5 3 0 25
WE CALLE 55 (CRUZAN DIAGONAL
15) 226 277 239 42 5 3 792
WE CALLE 55 - SN DIAGONAL 15 67 77 32 2 2 182
NS Diagonal 15 - CRA 17 C 83 162 158 7 5 421
EW CALLE 53 - SN DIAGONAL 15 10 10 5 1 1 29
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NS DIAGONAL 15 - EW CALLE 53 8 11 2 21
SN Diagonal 15 - WE CALLE 55 30 4 4 1 39
WE CALLE 52 - NS DIAGONAL 15 56 66 55 178
NS Diagonal 15- CRA 17 B 73 63 75 215
SN Diagonal 15 - WE CALLE 51 A 40 83 19 2 146
WE CALLE 51 - NS Diagonal 15 82 35 38 155
NS Diagonal 15 - EW CALLE 51 70 46 30 146
EW CALLE 50 - SN Diagonal 15 69 62 45 3 183
NS Diagonal 15 - CRA 17 293 489 357 117 8 1272
SN Diagonal 15 - CRA 17 429 515 271 14 1231
SN CRA 17 DEPRIMIDO DIAGONAL 15 126 742 81 952
NS Diagonal 15 - CRA 16 A 278 311 209 9 11 826
EW AV LA ROSITA - NS DIAGONAL 15 372 466 435 31 1307
EW AV LA ROSITA - SN DIAGONAL 15 214 180 202 597
SN Diagonal 15 - CRA 16 610 864 381 12 3 1871
SN Diagonal 15 - WE CALLE 45 8 3 3 2 16
WE CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL
15) 98 124 85 31 13 4 355
EW CALLE 45 (CRUZAN DIAGONAL
15) 192 345 83 75 23 5 723
NS DIAGONAL 15 (CALLE 45) 110 281 221 1 16 15 644
NS Diagonal 15 - EW CALLE 45 8 16 14 9 2 49
EW CALLE 42 (CRUZAN DIAGONAL
15) 199 285 170 7 3 664
WE CALLE 41 (CRUZAN DIAGONAL
15) 65 261 87 46 12 471
WE CALLE 36 (CRUZAN
DIAGONAL 15) 107 90 101 42 9 0 349
EW CALLE 36 (CRUZAN
DIAGONAL 15) 96 172 41 37 5 3 354
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EW CALLE 34 (CRUZAN DIAGONAL

15) 44 241 163 125 12 3 588

WE CALLE 33 (CRUZAN DIAGONAL
15) 149 267 173 44 20 10 663
WE CALLE 45 - NS DIAGONAL 15 212 551 318 104 25 6 1216
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ANEXO 3. FORMATO DE ESTUDIOS DE VELOCIDADES

FORMATO ESTUDIO DE VELOCIDADES

INTERSECCION:
Fecha:
Aforador:
Direccion del movimiento:
Distancia base m):
MOTO AUTO TAXI BUS METROLINEA (p
DATO TIEMPO VELOCIDAD  {TIEMPO VELOCIDAD  {TIEMPO VELOCIDAD  {TIEMPO VELOCIDAD  {TIEMPO VELOCIDAD  {TIEMPO VELOCIDAD
(Segundos) | (km/h) (Segundos) | (km/h) (Segundos) | (km/h) (Segundos) | (km/h) (Segundos) | (km/h) (Segundos) | (km/h)
PROMEDIO
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ANEXO 4. FORMATO DE ESTUDIO DE ACELERACIONES.

FORMATO ESTUDIO DE ACELERACIONES

INTERSECCION |
Fecha
Aforador
Direccion del movimiento
Distancia base (m)
MoTo AUTO TAXI BUS METROLINEA p
DATO TIEMPO ACELERACION TIEMPO ACELERACION TIEMPO ACELERACION TIEMPO ACELERACION TIEMPO ACELERACION TIEMPO ACELERACION
(Segundos) | (m/s"2) (Segundos) | (m/s"2) (Segundos)  {(m/s2) (Segundos) | (m/s"2) (Segundos) | (m/s"2) (Segundos)  {(m/s2)
PROMEDIO
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ANEXO 5. FORMATO DE ESTUDIO DE DECELERACIONES.

FORMATO ESTUDIO DE DECELERACIONES

INTERSECCION

Fecha

Aforador

Direccion de

| movimiento

Distancia hase (m)

DATO

MOTO

AUTO

TAXI

BUS

METROLINEA

QP

TIEMPO

Vo

DECELERACION

TIEMPO

DECELERACION

TIEMPO

DECELERACION

TIEMPO

DECELERACION

TIEMPO

Vo

DECELERACION

TIEMPO

DECELERACION

(Segundos)

(mjs)

(mfsn2)

(Segundos)

(m/s)

(m/sn2)

(Segundos)

(m/s)

(m/s"2)

(Segundos)

(m/s)

(m/sn2)

(Segundos)

(m/s)

(m/sn2)

(Segundos)

(mfs)

(m/s2)

PROMEDIO
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ANEXO 6. ESTUDIO DE TIEMPOS DE DEMORA.

BUSES METROLINEA | METROLINEA

ARTICULADO| PADRON
DATO

TIEMPO TIEMPO TIEMPO

(Segundos)| (Segundos) | (Segundos)

1 24 43,0 15,0

2 10 15,0 13,0

3 4 28,0 23,0

4 8 39,0 12,0

5 12 41,0 18,0

6 15 30,0 10,0

7 10 18,0 14,0

8 5 12,0 11,0

9 7 15,0 19,0

10 3 16,0 10,0

PROMEDIO 9,8 25,7 14,5
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ANEXO 7. REPORTES SITUACION ACTUAL DEL TRAMO.

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Desempeiio de lared

’ Niimero de Total . . Por vehiculo
Clase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) Velocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)
AUTO (10) 2511 54,05 954,23 35,94 17,66 51,52 1 13,23
Bus (30) 205 4,25 66,76 2,8 15,69 49,23 1 15,37
C2P (50) 77 1,34 27,88 0,81 20,83 37,84 1 10,8
TAXI (60) 1552 30,47 543,44 20,13 17,83 46,7 1 14,54
METROLINEA (70) 34 4,07 77,31 1,94 19,02 205,54 4 115,98
ALIMENTADOR (80 9 1,22 12,14 0,78 9,94 310,3 5 172,74
MOTO (100) 2458 51,26 1016,72 35,93 19,84 52,62 2 12,01
BICICLETA (110) 26 1,02 6,89 0,08 6,79 11,29 1 7,85
AUTO (1010) 1578 28,45 888,76 11,5 31,24 26,23 1 14,57,
Bus (1030) 231 4,24 114,83 1,53 27,06 23,91 1 9,06
C2P (1050) 92 1,57 43,65 0,74 27,77 28,98 1 11,76
TAXI (1060) 1587 32,37 997,09 13,4 30,8 30,39 1 16,9
MOTO (1100) 2804 46,62 1494,84 26,11 32,07 33,52 1 14,13
Bicicleta (1110) 20 0,71 8,49 0,08 12,03 13,71 1 10,13
Auto (10010) 735 6,22 128,51 3,77 20,67 18,47 1 11,34
Bus (10030) 311 2,74 48,56 1,82 17,7 21,06 1 9,76
C2P (10050) 70 0,64 10,61 0,44 16,59 22,4 1 13,57
TAXI (10060) 684 5,49 115,78 3,35 21,09 17,64 1 10,62
METROLINEA (1007 34 3,6 77,27 1,49 21,46 157,24 3 72,02,
ALIMENTADOR (10 9 1,13 17,18 0,56 15,18 224,12 4 97,92
MOTO (10100) 1675 13,62 290,02 8,13 21,29 17,47 1 10,83
Bicicleta (10110) 36 1,41 6,28 0,21 4,46 20,7 2 17,64
Total 16738 296,49 6947,25 171,52 23,43 36,89 1 13,71
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REPORTE DE DEMORA

Demora
Correr
Interseccion Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacion estandar(s) Min(s) Max(s)

lzquierda 3 31,3 170 31,3 24,8 0 76,6)
EB Directo 31,8 786 31,8 26,2 0 97,9
Total 31,7 956 31,7 25,9 0 97,9
SEB Directo 11,4 723 11,4 16,2 0 51,5
CALLE 55 Total 11,4 723 11,4 16,2 0 51,5
Directo 2,8 996 2,8 8,4 0 55,3
NWB Derecha 3 1 36 1 1,8 0 9,6
Total 2,7 1032 2,7 8,2 0 55,3
Total 15,2 2711 B 15,2 22,2 0 97,9
Directo 19,4 384 19,4 22 0 67,1
NEB Derecha 2 21 74 21 23,3 0 63,6)
Total 19,7 458 19,7 22,2 0 67,1
Directo 10 689 10 20,4 0 66
SEB Derecha 2 7 33 7 17,3 0 56,4
Total 9,9 722 9,8 20,3 0 66
CALLE 56 Directo 22,2 1068 22,2 23,6 0 67,5
SWB Derecha 2 22,1 66 22,1 23,9 0 64,9
Total 22,2 1134 22,2 23,6 0 67,5
Directo 25,2 971 25,2 22,6 0 73,6)
NWB Derecha 2 20,1 26 20,1 18,8 0 65,9)
Total 25,1 997 25,1 22,5 0 73,6
Total 20 3311 B 20 23,1 0 73,6)
ngg  Derecha2 1,6 67 1,6 3,4 0 17,2
Total 1,6 67 1,6 3,4 0 17,2
CALLE 57 SEB Directo 0,4 763 0,4 1,2 0 17,4]
Total 0,4 763 0,4 1,2 0 17,4
Total 0,5 830 A 0,5 1,5 0 17,4
Directo 3,6 1023 3,6 3,4 0 25,9
CARRERA 21 NWB  Derechal 2,4 2138 2,4 2,4 0 22,4
Total 2,8 3161 2,8 2,8 0 25,9
Total 2,8 3161 A 2,8 2,8 0 25,9
NEB Derecha 2 2,3 34 2,3 53 0 25,7
Total 2,3 34 2,3 53 0 25,7
CALLE 58 SEB Directo 0,3 830 0,3 0,8 0 11,1
Total 0,3 830 0,3 0,8 0 11,1
Total 0,4 864 A 0,4 1,4 0 25,7,
SWB Derecha 2 50,8 39 50,8 77,6 0,8 400, 6
Total 50,8 39 50,8 77,6 0,8 400,6
CALLE 59 Directo 17,3 3127 17,3 14,8 0 99,4
NWB Derecha 2 18,1 37 18,1 10,5 0 51,8
Total 17,3 3164 17,3 14,7 0 99,4
Total 17,7 3203 B 17,7 17,3 0 400,6
Directo 0,6 714 0,6 1,8 0 15,8]
CALLE 59 NS SEB Derecha 2 0,2 150 0,2 0,4 0 2,3
Total 0,5 864 0,5 1,7 0 15,8
Total 0,5 864 A 0,5 1,7 0 15,8
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WB Derecha 1 16,6 114 16,6 11,7 0,6 81,6

Total 16,6 114 16,6 11,7 0,6 81,6

CALLE 60A NWB Directo 37,2 3072 37,2 33,2 0 196,6
Total 37,2 3072 37,2 33,2 0 196,6

Total 36,5 3186 D 36,5 32,9 0 196,6

NEB Derecha 2 2,9 395 2,9 4,7 0 23,3

Total 2,9 395 2,9 4,7 0 23,3

CALLE 60 SR Directo 0,8 714 0,8 2,1 0 28]
Total 0,8 714 0,8 2,1 0 28

Total 1,5 1109 A 1,5 3,4 0 28

NEB Derecha 2 6,8 528 6,8 10,6 0 88,8

Total 6,8 528 6,8 10,6 0 88,8

CALLE 61 Directo 1,1 1010 1,1 2,6 0 27,7
SEB Derecha 2 0,6 99 0,6 1,1 0 5

Total 1,1 1109 1,1 2,5 0 27,7

Total 2,9 1637 A 2,9 6,9 0 88,8

NB Directo 3,7 40 3,7 4,8 0 13,2]

Total 3,7 40 3,7 4,8 0 13,2]

EB Derecha 2 3,1 622 3,1 2,4 0 18,3]

WE CALLE 44 Total 3,1 622 3,1 2,4 0 18,3]
B Directo 2,7 40 2,7 1,7 0 9,1

Total 2,7 40 2,7 1,7 0 9,1

Total 3,1 702 A 3,1 2,5 0 18,3]

Directo 55,3 40 55,3 21,6 0 71,5

NB Derecha 2 29 14 29 23,6 0 66,1

Total 48,5 54 48,5 24,8 0 71,5

Directo 7,7 328 7,7 9 0 32,4

EB Derecha 2 7,2 1226 7,2 8,9 0 33,3

CALLE 45 T?tal 7,3 1554 7,3 8,9 0 33,3
Directo 28,7 602 28,7 23,2 0 72,8

SB Derecha 1 26,2 42 26,2 21,2 0 644

Total 28,5 644 28,5 23 0 72,8

SWB Directo 6 711 6 8,6 0 30,3

Total 6 711 6 8,6 0 30,3

Total 12,3 2963 B 12,4 17 0 72,8

eB Directo 5,6 1824 5,6 5,5 0 35,5

Total 5,6 1824 5,6 5,5 0 35,5

NS CRA 16 Directo 1,8 54 1,8 4 0 20,9
WB Derechal 2,7 1701 2,7 3,1 0 25,1

Total 2,7 1755 2,7 3,1 0 25,1

Total 4,2 3579 A 4,2 4,7 0 35,5

Derecha 1 22,3 1318 22,3 17,7 0 72,4

EB Derecha 2 25,7 487 25,7 18,4 0 70,8]

Total 23,2 1805 23,2 18 0 72,4

lzquierda 2 22,1 1307 22,1 18,5 0 91,1

LA ROSITA SWB Derechal 23,8 613 23,8 17,9 0 106,7|
Total 22,6 1920 22,7 18,3 0 106,7

NWB Izquierda 1 25,4 1143 25,4 21,9 0 122,1

Total 25,4 1143 25,4 21,9 0 122,1

Total 23,5 4868 C 23,5 19,1 0 122,1

Directo 1,1 2624 1,1 2,2 0 40,6

SEB Derecha 1 0,3 1112 0,3 0,6 0 5,7

Total 0,9 3736 0,9 1,9 0 40,6

Derecha 1 1,3 53 1,3 3,2 0 19,1

CRA 17 WB Derecha 2 2 125 2 3,9 0 25,2
Total 1,8 178 1,8 3,7 0 25,2

Directo 3,1 192 3,1 5,5 0 29,5]

NWB Derecha 1 4,5 912 4,5 7,5 0 56,9

Total 4,3 1104 4,2 7,2 0 56,9

Total 1,7 5018 A 1,6 4,1 0 56,9
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Derecha 1 4,5 339 4,5 5,8 0 35

EB Derecha 2 4 30 4 4,7 0 16,9

Total 4,5 369 4,5 5,7 0 35

Directo 1,6 1037 1,6 3 0 20,4

PERPETUO SEB Derecha 1 1,3 263 1,3 3,1 0 28,4
SOCORRO Derecha 3 1,3 204 1,3 2,6 0 18,8]
Total 1,5 1504 1,5 2,9 0 28,4

Directo 0,9 1106 0,9 1,5 0 8,8

NWB Derecha 1 0,7 87 0,7 1,2 0 5,8

Total 0,9 1193 0,9 1,5 0 8,8

Total 1,6 3066 A 1,6 3,2 0 35

Directo 1,7 734 1,7 2,9 0 32,1

SEB Derecha 1 0,5 606 0,5 1,3 0 17,6

Derecha 3 0,2 34 0,2 0,3 0 1,3

Total 1,1 1374 1,1 2,3 0 32,1

CALLE 54 SWB Derecha 2 0,1 29 0,1 0,3 0 1,2
Total 0,1 29 0,1 0,3 0 1,2]

NWB Directo 0,7 1166 0,7 1,1 0 8,9

Total 0,7 1166 0,7 1,1 0 8,9

Total 0,9 2569 A 0,9 1,9 0 32,1

NB Directo 7,6 40 7,6 17,2 0 49,1

Total 7,6 40 7,6 17,2 0 49,1

B Directo 31,3 40 31,3 16,1 1,2 45,8

CALLE 42 Total 31,3 40 31,3 16,1 1,2 45,8
WB Directo 15 654 15 16,1 0 51,8

Total 15 654 15 16,1 0 51,8

Total 15,5 734 B 15,5 16,7 0 51,8

NEB Directo 3,3 40 33 11 0 42

Total 3,3 40 3,3 11 0 42

EB Directo 16,3 451 16,3 16,6 0 60,2

CALLE 41 Total 16,3 451 16,3 16,6 0 60,2]
B Directo 16,8 41 16,8 13,2 1,6 53,4

Total 16,8 41 16,8 13,2 1,6 53,4

Total 15,4 532 B 15,4 16,4 0 60,2

NB Directo 9,2 40 9,2 2,2 4,4 14

Total 9,2 40 9,2 2,2 4,4 14

CALLE 37 B Directo 3,3 41 3,3 3,6 0,1 10,5
Total 3,3 41 33 3,6 0,1 10,5

Total 6,2 81 A 6,2 4,2 0,1 144

NB Directo 37,6 39 37,6 10,2 13,3 55,8

Total 37,6 39 37,6 10,2 13,3 55,8

B Directo 17,3 321 17,3 18,4 0 54,9

Total 17,3 321 17,3 18,4 0 54,9

CALLE 36 B Directo 36,6 41 36,6 19,1 0 54,7
Total 36,6 41 36,6 19,1 0 54,7

WB Directo 18,6 788 18,6 18 0 66,1

Total 18,6 788 18,6 18 0 66,1

Total 19,5 1189 B 19,5 18,5 0 66,1]

NB Directo 43,4 38 43,4 20,3 11,2 58,4

Total 43,4 38 43,4 20,3 11,2 58,4

B Directo 7,3 42 7,3 13,6 0 44,9

CALLE 34 Total 7,3 42 7,3 13,6 0 44,9
WB Directo 19 607 19 17,5 0 56,8]

Total 19 607 19 17,5 0 56,8

Total 19,6 687 B 19,6 18,6 0 58,4

NB Directo 13,1 37 13,1 18,8 0,9 46,4

Total 13,1 37 13,1 18,8 0,9 46,4]

EB Directo 20,7 679 20,7 18,2 0 86,1

CALLE 33 Total 20,7 679 20,7 18,2 0 86,1
B Directo 12,5 42 12,5 15,6 0,3 46,1

Total 12,5 42 12,5 15,6 0,3 46,1

Total 19,9 758 B 19,9 18,3 0 86,1

RED TOTAL 11,6 47622 11,6 19 0 400, 6|
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ANEXO 8. REPORTES SITUACION ACTUAL DEL SECTOR (CALLE 60A).

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Desempefio de lared

Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) Velocidad media(km/h) Demora media (s) NuUmero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)

AUTO (10) 1368 73,28 575,3 62,4 7,85 164,22 7 78,61
Bus (30) 73 3,36 30,74 2,64 9,14 130,25 4 43,71
C2P (50) 24 1,67 9,54 1,49 5,71 223,53 7 134,97
TAXI (60) 724 35,32 309,12 29,46 8,75 146,5 6 63,37
METROLINEA (70) 17 0,37 9,07 0,13 24,32 28,18 0 13,47
MOTO (100) 1561 59,56 654,56 50,47 10,99 116,39 6 53,83
BICICLETA (110) 3 0,14 1,35 0,04 9,62 42,03 7 27,75
Total 3770 173,7 1589,68 146,63 9,15 140,02 6 64,77

REPORTE DE DEMORA

Demora
Correr
Interseccion Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacidn estandar(s) Min(s) Max(s)

WB Derecha 1 69,4 113 69,4 62,7 0 264,4
Total 69,4 113 69,4 62,7 0 264,4
CALLE 60A NWB Directo 49,2 3492 49,2 107,8 0 1326,2
Total 49,2 3492 49,2 107,8 0 1326,2
Total 49,8 3605 D 49,9 106,7 0 1326,2
RED TOTAL 49,8 3605 49,9 106,7 0 1326,2
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ANEXO 9. REPORTES PROYECCION A 5 ANOS DEL SECTOR.

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Desempeiio de lared

Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) Velocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)
AUTO (10) 1350 80,54 566,83 69,82 7,04 186,19 7 96,57
Bus (30) 72 3,93 30,81 3,2 7,84 160,18 5 57,85
C2P (50) 24 1,93 8,93 1,77 4,62 264,78 6 188,29
TAXI (60) 737 39,14 305,16 33,37 7,8 163,01 6 75,56
METROLINEA (70) 17 0,37 9,07 0,13 24,32 28,18 0 13,47
MOTO (100) 1544 69,35 644,97 60,36 9,3 140,74 7 71,54
BICICLETA (110) 3 0,14 1,33 0,04 9,64 43,25 7 24,97
Total 3747 195,41 1567,1 168,69 8,02 162,07 7 81,53
REPORTE DE DEMORA
Demora
Correr
Interseccion Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacion estandar(s) Min(s) Max(s)

WB Derecha 1 164,9 133 164,9 171,1 0 690,1

Total 164,9 133 164,9 171,1 0 690,1

CALLE 60A NWB Directo 55,3 3424 55,3 144,9 0 2212

Total 55,3 3424 55,3 144,9 0 2212

Total 59,4 3557 E 59,4 147,4 0 2212

RED TOTAL 59,4 3557 59,4 147,4 0 2212
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ANEXO 10. REPORTE ACTUAL SOLUCION MODO MOTOS

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Desempefiio de lared

Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) Velocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)

AUTO (10) 1481 70,1 714,17 56,52 10,19 137,38 7 41,42
Bus (30) 82 4,44 39,6 3,49 8,92 153,4 6 42,94
C2P (50) 25 1,81 11,72 1,58 6,49 227,6 8 118,49
TAXI (60) 772 36,54 363,26 29,64 9,94 138,21 7 41,28
METROLINEA (70) 17 0,4 9,12 0,16 22,81 33,56 0 13,72
MOTO (100) 1630 43,3 794,47 32,29 18,35 71,32 3 25,87
BICICLETA (110) 2 0,11 1,02 0,03 9,39 47,8 6 27,33
Total 4009 156,69 1933,36 123,71 12,34 111,08 5 35,46

REPORTE DE DEMORA

Demora
Correr
Interseccion Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacion estandar(s) Min(s) Max(s)

WB Derecha 1 13,9 113 13,9 13,1 0 54,8
Total 13,9 113 13,9 13,1 0 54,8
CALLE 60A NWB Directo 33,7 3731 33,7 48,5 0 295,7
Total 33,7 3731 33,7 48,5 0 295,7
Total 33,1 3844 C 33,1 47,9 0 295,7
RED TOTAL 33,1 3844 33,1 47,9 0 295,7
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ANEXO 11. REPORTE ACTUAL SOLUCION MODO TAXIS

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Desempeiio de lared

Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) Velocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)
AUTO (10) 1424 85,78 675,26 72,93 7,87 184,38 9 70,54
Bus (30) 76 6,14 36,79 5,27 5,99 249,42 11 103,75
C2P (50) 24 1,42 10,96 1,21 7,74 180,77 7 82,59
TAXI (60) 729 30,88 355,55 24,12 11,51 119,1 6 41,04
METROLINEA (70) 17 0,42 9,11 0,18 21,68 37,94 1 16,92
MOTO (100) 1558 71,22 740,63 60,95 10,4 140,84 8 57,5
BICICLETA (110) 2 0,12 0,99 0,04 7,97 80,29 8 37,69
Total 3830 195,99 1829,3 164,7 9,33 154,81 8 60,1
REPORTE DE DEMORA
Demora
Correr
Interseccién Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacidn estandar(s) Min(s) Max(s)

WB Derecha 1 32,4 113 32,4 33 0 129,8

Total 32,4 113 32,4 33 0 129,8

CALLE 60A NWB Directo 48,2 3519 48,2 75,2 0 727,3

Total 48,2 3519 48,2 75,2 0 727,3

Total 47,7 3632 D 47,7 74,3 0 727,3

RED TOTAL 47,7 3632 47,7 74,3 0 727,3
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ANEXO 12. REPORTE ACTUAL SOLUCION MODO TAXIS Y MOTOS.

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Desempefiio de lared

Nimero de Total Por vehiculo
Clase de vehiculo vehiculos Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h) Velocidad media(km/h) Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)
Correr 1(1)

AUTO (10) 1370 89,22 648,43 76,89 7,27 202,05 11 57,34
Bus (30) 73 5,36 35,23 4,52 6,58 222,82 10 58,37
C2P (50) 23 1,96 9,97 1,77 5,08 277,22 11 144,74]
TAXI (60) 706 33,15 339,66 26,7 10,25 136,16 8 34,65
METROLINEA (70) 17 0,46 9,11 0,22 19,66 47,1 1 14,7
MOTO (100) 1486 53,05 716,23 43,11 13,5 104,44 6 34,38
BICICLETA (110) 2 0,13 1,02 0,04 7,91 79,85 10 41,36
Total 3677 183,33 1759,65 153,26 9,6 150,05 8 44,07

REPORTE DE DEMORA

Demora
Correr
Interseccion Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacion estandar(s) Min(s) Max(s)

WB Derecha 1 22,1 114 22,1 25,4 0 140,1
Total 22,1 114 22,1 25,4 0 140,1
CALLE 60A NWB Directo 46,9 3386 46,9 51,6 0 351,1
Total 46,9 3386 46,9 51,6 0 351,1
Total 46,1 3500 D 46,1 51,1 0 351,1
RED TOTAL 46,1 3500 46,1 51,1 0 351,1
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ANEXO 13. REPORTE PROYECCION DE LA SOLUCION MODO MOTOS

REPORTE DE DESEMPENO DE LA RED

Clase de vehiculo Numero de vehiculos

Dese

Total

mpeiio de la red

Velocidad media(km/h)

Tiempo de viaje(h) Distancia(km) Demora(h)

Por vehiculo

Demora media (s) Numero de paradas medio Demora en det. media (s)

Correr 1(1)
AUTO (10) 1421 89,45 674,33 76,62 7,54 194,12 10 52,07,
Bus (30) 76 5,6 36,13 4,74 6,45 224,49 9 68,13
C2P (50) 25 1,74 10,67 1,53 6,14 220,99 12 75,53
TAXI (60) 741 47 350,18 40,36 7,45 196,08 10 54,21]
METROLINEA (70) 17 0,43 9,11 0,19 20,96 41,02 1 16,67
MOTO (100) 1562 45,32 749,54 34,88 16,54 80,39 5 22,22
BICICLETA (110) 2 0,11 0,99 0,03 9 57,18 6 28,44
Total 3844 189,65 1830,95 158,36 9,65 148,31 8 40,65
REPORTE DE DEMORA
Demora
Correr
Intersecciéon Acceso Movimiento 1
Demora(s) Volumen NS Promedio(s) Desviacion estandar(s) Min(s) Max(s)

WB Derechal 16,8 156 16,8 14,2 0 74,2

Total 16,8 156 16,8 14,2 0 74,2

CALLE 60A NWB Directo 47,6 3495 47,6 53,3 0 330,9

Total 47,6 3495 47,6 53,3 0 330,9

Total 46,3 3651 D 46,3 52,6 0 330,9

RED TOTAL 46,3 3651 46,3 52,6 0 330,9
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