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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se utilizé una herramienta dinamica y computacional
para llevar a cabo la simulacion vehicular con la que se modelaron escenarios de
un corredor de gran afluencia vehicular en el municipio de Facatativa como lo es la
Carrera Primera , una de las arterias principales del transito mixto en la ciudad,
buscando alternativas de solucion al problema de congestion 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 oriente a occidente y viceversa.

AIMSUN es una herramienta creada en Alemania con la intensién de permitir una
microsimulacion de los diferentes volumenes de transito que poseen los caminos
tanto peatonales como viales. Este proyecto se enfoca en la interrelacién 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 informacién secundaria, como documentos técnicos (manuales
nacionales e internacionales etc.), se pudo realizar el analisis para llegar a la
recoleccion de informacion primaria (informacion de trabajo de campo), obteniendo
los parametros de transito, de gran valor para el desarrollo del proyecto. Fue
inevitable efectuar estudios en campo, acogiendo metodologias para la recoleccion
de informacidén en campo con las limitaciones que se pueden presentar por la falta
de recursos técnicos y econdmicos que puedan brindar una mayor confiabilidad de
los resultados, pero procurando ejecutar de la forma correcta la calibracién del
software y el montaje del corredor, con el fin de obtener los resultados més
confiables.

Al realizar la proyeccion vehicular del corredor se busca plantear una posible
solucién por modos a las necesidades observadas a lo largo del tramo con la ayuda
del software, con esta solucidén se extractan las conclusiones, recomendaciones y
resultados del proyecto.

Palabras clave: Movilidad vial, flujo vehicular, colas de congestion.
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INTRODUCCION

Al Occidente de Bogota a 26 Km en la Sabana de Cundinamarca, esta ubicado
Facatativa, un municipio de mas de 135.000 habitantes, donde hoy por hoy a pesar
de su tamafio sus habitantes empiezan a vivir problemas de grandes ciudades como
es la movilidad. El fendbmeno de poco trabajo formal dentro de FacatativA ha
arrojado a sus habitantes a realizar viajes diarios hacia Bogota, la ciudad
generadora de empleo. De este modo la via principal que conecta a la gran ciudad
sufre de atascos vehiculares en las denominadas hora pico. Una de sus vias
principales la “carrera primera” fue declarada también ruta nacional, su nombre:
Ruta 50. Es decir que aparte del volumen vehicular demandado dentro del municipio
también se agregan los viajes hacia otras poblaciones y grandes ciudades como
Medellin, Barranquilla, entre otras, incluyendo toda la costa caribe. Este fenémeno
de movilidad no ha sido bien acompafiado por las entidades encargadas de la
concesion de la via ni del municipio mismo, es decir que Facatativa sobre una de
sus rutas principales la cual conecta con la calle 13 en Bogota, cuenta con
infraestructura de hace mas de veinte afios, donde los puentes peatonales no tienen
mantenimiento constante. Desde la Ingenieria de telecomunicaciones hay
herramientas colaborativas de software tipo simulacién que me pueden permitir la
modelacién de la via y optimizar los recursos de infraestructura vial ya existentes.
Esto con el fin de tener un proyecto mas ajustado a la realidad donde se sabe que
los recursos de estos municipios son mas limitados. Aimsun permite realizar
simulaciones que una vez analizadas proveeran recomendaciones sobre esta
problematica tan importante para los habitantes y visitantes del sector. Partiendo
de una toma de datos con trabajo de campo se ajustaran los aforos
correspondientes para tener la precision de la hora con mayor demanda y/o volumen
de trafico. De esta manera Aimsun permite determinar con una buena aproximacién
el atascamiento vial y falta de inclusion del peatén. Aunque la toma de informacion
haya sido bastante dispendiosa los resultados arrojados y la data son los mas
precisos para poder pueden aliviar la enorme carga del municipio.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 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 [1]. 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) [2], con simulaciones de
intersecciones. Afios mas tarde surge en Estados Unidos, con la publicacién 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 afios 70°s fueron el “NETSIM, el INTEGRATION
y el AIMSUNZ2” [2] los cuales permitian el analisis 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
anicamente 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” [2], fueron los mas conocidos en este tipo de
situaciones para las vias de doble calzada debido a la interacciéon que presentaba
el flujo vehicular por circular en direcciones opuestas.

Los softwares hasta ahora mencionados se dedicaban a estudiar casos a nivel local
o 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).

Es asi como programas desarrollados “en los afios 60’s y comienzo de los 70°s,
como el TRANSYT, FREQ y el FREFLO” [2], se destacaron por el analisis de la
simulaciéon de modelos macroscopicos. Para los modelos mesoscopicos el mas
conocido es “CONTRAM” [2], que es una herramienta de analisis de redes con
intersecciones semaforizadas y no semaforizadas.
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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 ademés de todo, la simulacién se ha venido enfocando en el andlisis
del conductor llamandose 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 informacion geografica (SIG), son una de las
ultimas tendencias de simulacion del transito” [2].

1.2 TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION DE TRANSITO [2]
1.2.1 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 dinamicas de fluidos y seguimientos
de vehiculos. La complejidad de estos modelos radica en el manejo de sus dos
variables espacio y tiempo continuos. La l6gica 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 clasificaciéon 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.

1.2.2 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.
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Figura 1. Modelos de simulacién
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Fuente: Ptv. vision, VISSIM Overview, Analyzing the Transportation System.

1.2.2.1 Modelos Macroscépicos.

Estos modelos se caracterizan basicamente para la descripcion y el andlisis
integrado del comportamiento de las corrientes de trafico vehicular, representandolo
a gran escala. Se refieren a medidas generales como la relacién 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 ejecucion,
ademas no son los mas apropiados para estudiar comportamientos dinAmicos de
tipo discreto, al no considerar los automdviles 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 circulacién a lo
largo del tiempo.

1.2.2.2 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
determinados por los mecanismos simulados. Esta simulacion se pude decir que
esta en un nivel intermedio entre el macroscopico y el microscopico.
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1.2.2.3 Modelos Microscépicos

Este modelo se encuentra basado por considerar las diferentes caracteristicas 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 microscopicos,
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 simulacién 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 2 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 2. Continuidad de los modelos de Tréfico.
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1.3 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.
» Interaccion con otros modelos: Enlace con médulos de otro software,
herramientas para andlisis y procesamiento. Generacién de archivos de texto

gue pueden ser procesados posteriormente. Herramientas para andlisis
posterior de informacion.

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

» Editor grafico de red extensible: En conjunto con la creacion y
configuracion de la red se permite la configuracion de cédigos externos.
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» Editores graficos 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.

» Orientado a objetos:
simulaciones con orientacion a objetos.

» Modelacién de semaforos controlados:

controladores se evaluacién de diferentes fases semaforicas.

Son mas faciles de modificar y mejorar las

Teniendo en cuenta los

Una comparacion de caracteristicas de diferentes softwares, puede verse en la

Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas generales de la simulacion.

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 CcODIGO
FUENTE
INTERACCION ACS, | CID, VNP, EMME/2 CINEMA NO
CON OTROS CID VISSUM SCATS,
MODELOS TRANSYT 7F
EDITORES S Sl Sl NO NI
GRAFICOS DE
LA RED
EDITOR Sl NO NO N/A NO
GRAFICO DE LA
RED
(EXTENSIBLE)
HERRAMIENTAS NO NO Sl NO SI*
PARA EL
PROCESAMIENT
O POSTERIOR
MODELACION DE S S|** S+ Sl NO
SEMAFOROS
CONTROLADOS

Fuente: Melo Miguel, LOpez Margaritay Lopez Isabel. Evaluacion y aplicacién

de modelos de transito en Medellin
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NI (No hay informacion).
N/A (No aplica).
* El software tiene archivos de salida para andlisis independientes.

** Usa lenguaje VAP (programacion de vehiculos actuados), VAP, interpreta los
comandos légicos de control y crea los comandos de control para los seméaforos en
la red de VISSIM.

*** (Con hardware redundante).

En la tabla se da a conocer la caracterizacién de algunos softwares 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.

1.4 RECOLECCION DE DATOS DE ENTRADA A LOS DIFERENTES
PROGRAMAS

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

» Formato del archivo de animacion publico.

» Exportacién de eventos de aceptacion de brechas.

» Exportacién de eventos de cambios de carril.

» Exportacion de eventos de rechazo de brechas

» Las variables del estado de los vehiculos incluyen ubicacién en el plano

x, y).
20



» Estado de los vehiculos exportable a archivos: Indica que el simulador

puede tomar las variables relacionadas con el estado de
(velocidad, ubicacién,

procesable externamente.

aceleracion,

identificacion,

los vehiculos

etc.) A un archivo

» 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.

La comparacion de las caracteristicas puede verse en la Tabla 2, a continuacion.

Tabla 2. Extraccién de datos

CAMBIOS DE CARRIL

CARACTERISTICA | CORSI | VISSIM | AIMSUN | WATSIM | INTEGRATIO
M N
API| DISPONIBLE Sl SI SI 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 DE | POSIBL | POSIBL | POSIBLE NI NO
EVENTOS DE E E
ACEPTACION DE
BRECHAS
ARCHIVOS DE NO SI NI NO NO
SALIDA
CONFIGURABLES
EXPORTACION DE | POSIBL | POSIBL | POSIBLE NI NO
EVENTOS DE E E
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EXPORTACION DE | POSIBL | POSIBL | POSIBLE NI NO
EVENTOS DE E E
RECHAZO DE

BRECHAS

UBICACIONDELOS | SI* Sl Sl Sl NI
VEHICULOS (X,Y)

INCLUYE SlF** S| NO NO S|
ESTADISTICAS DE
CONFLICTO

Fuente: Melo Miguel, LOpez Margaritay Lopez Isabel. Evaluacion y aplicacién
de modelos de transito en Medellin.

NI: Sin informacion
* 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 del demas software
debido a que las anteriores caracteristicas mencionadas VISSIM las posee o es
posible realizarlas.

1.5 CALIBRACION Y PARAMETROS.

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

» Progreso variable en la descarga de las colas.

» Tiempos de paso <1.0 segundo
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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 légica 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.

Las caracteristicas son comparadas en la tabla 3, a continuacion.

Tabla 3. Calibracion y parametros

CARACTERISTIC | CORSI | VISSIM AIMSUN WATSI | INTEGRATI
A M M ON
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
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BRECHAS

CAMBIA CON
LAS DEMORAS
LONGITUD DEL POR | PORTIPO | PORTIPO POR NI
VEHICULO TIPO TIPO
LONGITUD DEL NI SI SI NI NO
VEHICULO

CONSIDERADA
POR LA LOGICA
DE LA BRECHA

AVANCES POR | PORTIPO | PORTIPO POR Sl
VARIABLES TIPO TIPO
PROGRESO POR | PORTIPO | PORTIPO POR NO

VARIABLE EN LA | TIPO TIPO
DESCARGA DE
LAS COLAS

Fuente: TDG. Evaluacion 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.

1.6 SOFTWARE DE MICROSIMULACION AIMSUN
1.6.1 DEFINICION

AIMSUN es un paquete de programacion integral para la planificacion y analisis del
transporte, con el mas alto nivel de integracién de todo el proceso de planeacion en
transporte y en particular, entre la estrategia de planeacion, la operacion del
transporte y la ingenieria de transito. Otra de sus caracteristicas principales es la de
la microsimulacion del transito, caracteristica tal, que sera la utilizada para este
proyecto.
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1.6.2 APLICACIONES DEL SOFTWARE

Un primer nivel corresponde a la macro simulacion, el cual consiste en establecer
los patrones de viajes mas frecuentes de una determinada comunidad, mediante la
construccion de las matrices Origen — Destino y la asignacion de viajes a los modos
y rutas disponibles.

Los niveles dos y tres corresponden a la meso y micro simulacién de redes de
transito vehicular y de cada una de las intersecciones de estas redes de transito,
dada una asignacién de transito en el nivel de macro simulacion y la determinacién
de las condiciones actuales de operacion de la red vial, mediante estudios de
campo.

La solucion que se propone para un modelo de simulacion es una solucion
satisfaciente, es decir, una solucion factible que cumple unos estdndares minimos
y, por ello, admisible para su implementacion.

Los modelos de simulacion en transito representan un sistema real por medio de la
reproduccion sucesiva de los cambios de interés que tienen lugar en el sistema real,
en un periodo especificado.

El proceso de simulacion emplea ordinariamente un gran niamero de operaciones
aritméticas que imponen el uso de una computadora para ejecutarlas.

1.7 PARAMETROS DE TRANSITO

1.7.1 LA CAPACIDAD

1.7.1.1 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
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cuantos vehiculos pueden usar un tramo de una via en determinado periodo de
tiempo.

1.7.1.2 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 variacion en un carril con la velocidad, de la capacidad en un
tiempo entre vehiculos de 2.5 seg y 0.6 seg.

Tabla 4. Capacidad vial vs. Velocidad

VELOCIDAD | LONGITUD | INTERVALO | CAPACIDAD
(km/h) (m) (seq.) (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

Fuente: Capacidad, niveles de servicio y congestion en vias urbanas, Daniel
Humberto Cardenas.

1.7.1.3 CAPACIDAD VIAL URBANA.

Los segmentos viales son tramos cortos de la via que generalmente se interceptan
con otras vias, lo cual impide la circulacién 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
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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 semaforicos 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 [3].

1.7.1.4 FACTORES QUE AFECTAN A LA CAPACIDAD.

A continuacién, 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 5 muestra los factores utilizados en los andlisis de capacidad.
ESTRUCTURA PARA CIRCULACION DISCONTINUA.

Tabla 5. Factores correctores utilizados en los analisis de capacidad

FACTORES
ESTRUCTURA VIA CONTROL CIRCULACION
Intersecciones Anchura de carril | Plan de fases Factor de hora punta
reguladas con | Tipo de zona Tiempo de verde | Vehiculos pesados
semaforo Inclinacion Duracion del ciclo | Giros a la derecha y
Numero de | Progresion a la izquierda
carriles semafadrica Actividad peatonal
Tipo de carriles Estacionamientos
Radio de giro Paradas de bus
Intersecciones sin | Inclinacion Control con pare | Factor de hora punta
semaforo Numero de Vehiculos pesados
carriles Movimientos de giro
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Distancia
visibilidad
Poblacion de la
zona

Arterias urbanas Anchura de catrril Factor de hora punta
Tipo de zona Vehiculos pesados
Inclinacion Giros a la derecha y
Numero de a laizquierda
carriles Actividad peatonal
Tipo de carriles Estacionamientos
Radio de giro Paradas de bus
Clasificacion de la Velocidad libre
arteria

Fuente: Capacidad, niveles de servicio y congestion en vias urbanas, Daniel
Humberto Céardenas.

1.7.2 EL NIVEL DE SERVICIO.

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

1.7.2.1 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 cuantitativas
son las de gran valor. Los factores que afectan el nivel de servicio son basicamente
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 que 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.
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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:

Tabla 6. Niveles de servicio

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

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

B AuUn se esta en el rango de flujo libre, con velocidades de
operacion un poco restringidas por la aparicion de
vehiculos, las interrupciones ligeras se absorben con
facilidad. ElI grado de comodidad y conveniencia es algo
inferior a los del nivel de servicio A

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

D Presenta una circulaciéon de densidad elevada acercandose
a la inestabilidad, la velocidad y libertad de maniobra
guedan seriamente restringidas, el usuario experimenta un
nivel general de comodidad y conveniencia bajo.

E La operacion del transito 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
disminucién 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.

Fuente: Elaboracion propia, Libro Ingenieria de Transito, Rafael Cal, Mayor R
y James Cardenas.
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1.7.2.2 NIVEL DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES SIN SEMAFOROS

La tabla 7, a continuacién, es presentada por el manual de capacidad HCM para
calificar el nivel de servicio al cual opera una interseccion sin seméforos.

Tabla 7. Nivel de servicio al cual opera una interseccion sin semaforos.

NIVEL DE DEMORA TOTAL MEDIA
SERVICIO (seg/v)

A <=5

B >5Y <=10

C >10 Y <=20

D >20 Y <=30

E >30 Y <=45

F >45

Fuente: Capacidad, niveles de servicio y congestién en vias urbanas, Daniel
Humberto Cardenas.

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.

1.7.3 LA DENSIDAD

1.7.3.1 CONCEPTO

La densidad suele representarse en vehiculos por kilbmetro, se expresa como el
ndamero de vehiculos que se encuentra en un tramo en determinado instante de
tiempo [4].

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 incdmoda 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.

1.7.4 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 informacion de los lugares, la duracion 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 8 en la que se definen algunos conceptos
utilizados en un estudio de tiempos de viaje y demoras.

Tabla 8. Aplicaciones del estudio de tiempo de viajes 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 vigje 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.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras, Garber Nicholas J., Hoel Lester
A.

1.8 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.

1.8.1 DEFINICION

La congestion se define como un entorpecimiento del trafico en una via publica
ocasionado por la concurrencia excesiva de personas, vehiculos, entre otros [5].

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.
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La congestion es la apreciacion de las demoras ocasionadas por la saturacion de
un tramo vial. La solucién provisional al problema consiste en proveer mayor
capacidad al tramo que presenta el fenébmeno.

1.8.2 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 [6] siendo un grave problema para la sociedad.

La congestidon 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 sSu uso y conservan una alta capacidad.

1.8.3 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 [6], por esta razén 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
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a usuarios de carreteras, entre otros., en otras palabras deben analizarse los
factores que inciden en la capacidad para mejorar el nivel de servicio que ofrece el
sistema.

Sefiala Vélez, 1994 [7], que se hace necesario privilegiar el trafico vehicular o
peatonal segun sea el caso y la zona, planteando alternativas como: el
favorecimiento del sistema colectivo, preparando programas de gestion del trafico,
implementando cobro en el uso de las infraestructuras, propiciando coeficientes de
ocupacion elevados y realizando contencion 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.
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2. RECOPILACION DE INFORMACION LEVANTAMIENTO DE PLANOS

2.1 CARACTERISTICAS DEL CORREDOR

El primer paso que se ejecuto fue la recopilacion de todas las caracteristicas fisicas
del corredor, como sus anchos de carriles, de andenes, de separador, existencia o
no de iluminacion, ubicacion de estacionamientos del SITM, sefializacion existente,
estado actual del pavimento, entre otros parametros que se tuvieron en cuenta.

Las informaciones detalladas de las caracteristicas del corredor se pueden leer en
el marco teorico.

2.1.1 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:

e Una vez analizada la informacién de investigacion de campo en la cual
consistio evidenciar los tramos con bastante fujo vehicular y realizar un
conteo de volimenes durante un mes en un tiempo de 2 horas pico (6:00 am
— 8:00 am) con intervalos de 15 minutos, con aproximadamente 6 aforadores
distribuidos a lo largo del corredor de la carrera primera.

e Durante el mismo mes (noviembre) y en el transcurso del mes completo se
realiz6 una toma de velocidades, aceleraciones y deceleraciones de los
diferentes tipos de vehiculos del corredor.

2.1.2 ESTUDIO DE VOLUMENES

TOMA INFORMACION DE CAMPO

Con el fin de conocer la incidencia y la magnitud de los flujos vehiculares y el deseo
de viaje de los usuarios del corredor en estudio, se presenta la metodologia utilizada
por el consultor para la toma de informacion primaria en campo, con la cual se
adelantaron los correspondientes andlisis de la zona de influencia del proyecto.
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2.1.3 AFOROS VEHICULARES EN TRAMO DE ESTUDIO

Los aforos vehiculares se realizaron en las siguientes intersecciones:
- Carrera 1 con Dig 1 E ( Barrio Cartagenita)

- Carrera 1 con Calle 2B ( Barrio Cartagenita)

- Carrera 1 con Calle 2A ( Barrio Cartagenita)

- Carrera 1 con Calle 5a ( Barrio Cartagenita)

- Carrera 1 con Calle 5b ( Barrio Cartagenita)

- Carrera 1 con Carrera 2 (Ruta 50 via centro Facatativd)
- Carrera 1 con Carrera 4 (Facatativa)

- Carrera 1 con Calle 6E (Facatativa)

- Carrera 1 con con Calle 5E ( Facatativa)

- Carrera 1 con Calle 1E (Facatativa)

- Carrera 1 con Calle 7 ( Facatativa)

- Carrera 1 con Calle 11 ( Facatativa)

- Carrera 1 con Calle 15 (Facatativa)

-Carrera 1 con Calle 162 ( Facatativa)

-Carrera 1 con Carrera 2 (Facatativa)

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para la realizacion de los aforos
mencionados.

2.1.4 ACTIVIDADES EN CAMPO

¢ Identificacion de los puntos de registro.
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La visita a la zona de estudio se hizo con el objeto de establecer plenamente las
caracteristicas de las vias a evaluar, determinando los puntos de las estaciones de
aforo y la mejor ubicacion de los aforadores. Estos puntos fueron seleccionados
procurando dar un cubrimiento tal que represente las caracteristicas de las vias que
enmarcan el proyecto en cuanto a volimenes vehiculares.

En un paso previo a las labores de campo se efectuaron visitas de reconocimiento
a los puntos programados para recopilar informacion; a partir de esta informacion y
con base en las caracteristicas de los diferentes sitios se establece la asignacion
del personal necesario para garantizar la adecuada toma de informacion.

¢ Personal de campo.

Para la recopilacion de la informacion se contd con la participacion de aforadores
con experiencia en este tipo de actividades; en un paso previo al trabajo de campo,
se efectud el proceso de capacitacion sobre los diferentes aspectos relacionados
con el procedimiento de conteo, enfatizdndose en la técnica y forma de
diligenciamiento de los formatos. Adicionalmente dentro del proceso de ejecucién
de los trabajos, se efectué un seguimiento detallado por parte de los supervisores
de campo, con el fin de garantizar la adecuada toma de informacién.

El grupo de trabajo encargado de la supervision de los trabajos estd conformado
por las persona que entrega este trabajo después de realizar autocapacitaciones,
de los cuales se basa en una informacién secundaria como manuales, tutoriales e
investigacion sobre el campo, una vez asi se realiza la verificacion del cumplimiento
de las instrucciones técnicas impartidas durante la induccién a los aforadores y
llevar a cabo el seguimiento de las labores encomendadas durante el periodo de
conteo programado.

¢ Distribucion de funciones en campo

Para este fin se identifican las estaciones con sus respectivas caracteristicas
operacionales. Los movimientos vehiculares con su correspondiente codificacion se
establecen de acuerdo con las recomendaciones planteadas en el Manual de
Planeacién y Disefio para la Administracién del Transito y el Transporte, STT[8]
ajustadas a las necesidades puntuales del proyecto.

¢ Formato De Campo
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En el formato de campo utilizado se consigno la siguiente informacion basica
requerida para los analisis correspondientes:

e Fecha: se anota el dia, el mes y el afio de la observacion.

e Hora Inicio: se registra la hora de iniciacion del turno de observacion de cada
hoja.

e Hora Final: espacio en el cual se anota la hora de terminacién del turno de
observacion de cada hoja.

e Condicion Climatica: se registra el estado del tiempo predominante durante
la observacion.

e Aforador:  nombre completo del aforador.

e Supervisor: nombre completo del supervisor.

e Ubicacion: en este espacio se registran las nomenclaturas de las vias que se
interceptan en la estacion aforada, el cual es independiente para cada sitio.

e Movimiento: aqui se incluyeron los movimientos aforados por un mismo
observador, identificados con letras que corresponden al punto cardinal de
origen y de destino.

e Hoja: De: : corresponde al control secuencial comenzando en uno,
del nimero de formatos diligenciados por turno, anotandose el total de los
mismos luego de la palabra “De”.

e Croquis: zona para ubicar el esquema de la estacion en el cual se identifican
aspectos como: el norte, los movimientos aforados y el punto de observacion,
este esquema solo se incluyé en la primera hoja de los formatos diligenciados
por turno.

e Hora militar: corresponde al periodo en el cual se observan los vehiculos que
realizan el movimiento indicado en la columna anterior; aqui se registré la
hora militar de inicio de cada periodo de aforo, teniendo en cuenta que cada
divisibn del formato considera un periodo de quince (15) minutos por
movimiento.

e Celdas para cada tipo de vehiculo: para cada movimiento y para cada tipo de
vehiculo se destina una celda con el fin de registrar el paso de los vehiculos.

e Total: se incluye una celda por movimiento y tipo de vehiculo para totalizar el
namero de vehiculos registrados en cada periodo.

e Observaciones: este espacio se destina para anotar algin comentario de
importancia a juicio del aforador o del supervisor

A continuacién, se muestra el formato usado en campo para realizar el conteo de
volumenes vehiculares.

Figura 3. Formato de Campo para Volumenes Vehiculares
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ESTUDIO DE VOLUMENES
VEHICULARES

FORMATO DE CAMPO

Formato:

Version:

Facha:

rerecsin

Semcs

Vevmenizs s

S=maa

¥ o viom mnte

Vetew

Cemsces

c2

[

c4 c3

L3

Fuente: Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y
el Transporte, elaborado por la firma Cal & Mayor y Asociados S.C. para la
Secretaria de Transito y Transporte de Bogot4, D.C.

Para recopilar la informacién se identificaron las estaciones con sus respectivas
caracteristicas operacionales. Los movimientos vehiculares y su correspondiente

Fane SETmLoToma
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codificacion establecida en el Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion
del Transito y el Transporte se ajustan a las necesidades puntuales del proyecto en
cada estacion.

Figura 4. Nomenclatura de Movimientos

Acceso Norte

10(1) ¢
U N
9(4’2
9(2) ;
1 5 44//— Acceso Este
¥ oo
@) €5 a7 8 > 100)

Acceso Oeste —— > 3 6 2

9(2)

9(3)

10(2)

Acceso Sur

Fuente: Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y
el Transporte, elaborado por la firma Cal & Mayor y Asociados S.C. para la
Secretaria de Transito y Transporte de Bogota, D.C

La informacién se recolecté en intervalos de tiempo de aforo de 15 minutos,
empleando los formatos establecidos anteriormente, segun tipo de vehiculo, tal
como se describe a continuacion:

e Autos (vehiculos livianos se incluiran colectivos)

e Buses (se incluiran todos los tipos de servicio incluidas las busetas y
alimentadores)

e Camiones (se incluirdn todos los tipos de camiones C2- C5)

¢ Motos. (vehiculos tipo motocicleta y triciclo auto propulsados)

Las estaciones de aforo, los movimientos y la ubicacion de aforadores se presentan

de la siguiente forma:
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Figura 5. Estaciones de conte

™
‘C

Fuente: Google Earth

La informacion consignada en los formatos se clasifica segun fecha, periodo,
sentido de observacion y denominacion del punto de control. Esta organizacion sera
uno de los parametros basicos que permite un manejo 6ptimo de los datos en el
proceso de oficina.

Las hojas de campo con la informacién recopilada durante los periodos aforados
fueron organizadas y revisadas por la persona encargada (persona quien presenta
este informe); de esta manera se garantizé el proceso de depuracion de la
informacion, minimizando la posibilidad de transcribir datos erroneos o
inconsistentes.

2.1.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS AFOROS VEHICULARES

A continuacioén, se presenta el volumen total aforado a lo largo del periodo de aforo.
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Tabla 9. Resumen aforos vehiculares en la red vial.

ESTACION MOV INICIO FIN MOTOS AUTOS BUSES CAMIONESICICLETAS
1 1 6:30 7:30 206 473 55 110 16
1 2 6:30 7:30 189 562 69 69 7
1 9(2) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
2 9 (4) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
2 9(2) 6:30 7:30 1 1 0 0 0
2 2 6:30 7:30 188 561 69 69 7
3 9(1) 6:30 7:30 11 8 4 6 4
3 9(3) 6:30 7:30 2 6 5 0 0
3 9(1) 6:30 7:30 205 467 50 110 15
4 9(1) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
4 9(3) 6:30 7:30 3 6 3 0 1
4 9(4) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
4 9(2) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
4 2 6:30 7:30 188 561 69 69 7
4 1 6:30 7:30 33 91 67 65 4
5 9(2) 6:30 7:30 0 2 1 0 0
5 9(4) 6:30 7:30 0 2 0 0 1
5 9(1) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
5 9(3) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
5 2 6:30 7:30 188 560 68 68 7
5 1 6:30 7:30 33 91 67 65 4
6 9(2) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
6 9(3) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
6 9(1) 6:30 7:30 1 3 0 0 0
6 9(4) 6:30 7:30 1 2 0 1 1
6 1 6:30 7:30 33 91 67 65 4
6 2 6:30 7:30 188 560 68 68 7
7 9(4) 6:30 7:30 38 112 7 7 2
7 2 6:30 7:30 150 447 61 61 5
8 6 6:30 7:30 9 12 3 0 3
8 9(2) 6:30 7:30 6 10 3 0 0
8 9(3) 6:30 7:30 4 8 2 0 3
8 1 6:30 7:30 29 83 64 65 6
9 9(4) 6:30 7:30 16 47 3 2 3
9 9(1) 6:30 7:30 0 0 0 0 0
9 9(3) 6:30 7:30 1 5 3 0 0
9 9(2) 6:30 7:30 3 6 1 0 1

Tabla 9. (Continuacién)
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9 2 6:30 7:30 144 413 61 59 5
10 9(3) 6:30 7:30 21 47 55 0 1
10 1 6:30 7:30 10 41 11 65 6
10 1A 6:30 7:30 31 89 66 65 6
10 9(1) 6:30 7:30 10 9 1 0 0
11 9(4) 6:30 7:30 7 13 3 1 1
11 9(1) 6:30 7:30 3 13 3 0 1
11 9(3) 6:30 7:30 14 33 1 1 1
11 9(5) 6:30 7:30 103 236 5 7 4
11 8 6:30 7:30 36 76 16 12 1
11 1 6:30 7:30 20 50 12 65 6
12 9(2) 6:30 7:30 49 141 9 10 5
12 9(1) 6:30 7:30 3 8 0 0 1
12 9(3) 6:30 7:30 4 7 1 0 2
12 6 6:30 7:30 24 56 8 8 4
12 1 6:30 7:30 20 50 12 65 6
12 2 6:30 7:30 95 271 50 45 4
13 9(4) 6:30 7:30 11 24 2 2 0
13 9(1) 6:30 7:30 3 11 1 0 1
13 9(3) 6:30 7:30 2 5 1 0 2
13 9(2) 6:30 7:30 1 6 1 1 0
13 7 6:30 7:30 27 34 14 4 3
13 8 6:30 7:30 28 48 12 4 3
13 1 6:30 7:30 18 45 11 65 4
13 2A 6:30 7:30 95 265 49 44 4
14 9(4) 6:30 7:30 11 28 4 13 4
14 8 6:30 7:30 25 92 19 34 2
14 9(2) 6:30 7:30 70 172 38 31 6
14 2 6:30 7:30 106 289 51 46 4
15 9(4) 6:30 7:30 4 6 3 1 1
15 9(3) 6:30 7:30 1 5 0 0 1
16 2 6:30 7:30 46 144 18 28 4
16 6 6:30 7:30 4 8 2 1 0
16 1 6:30 7:30 12 33 9 63 3
17 1 6:30 7:30 20 50 12 65 6
Fuente: Elaboracion propia
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3. ESCENARIOS DE PRUEBAS Y PROBLEMATICAS IDENTIFICADAS

3.1 CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL

Con base en la informacién secundaria y recolectada en campo se realizo la
determinacion de los sentidos y flujos requeridos para la estructuracién de la
simulacion de trafico.

Con base en el analisis de la informacion recolectada se determiné como periodo
de modelacion la franja comprendida entre las 06:30 y las 07:30 horas.

Adicionalmente se revisaron, las condiciones de accesibilidad y de operacion del
tramo en estudio, con el fin de determinar el estado o la necesidad de mejorar en
algunos puntos del tramo condiciones de acceso como de seguridad vial.

3.1.1 PUENTES PEATONALES

De la inspeccion visual en campo se encontraron 4 puentes peatonales dentro del
area de influencia planteada para el analisis. De los cuales se presenta su ubicacion
en la siguiente ilustracion.

Figura 6. Estaciones de conteo

Google Earth

Fuente: Google Maps
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A continuacién, se presenta una tabla con la descripcidén de las caracteristicas de
cada uno de ellos.

Tabla 10. Caracteristicas de conteo.

< <
pra < |l n<
z o) O 4oluy
9 < Lz o xoO
< ) =5 OQ<| %
= ) < h 09|l oy
- ) Sy 02| % 8»
< 0
Via
Facatativa —
Madrid X ESCALERA NO 2
Calle 2A
Via
Facatativa —
Madrid X RAMPA Sl 4
Carrera 1A
Carreral X
Calle 1 Este ESCALERA NO 4
Carreral X
Calle 11 ESCALERA NO 4

3.1.2 INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

Adicional al inventario de puentes peatonales, se inspecciono en la visita las
intersecciones controlados por semaforos, encontrando 5 intersecciones las cuales
se presentan en la siguiente ilustracion.

45



Figura 7. Estaciones de conteo

Fuente: Google Maps
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Figura 8. Semaforo Carrea 1 X Calle 11

' 00 [5] Tempode dnbar: [3003e9 [2] [0d: 70segn)
Porcenate deRao: [0 3]

Tiempo de inicio Duracién GRUPO 1
Grupo1 0
Grupo2 32
Grupo3 52

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 9. Semaforo Carrea 1l X Calle 7

s [ L
Anllos: (1 % Porcentaje deRojo: [s0 |5
Tiempos  Prioridad al transporte publico

o e s

Tiempo de inicio Duracién

Grupe1 0 40 GRUPO 1 GRUPO 2

Grupo2 0 27

Grupo 2 30 40
Grupo4 0 27
GRUPO 3 GRUPO 4

LI

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracion 10. Semaforo Carrea 1 X Calle 5

Too: |Fio ~ | Desplazamiento: [0,00 (%] Tiempo de ambar: Gdo: 150 segs.
Anilos: |1 . Porcentaje de Rojo:

Tiempos  Prioridad al transporte plbico

Ver como: |Grupos Semaféricos v QQ

e e e e e e e e e P B b P e

Tiempo de inicio Duracién
Grupo1 0 110
Grupo2 115 25

GRUPO2

L

Fuente: Elaboraciéon Propia

49



Figura 11. Semaforo Carrea 1 X Calle 1 Este

o pespzameno: Tiempo d smbor
Anillos: |1 s Porcentaje de Rojo: m

Tiempos Prioridad al transporte piblico

Ver como:  Grupos Semaforicos ~ E

(0,820 B 38015968, 70
by fflond Stbod e et o btk 4]
Grupo 1
Grupo 3

Tiempo de inicio Duracién GRUPO 1
Grupo1 0 30
Grupo2 35 13
Grupo3 55 13
GRUPO 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 12. Semaforo Carrera 1 X Carrera 4

Tpo:  |Fo ~ | Desplazamiento: [0,00 2] Tiempo de ambar: Cido: 73 segs.
Andlos: |1 2 Porcentaje de Rojo:

Tiempos  Prioridad al transporte piblico

Ver como: | Grupos Semafdricos v Q Q

T o [

4

Tiempo deinicio Duracién
Grupo1 0 38
Grupo2 43 25

GRUPO 1 GRUPO 2

AININEIN) \KKEKA

Fuente: Elaboracion Propia

Los planeamientos semaféricos anteriormente presentados, fueron los utilizados en
la microsimulacién del escenario actual.

3.1.3 CRUCES PEATONALES SEGUROS

Con el fin de determinar las distancias entre cruces peatonales seguros, se tomaron
las mediciones entre los distintos elementos de infraestructura mencionados
anteriormente, cuyo resultado se muestra en la siguiente ilustracion. Estas
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mediciones sirven para identificar las necesidades de mas cruces peatonales
seguros para peatones.

Figura 13. Cruces seguros

Fuente: Google Maps

Como se puede observar en la anterior ilustracién, se encontré que en el tramo de
aproximadamente 5.900 m. se encuentran 7 cruces peatonales seguros, sin
embargo, se encuentra un tramo de 2569 m. sin la adecuacion para el cruce seguro
de peatones.

Si se toma como referencia la velocidad de caminata de una persona promedio es
de 5.3 Km/h. esto quiere decir que los peatones pueden tomar entre 0y 14.5 minutos
para encontrar un paso peatonal seguro.

Las distancias entre algunos de los pasos peatonales seguros con que se cuenta
sobre el tramo en estudio generan conductas inadecuadas de pasos a riesgos,
fenbmeno que puede generar problemas de accidentalidad en los que se vean
involucrados peatones, los cuales son los actores viales mas vulnerables.
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4. SIMULACIONES DE SOFTWARE

4.1 GEOMETRIA

El modelo de microsimulacion de transito se construy6 y alimenté basados en la
geometria propuesta por el equipo de disefio geométrico, recreando lo mas cercano
posible los elementos de disefio geométrico en los tramos de la zona a evaluar.

Figura 14. Geometria

Fuente: Google Maps, elaboracién propia..

4.1.1 ESCENARIOS ANALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS
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Con la finalidad de observar y evaluar el comportamiento de la infraestructura vial
en todo su conjunto, para cada escenario, se generan reportes de parametros que
nos permiten calificar y comparar el comportamiento de la infraestructura y se
obtienen como el promedio global para todos los vehiculos en la red, en la que se
pueden clasificar su tipologia de ser necesario.

. Nivel de servicio

El parAmetro que mejor nos puede describir cada situacion el nivel de servicio de
cada interseccion ademas de las demoras.

El Nivel de Servicio (LOS, segundos) del nodo o interseccion, se calcula basado en
la demora de los giros del nodo y de las secciones de acceso de acuerdo con la
siguiente formula:

Ecuacion 1. Nivel de Servicio

N, N

SEC

N DI +F,_+> DI, *F
=1

SeC SeC ur ur

IOoS, ., == _. jv

= r

N
Z ‘Faer: _ 2‘ E’ui'
i=1

{ Trl
==
i=1

Fuente: HCM (Highway Capacity Manual 2000)

Donde
Ftur = Flujo medio de un giro (veh / h)
DTtur = Promedio de tiempo de demora por vehiculo de un giro (segundos)
Fsec= Flujo medio de una seccién (veh / h)

DTsec = Promedio de tiempo de retardo por vehiculo de una seccién
(segundos)

El significado cualitativo del nivel de servicio se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Descripcion del nivel de servicio

NIVEL DE <
DESCRIPCION
SERVICIO

Condiciones de circulacién a flujo libre, bajos volimenes de transito, altas
A velocidades, alta facilidad de maniobra. La Unica restriccion de operacién
radica en las caracteristicas geométricas de la via

Aln se estd en el rango de flujo libre, con velocidades de operacién un poco
restringidas por la aparicién de vehiculos, las interrupciones ligeras se
absorben con facilidad. El grado de comodidad y conveniencia es algo inferior
a los del nivel de servicio A

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 trafico, se
producen demoras de bajas magnitudes.

Presenta una circulacion de densidad elevada acercandose a la inestabilidad,
D la velocidad y libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, el
usuario experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia bajo.

La operacidn del transito estd en él, o cerca del, limite de su capacidad. La

densidad varia dependiendo de la velocidad del flujo libre, la velocidad de

E todos se reduce a un valor bajo, bastante uniforme. Las detenciones son

frecuentes y generalmente terminan en la formacidn de filas y la disminucién
del servicio.

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.

Fuente: Elaboracion propia, Libro Ingenieria de Transito, Rafael Cal, Mayor R
y James Cardenas.
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Para la clasificacion del Nivel de Servicio en las intersecciones no semaforizadas,
el Manual de Capacidad Vial (HCM 2010) presenta la siguiente tabla, en la que
también se basara la distribucion de los colores de la leyenda para facilitar su
identificacion en el modelo. Con esta tabla y el reporte generado por el Aimsun,
sobre el LOS, podemos asignar el valor cualitativo que va de A para la mejor
condicion de movilidad hasta llegar a F que es la situacion mas critica.

Figura 15. Niveles de Servicio en Intersecciones

0 hasta 10

Nivel de servicio  Demora promedio (seg/veh)

0-10
}10_15 15 hasta 25
>15-25
>25-35
>35-50

>50

Fuente: HCM 2010 y elaboracién propia

10 hasta 15

25 hasta 35

35 hasta 50

om0y 00

== 50

La metodologia a seguir para la evaluacién de los LOS, sera tomar el reporte
generado por el AIMSUN, sobre cada uno de los nodos presentes en la red para
luego clasificarlos segun la tabla vista antes. Esto se registrard en una tabla para
cada escenario y afio.

. Colas

En el caso de las colas, Una Cola es una linea de espera (Un vehiculo tras de otro
sin movimiento) y la teoria de colas es una coleccion de modelos matematicos que
describen sistemas de lineas de espera particulares. Estas son medidas en
Vehiculos.

56



Figura 16. Colas en las Secciones

Simbolo Rango

0,00 - 2,00
2,00 - 5,00
5,00 - 8,00
3,00- 12,00
[ 12,00 - 20,00
[ 20,00 - inf

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Para tomar los datos en campo de la velocidad, la aceleracion y la deceleracion, es
necesario determinar una muestra sobre la poblacion que ya se tiene, poblacién que
se obtuvo por medio de los aforos vehiculares descritos anteriormente en el estudio
de volumenes.

Se tomd una interseccion representativa para todo el tramo que es la de la Carrera
1 y segun los voliumenes de esta se determinaron los valores de la muestra de la
siguiente manera:

Para una poblacion finita, es decir que se conoce el total de la poblacion y se desea
saber cuantos del total se tienen que estudiar la ecuacion utilizada es:
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Ecuacion 2. Calculo de la muestra

N*Ejp*q
{6 = 2 ]
dP ¥ N -1+ Z2* p*g

FUENTE: http://www.fisterra.com/mbe/investiga/9muestras/9muestras2.asp
Donde:

= N = Total de la poblacion

= Za? =1.645 (si la seguridad es del 90%)

= p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
= g=1-p(eneste caso 1-0.05 =0.95)

= d = precision (en este caso un 3%).

De esta forma se obtiene una muestra total de la interseccion para la cual luego se
asignan los diferentes porcentajes correspondientes al tipo de vehiculo que transita
por la interseccion.

4.1.3 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.

4.1.4 ESTUDIO DE SEMAFOROS

Otro de los insumos importantes es la toma de los ciclos del tiempo de los semaforos
gue se encontraban en la ruta.
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4.1.5 INFORMACION SECUNDARIA

La informacién primaria se baso en datos de informacidén secundaria ya existente,
como documentacion internacional y nacional (manuales).

4.1.6 INFORMACION DE VOLUMENES

La informacion de volimenes analizada se tomé en un sitio entre intersecciones una
prueba piloto, donde se confirma la hora maxima demanda en el tramo de estudio.
De dicha informacién se obtuvo la hora de maxima demanda que fue de 6:00 am a
8:00 am.

4.1.7 MICROSIMULACION SITUACION ACTUAL DEL CORREDOR

El software de microsimulacion AIMSUN 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.

4.1.8 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.

4.1.9 CALCULO DE LA CAPACIDAD

El calculo de la capacidad se realiza después de haber analizado los reportes
generados de la situacion actual.
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Este se realiza con la ayuda del HCM (Highway Capacity Manual) [9]. Al reconocer
el punto de mayor problematica 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 vic y realizar el respectivo analisis. Con la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 3. Relacién v/c.

vd
Y/c =7

Fuente: HCM (Highway Capacity Manual 2000)

4.1.10 CALCULO DE LA DENSIDAD

La densidad se calcula para el sector de mayor afectacion y problemética en la
movilidad del tramo. Con la ayuda de la informacion de volumenes de datos de
entrada y la velocidad de operacion de los automéviles. Con la siguiente ecuacion

[9]:

Ecuacién 4. Densidad del tramo

_Vp
S

Fuente: HCM (Highway Capacity Manual 2000)

D
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5. RECOMENDACIONES SOBRE EL CORREDOR VIAL
5.1 ESCENARIO ACTUAL

El Escenario Actual ANO 0 es la base, es la representacion de la operacion de la
infraestructura tal y como se encuentra en el sitio; con este se realiza la calibracion
del modelo.

Para la modelacién del escenario actual se definié6 como el Afio 0, el 2018 y se
simularon las vias como se han de encontrar al momento de la inspeccion.

Figura 17. Reportes Escenario Actual

NIVEL DE SERVICIO
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0 hasta 10
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Colas
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Colas

WOE?

e CARRIRAL
- cu

CARRERA 5#@

CARRERAE ¥

0 hasta 2 ACUES

2 hasta 5

5 hasta 8

CARRERA 1

8 hasta 12 ¥
I 12 hasta 20
I - 20 | CALE2A

\CA.LE 14
.

Y

..\\'ARZAN_E

Fuente: Elaboracion propia

5.2 ESCENARIO PROYECTADO

En escenario proyectado se mantienen los sentidos viales, sin embargo, se
proponen algunas medidas de gestion en la infraestructura vial las cuales se
describen a continuacion.

e Prioridad Peatonal En Las Intersecciones Semaforizadas
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Dado que las condiciones de los puentes peatonales no brindan las condiciones
Optimas para el uso por parte de los usuarios con movilidad reducida y que las
distancias a cruzar son cortas ya que la seccion de la doble calzada es de 25 m.
aproximadamente, se propone que en las intersecciones semaforizadas se
implemente una fase exclusiva para peatones, permitiendo el cruce ortogonal desde
cualquier esquina, atendiendo asi a todas las lineas de deseo de manera mas
segura, directa y coOmoda. A continuacion, se presenta una ilustracion tipo de los
pasos peatonales directos y cual debe ser la infraestructura necesaria para su
desarrollo.

Figura 19. Reportes Escenario Actual

[
|
—

Fuente: https://www.construmatica.com/construpedia/images
/9/9b/Pasos_peatonales_en_cruce_ortogonal .JPG

Como este planteamiento requiere una fase adicional en cada seméaforo y el objeto
de este estudio se basa simplemente en el desarrollo de la herramienta de
simulacion, se ajustaron los semaforos con una fase adicional, cuyos cambios se
podran verificar en el video del modelo. Sin embargo, en los resultados obtenidos
para las intersecciones se puede evaluar el impacto de la medida principalmente en
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las colas y los Niveles de Servicio reportados, cuyos resultados se presentan a
continuacion.

Figura 20. Reportes Escenario Proyectado

NIVEL DE SERVICIO
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 21. Colas
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Como se pudo ver en las condiciones de operacion de la infraestructura vial, se
encuentra que 3 de los 4 puentes peatonales no prestan un servicio adecuado para
los usuarios con movilidad reducida, ya que no tienen rampas, ademas que tres de
los puentes se encuentran contiguos a intersecciones semaforizadas lo que
desestimula que los peatones utilicen esta infraestructura.

Tal como se muestra en la siguiente tabla, los efectos de la implementacion de los
pasos peatonales protegidos por una fase semaforizada en cada una de las
intersecciones semaforizadas que no contaban con esta generan un impacto sobre
las demoras de los vehiculos, sin embargo este efecto es leve ya que segun el
reporte para la calle 15 el aumento de la demora es de 8,5 Seg/Veh, siendo esta la




interseccion que sufre la mayor afectacion, pasando de tener un Nivel de Servicio A
a B, siendo este un nivel aceptable.

Tabla 12. Niveles de servicio

ACTUAL PROYECTADO
NOMBRE

Demora Media [ NS Demora Media NS
CALLE 5 0,0 A 0,0 A

CAR5F,ZERA 0.0 A 0.0
CARRERA 5 0,1 A 0,0 A
CARRERA 2 0,1 A 0,1 A
CARRERA 1 0,1 A 0,1 A
CARBERAL 0,2 A 0,4 A
CALLE 16A 0,3 A 0,5 A
CARRERA 1 0,5 A 0,7 A
CARRERA 3 0,5 A 1,2 A
CALLE 2A 0,6 A 0,2 A
VARIANTE 0,7 A 0,0 A
CARIFZERA 15 A 3,1 A
CALLE 15 19 A 11,0 B
CALLE 5 2,5 A 10,9 B
CALLE 11 8,2 A 10,7 B
CALLE 7 13,0 B 17,0 C
CARRERA 4 17,2 C 13,3 B
CAtd 20,0 c 23,4 C
CALLE 1A 34,4 . 6,9 A
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso particular de la interseccion de la calle 1A, se puede constatar que la
implementacion de la bahia para el ascenso y descenso de pasajeros genera una
mejora significativa en la operacién de los vehiculos pues paso de tener un nivel de
servicio D a A.

La anterior tabla también nos muestra como la medida del seméforo en el nodo de
la Calle 15, mejora las condiciones de operacion y seguridad de los movimientos
vehiculares sin generar un nivel de servicio muy bajo, pues el aumento de la demora
fue 9,1 Seg/Veh o pasando de NS A a B.
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6.CONCLUSIONES

Aimsun siendo un software de modelamiento vial permiti6 de manera concisa llegar
a una aproximacion basada en un trabajo de campo aforando las intersecciones con
mayor trafico sobre la via carrera primera Ruta 50 en el municipio de Facatativa, fue
necesario determinar la hora pico con mayor flujo vehicular (6:30 — 7.30), esto
posibilita una aproximacion real de los volimenes de trafico y evidencia la carencia
de un modelo de movilidad mas incluyente, partiendo de tres puentes peatonales
en mal estado, donde los pasos peatonales seguros son casi nulos y donde las
personas en estado de discapacidad, adulto mayor, nifios y madres con coches son
la poblacion mas afectada.

Los escenarios de prueba muestran también la falta adecuada de la calibracién de
los semaforos en los puntos existentes, para el peatdn puesto que en muchos casos
se contempla Unicamente el paso para los vehiculos. De esta manera la simulacion
vial del actual corredor evidencia cada uno de estos puntos antes expuestos y como
en la hora pico existe dicho atascamiento vehicular en el punto critico del barrio
Cartagenita, donde a pesar de tener bahias vehiculares, en su mayoria de los casos,
los buses intermunicipales por la demanda de pasajeros realizan su parada en
cualquier parte de la via constantemente, bloqueando y retrasando a los demas
actores, es justamente en dicho sector donde la via se reduce quedando uno a uno
y por ello la movilidad es mas critica.

Después de tener esta evidencia en el software, se ajustdé el modelo de
recomendacion basado tanto en la informacion recolectada y secundaria como el
manual de sefalizacion vial, de esta manera se buscé optimizar la infraestructura
ya existente con tiempos nuevos sobre la semaforizacién y tan solo agregando dos
partes mas.

La simulacién arroja que la organizaciéon del trafico en un punto de alto volumen
vehicular como el barrio Cartagenita, puede ser solucionado por bahias paraderos
con un unico punto de recojo de pasajeros y en mejor estado (pavimentadas y
demarcadas), un semaforo para un paso seguro incluyendo la sefializacién
correspondiente, esto es posible y no se afectan los niveles de servicio a nivel
vehicular. Justo como pasa en el punto de la calle 15 donde se incluye un nuevo
semaforo, para ayudar el paso del peaton. De esta manera se involucran todos los
actores viales donde se prioriza al caminante, salva guardando la vida e integridad
de cada uno de los diferentes actores viales donde se proyecta un mejor escenario
para la carrera primera Ruta 50.
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