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RESUMEN

El flujo de motocicletas ha aumentado exponencialmente en los ultimos afios en
Colombia, evidenciandose una gran tasa de crecimiento frente a otros modos de transporte
urbano motorizados. El uso de la motocicleta es potenciado principalmente por su féacil
adquisicion, alta necesidad de sustento econdémico, y constituye una excelente alternativa de
transporte por su economia y gran flexibilidad en viajes puerta a puerta. Sin embargo, el alto
numero circulando puede ocasionar afectacion importante en la operatividad y en el buen
desempefio del resto de vehiculos, situacion que puede variar, dependiendo de la
infraestructura y comportamiento de los conductores en distintos lugares. Su efecto por tanto,
requiere mayor comprobacion frente a distinta infraestructura, a través de estudios exhaustivos
considerando las medidas de eficiencia posibles en su conjunto como la velocidad, demora y
longitud de cola, variables tipicamente usadas para caracterizar la capacidad y el nivel de
servicio, interaccion dificil de describir sin ayuda de la simulacién. En consecuencia, se captan
parametros clave en campo para calibrar los softwares, se plantean distintos escenarios que
van desde la condicién sin motos, pasando por distintos incrementos del volumen hasta el total
experimentado y valores superiores, a fin de confirmar la existencia o no de sustancial
variabilidad que determine factores de equivalencia-moto, es decir, se presenta un analisis de
sensibilidad de los parametros bajo transito mixto y por modo. La alta friccidn, presencia de
rutas de transporte publico y motos, hacen de la Diagonal Santander un sitio idoneo en Cucuta
para realizar el estudio. La arterial es categorizada 1V seguin HCM, donde se observa baja
afectacion al transito mixto, segun el area de ocupacion efectiva de la moto observada y

modelo idoneo usado de otro estudio, determinan factores de 0,0 y 0,1, respectivamente.

Descriptores: arterial, motocicleta, velocidad, demoras, longitud de cola, simulacion, VISSIM, TSIS.
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INTRODUCCION

San José de Cdcuta es el municipio y capital del departamento del Norte de Santander,
en el nordeste de Colombia, frontera con la Republica de Venezuela. Los principales modos
de transporte en esta ciudad constituyen los vehiculos particulares, taxis, Uber, las
denominadas busetas (transporte publico, TP), camiones, motocicletas, bicicletas y peatones.
La ciudad posee una limitada red urbana con ciertos corredores viales expresos que tienen una
infraestructura constituida mas tipicamente por arteriales y avenidas. Una de las arteriales mas
importantes de la ciudad por su alto flujo de vehiculos y alta friccién experimentada sobre todo
con gran cantidad de motocicletas es la arteria principal llamada Diagonal Santander, un sitio
ideal para realizar la investigacion.

El dltimo informe de la Federacién Nacional de Comerciantes (FENALCO) vy la
Asociacion Nacional de Empresarios Colombianos (ANDI) reveld que la ciudad de Cucuta,
es una de las ciudades con mayores ventas de vehiculos nuevos. La ciudad report6 un
crecimiento del 16,5% en julio de 2017 y destaco la venta de hasta 2.532 vehiculos, entre los
que destacan los vehiculos de carga menor, aquellos que permiten cualquier tipo de
emprendimiento por ser un modo de transporte para llevar utensilios, herramientas y demas.
Estos vehiculos de carga menor incluyen las camionetas tipo Vans para el transporte de
mercancia y pasajeros, las camionetas pick up y camiones pequefios.

Por otra parte, el sistema de transporte publico en Colombia es generalmente deficiente,
el mal estado de la vialidad, alto precio de combustible y el factor de liquidez monetaria, son
algunos aspectos que llevan al ciudadano a adquirir una motocicleta. El valor comercial de la

motocicleta se estima en 550 USD promedio, la posibilidad de su adquisicion en cuotas
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mensuales inferiores a 27 USD, y gasto generado en el orden de 396 USD promedio anual que
incluye consumo de gasolina, seguro y mantenimiento, son algunas razones que hacen que una
persona con ingreso mensual de 1 salario minimo legal vigente piense en la moto como
solucion de transporte (Dinero, 2014). Asimismo, el parque de motocicletas ha crecido
experimentando una variacion del 58,64 % en el mes de marzo entre 2020 y 2021 de forma
global en Colombia, y un 63,8% si consideramos Unicamente el departamento Norte de
Santander que incluye a la ciudad de Cdcuta (Andemos, 2021). Una estadistica que refleja la
variacion sustancial a pesar de la pandemia Covid-19 y que potencia el problema de tener hoy
dia un gran volumen de motos circulando por infraestructura antigua disefiada exclusivamente
para vehiculos motorizados de cuatro ruedas.

El estudio planteado muestra el efecto que ejerce el volumen de motocicletas circulando
en el transito vehicular de arterial urbana, infraestructura que adn no se ha estudiado mucho y
que para lograr caracterizarla, fue necesario medir parametros clave operativos del transito
mixto y aforo de ciertas medidas de eficiencia en distintos lugares de la arterial para poder
realizar comprobaciones. Los parametros reales captados permiten, en primera instancia,
calibrar los software de simulacion utilizados, y en segundo lugar, establecer un contraste con
los resultados de simulacion mediante VISSIM y TSIS, bajo distintos escenarios de voliumenes
de moto y las condiciones actuales. La finalidad es cuantificar el efecto mediante un analisis
de sensibilidad aplicado a la proporcién del volumen en los pardmetros propuestos evaluando
lo que pase en cada escenario de simulacién, determinando de esta forma, verificando si
existen factores de ajuste mediante la interpretacion de los resultados, que posibiliten precisar
el efecto de la motocicleta en este tipo de arterial especifica. Los alcances del estudio son utiles

para develar si existe efecto o no del volumen de motocicletas circulando en subtramos de
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arterial complejos con mucha friccion. Asi, se trata de dar respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas soportados en los analisis que llevan al establecimiento de nuevas
hipdtesis o supuestos, que permitan consolidar nuevos enfoques de estudio y plantear mejoras
en el tratamiento de la informacion que sobre motocicletas se van a tener en distintas
infraestructuras actuales y en el futuro.

La investigacion parte de la descripcion del problema y su justificacion, el estado del
arte para definir objetivos, la metodologia aplicada (parametros, mediciones, softwares y
métodos estadisticos), que lleven a los resultados esperados, y permitan establecer limitaciones
y derivar las conclusiones principales.

Se contempla paraello, un contenido estructurado en cinco capitulos a saber; el Capitulo
I hace referencia al planteamiento y formulacion del problema donde se establecen las
preguntas de investigacion, los antecedentes relevantes sobre factores moto encontrados,
objetivos generales y especificos, y justificacion de la investigacion. EI Capitulo 11 muestra
el marco tedrico, donde destacan la normativa y reglamentacién de motocicletas en Colombia,
los antecedentes generales que ayudan a esclarecer la motivacion, metodologias aplicadas y
sustento epistemologico usado para la formulacion de preguntas de investigacion, las bases
tedricas sobre legislacion y medidas aplicadas para la circulacion de motocicletas, conceptos
clave, estudio de las categorias de arterial segun HCM 2000, la definicién de variables a
estudiar y conceptualizacion de los software de simulacion aplicados. ElI Capitulo 111
constituye el marco metodoldgico, inicia con una breve introduccidn y caracterizacion del tipo
de investigacion, la caracterizacion del tramo de estudio, disefio de la investigacion, méetodos
de captacion de datos e instrumentos de medicion, los datos sobre seméaforos y registro de

longitud de cola. EI Capitulo IV destaca el procesamiento de datos de volumen y velocidad,
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parametros usados para la calibracion de VISSIM, la calibracion se refiere al ajuste del
volumen a un mejor promedio que permita visualizar los dias pico y valle. La calibracion se
hace usando los datos de volumen aforados, un proceso que habilita al uso del software. El
Capitulo V describe el proceso y preparacion de los datos de entrada para evaluar los distintos
escenarios en franjas horarias, tanto en hora pico como valle y dia pico y valle con el software
VISSIM, se muestran los resultados de la simulacién de los escenarios y se determinan los
resultados de salida. EI Capitulo VI parte de la preparacion previa, estructuracion y
codificacion de la subred de arterial y escenarios para su posterior simulacién con el software
TSIS, herramienta de simulacidn que es usada para la validacion de algunos parametros clave
obtenidos con VISSIM vy asi garantizar un resultado mas robusto. El Capitulo VII muestra los
resultados de simulacién con TSIS que por ser extensos ocupan todo el capitulo en la
descripcion de los resultados mas relevantes. EI Capitulo V111 constituye el capitulo clave de
cierre donde se aplican pruebas estadisticas que permiten comparar el parametro velocidad
obtenido con ambos software de simulacién, por eso se llama de validacidn reciproca, esto
para los distintos escenarios de motocicleta y la calibracion TSIS usando datos de simulacién
y de campo de la longitud de colas. Los resultados del capitulo son tabulados en tablas y
graficas de manera continua lo que permite luego generar las recomendaciones y conclusiones.

Finalmente, se escriben los apartados dedicados a la discusion, limitaciones y

conclusiones de la tesis
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El uso de motocicletas ha ido en aumento, en gran medida, gracias a la alta demanda
de transporte publico insatisfecha en los Gltimos afios. En la literatura se observa un elevado
crecimiento de la motocicleta frente al parque automotor de vehiculos particulares, situacion
que, segun los expertos, tiene que ver con su gran facilidad para ser de adoptada como modo
de transporte, por su bajo costo y mantenimiento, rapida movilidad, y alta rentabilidad,
constituyéndose muchas veces inclusive, en un recurso ideal para obtener ingresos econémicos
directos, dado que es un modo con buena prestacion de servicio que puede ofrecer tiempos de
viaje muy competitivos, aspectos que en conjunto elevan su demanda, no solo para uso
personal en viajes puerta a puerta, sino también, en la transportacion eficiente de personas y
mercancias en ciudades muy congestionadas.

Otro aspecto interesante, es el elevado indice de accesibilidad a la ciudad que
proporciona a la poblacién ubicada en la periferia, donde se hace dificil suministrar el servicio
de transporte publico y que también potencia su uso. En suma, la motocicleta representa un
modo de transporte altamente flexible cuyo auge puede generar consecuencias negativas al
potenciar la congestion, la contaminacion, y generar externalidades sociales mas serias como
puede ser su elevada accidentalidad (Medicina legal, 2014), siendo este Gltimo aspecto quiza,
el de mayor impacto en la circulacion fluida de los vehiculos.

Segun lo planteado anteriormente, se hace necesario incorporar estudios que permitan

medir los efectos de gran cantidad de motocicletas circulando en distintas infraestructuras
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viales, un analisis, cuyos resultados permitan incorporar ideas en los nuevos disefios, inclusive
en el contexto rural, tratando de lograr cada dia una infraestructura que considere los elementos
necesarios para determinar con precision su capacidad sometida a un elevado numero de
motocicletas, para que esté dotada de un eficiente control con soporte en el entendimiento del
desempefio de este modo emergente. En consecuencia, se debe afrontar las incidencias
derivadas de una infraestructura que se declara a priori con deficiente capacidad, que no fue
concebida para absorber gran cantidad de motos.

Si bien es cierto, evaluar el desplazamiento y la movilidad eficiente es una motivacion
que impulsa el desarrollo en las ciudades, también constituye una necesidad el potenciar al
individuo en sus actividades cotidianas, economicas-sociales, tratando de que prevalezca
siempre la movilidad colectiva sobre la individual. Sin embargo, la incapacidad que subyace
en los servicios de transporte puablico provocan una cifra elevada de demanda insatisfecha, y
este aspecto, determina un excesivo uso de la motocicleta que cada dia requiere normarse y
reglamentarse dentro de un infraestructura mas organizada.

Es evidente que la ciudad evoluciona y tiende a una situacion de incremento de los
problemas de movilidad a todo nivel, donde destaca la elevada presencia y/o ocupacion de los
espacios publicos por parte de modos motorizados tales como el automdvil y la motocicleta.
Situacion que exige una mayor adecuacion de infraestructura que regularmente opera de forma
muy saturada, con alta friccion entre sus componentes, y que requiere mayor estudio. Se
conoce que las externalidades producidas por el transporte y la movilidad constituyen un
elevado problema de morbilidad o de afecciones directas a la salud publica generadas por

contaminacion ambiental y acustica, lo que ademas de ser una consecuencia de siniestralidad
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muy silenciosa, tiene incidencia negativa importante en los aspectos socio-econémicos que

afectan tanto al individuo como al Estado.

1.2 Formulacion del problema

Si bien es cierto, los trabajos de adecuacion de infraestructura y el disefio de nuevos
proyectos viales deben tener en cuenta una mejor movilidad que permita la dinamizacion y
desarrollo econémico de la ciudad, es necesario caracterizar los distintos tipos de
infraestructura que en su mayoria experimentan nuevos componentes del transito ain no
estudiados ampliamente. La reduccién del tiempo de viaje en funcion de la méas idénea
capacidad de infraestructura parece ser una premisa que se debe impulsar para alcanzar una
movilidad més sostenible.

Entre estos nuevos componentes del transito destacan los vehiculos de dos ruedas, que
son vehiculos de menor tamafio que experimentan un franco crecimiento en su uso, y que
merecen la pena ser estudiados para precisar su factor de equivalencia en vehiculos ligeros,
como unidad de medida principal de la capacidad, muy utilizado en la gestion y logistica del
transito. Entender cual es el comportamiento real de la motocicleta frente a diversos tipos de
vialidad parece vital, considerando los dispositivos de control y las interacciones con distintos
vehiculos que componen el transito, ain no estudiados. Se trata de mirar el desempefio de
vehiculos de menor tamafio entre los cuales destacan las motocicletas y bicicletas.

En consecuencia, el trabajo pretende dar un primer paso en el estudio del
comportamiento del transito sometido al efecto de motocicletas, en particular, de arterial con
cierta categoria, donde el uso de este modo de transporte se haga patente y esté inserta en un

entorno urbano denso, intentando describir el efecto que produce el volumen de motos en
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parametros clave operativos del resto del transito. Como una guia para este estudio, se
proponen algunas preguntas de partida las cuales deben ser respondidas en la investigacion:

= ;Cual es el efecto que produce la circulacion de motocicletas en los parametros

operativos del transito mixto en arterial urbana con cierta infraestructura o

caracterizacion de la arterial?

= ;Se puede obtener un factor equivalencia-moto en vehiculo ligero que permita el ajuste

adecuado de la capacidad en el corredor vial estudiado?

= ;Cual es el mayor impacto generado por el voliumen de motos circulando dentro del

flujo vehicular de la arterial?

1.3 Antecedentes sobre factores de equivalencia-moto en Colombia

Siguiendo las directrices de lo planteado como problema y su formulacién, se hace
necesario antes de los objetivos, precisar los antecedentes mas relevantes encontrados sobre
factores. En este sentido, un estudio del factor de equivalencia en flujos interrumpidos en vias
con pendiente del 0 % vy tres canales por sentido, en Bogota, es uno de los trabajos mas
recientes (Pefia, 2015). La metodologia se basa en el calculo del factor de equivalencia
mediante funciones que tienen variables de transito como demora, velocidad, area ocupada y
densidad. A pesar de ser un buen aporte en procura de la obtencién de un factor de
equivalencia, resulta de dificil aplicacion en casos donde el volumen de vehiculos ligeros es el
dato principal de entrada que ya debe considerar la influencia de motocicletas, tal cual, como
ya se ha estudiado para el caso de camiones. El factor encontrado muestra poca variacion frente

al cambio del niimero de canales.
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Velandia (2014) desarrolla criterios metodoldgicos para encontrar un factor de
afectacion en el transito de Bogota, define a la motocicleta como un componente del transito
en evolucién que requiere mas analisis técnico para precisar su verdadero efecto, y asi tener
una adecuada gestion de la movilidad y mejor definicion de las politicas publicas a aplicar.
Analiza los parametros de operacion del transito y logra un modelo velocidad—espacio valido
donde se proponen relaciones que comparan la motocicleta con el automovil. Los resultados
determinan que existe relacion del factor de afectacion del transito, con la variacién de
velocidad de los vehiculos de acuerdo a distintos flujos de transito. Si la velocidad de operacion
es baja los flujos de motocicletas tienen un comportamiento mas similar al modelo peatonal
que al vehicular. En el contexto de flujos mas continuos con velocidades inferiores a 10 km/h,
no aplica un factor en concreto, el parametro base del andlisis en estos casos obedece mas bien
al espacio utilizado, sin embargo, esta idea no es clara dado que las motos discurren entre filas
de vehiculos en cola. Es claro que en flujos con presencia de motocicletas la velocidad de
operacion constituye la base de analisis ya que representa una variable macroscopica que
involucra otros factores como pendiente longitudinal, ancho de canales, estado del pavimento,
entre otros. La variacion de la velocidad de los vehiculos en relacion con la velocidad de la
motocicleta lleva intrinseco el posible impacto que la moto ejerce. De esta forma, estudiar la
velocidad y su variabilidad es un buen indicador del impacto en la fluidez del transito por
presencia de motos y puede dar pie a obtener factores de equivalencia.

Un efecto de las motocicletas en el flujo de saturacion es determinado cerca de semaforos
en intersecciones con afluentes de dos canales. Sayago (2014) concluye que las motos tienen
comportamiento diferenciado al resto de vehiculos, estas se agrupan adelante en el afluente y

también ocupan el espacio entre canales. Si el volumen de motos es inferior al 30 % de los
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vehiculos presentes en la interseccion, la capacidad no se ve afectada, pero a partir de dicha
proporcidn la afectacion se hace evidente. Los aforos determinan que mas del 50 % de motos
pasan la linea del seméaforo durante el intervalo verde antes de que el cuarto vehiculo en cola
cruce el pare, y a partir del cuarto vehiculo se experimenta saturacion del canal lo que coincide
con lo sugerido por el Highway Capacity Manual (HCM). Los resultados demuestran que la
metodologia de célculo de capacidad dada por este manual, al igual que la adoptada en
Colombia, pueden aplicarse siempre y cuando se consideren los comportamientos particulares
en cada ciudad, situacion que debe ser explorada de cara al elevado crecimiento experimentado
por la motocicleta. Segun la simulacion realizada con VISSIM se relaciona el porcentaje de
motos con los flujos de saturacién y se aplica un factor de equivalencia de 0,3 al volumen
vehicular, se concluye que los resultados se ajustan mas a la realidad so6lo en afluentes de dos
canales y se evidencia que las demoras se reducen notablemente sobredimensionando la
capacidad. En este trabajo se destaca el uso de VISSIM como software de simulacion que
representa muy bien y de forma mas real la circulacion de las motos.

Yarce (2015) por su parte, determina los espacios efectivos, separacion vehicular,
intervalos y velocidad individual a través de videos. Posteriormente calcula el factor de
equivalencia moto por cada tipo de vehiculo analizado; encontrando para autos valores de 2,3
y 2,8, para el camién 3,0 y 3,5y para el autobus de 3,7, resultados que provienen de dos tipos
de corredores viales. Demuestra que existe un acelerado aumento de los volimenes
vehiculares, en especial de motocicletas, y que este fendmeno representa un problema de
movilidad. Chanax (2015) realiza un estudio técnico desarrollando alternativas de
ordenamiento vial para el mejoramiento del flujo vehicular. A pesar de ser una investigacion

foranea, demuestra que el flujo vehicular ha crecido tanto que desborda la capacidad de
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avenidas y calles, principalmente en hora pico, lo que resulta similar en Colombia. Trata de
generar parametros que mejoren la evaluacién del flujo vehicular, sin embargo, no genera un
factor de equivalencia-moto.

En general, las motocicletas en los estudios de transito en Colombia son consideradas de
acuerdo a dos lineamientos basicos: uno es no tener en cuenta el volumen de motos dentro de
los flujos analizados, ni siquiera como proporcion del transito total; o bien, utilizar un factor
equivalencia-moto obtenidos en ciertos lugares, sin claridad de aplicacion debido al tipo y
caracteristicas de la infraestructura de donde procede, lo que puede incidir en una aplicacion
erronea. Entre estos factores se encuentran el valor de 0,50 que fue obtenido en los estudios
del STT de Medellin (2008) y el factor de 0,75 es encontrado en la ciudad de Manizales
(Agudelo, 2006). En cuanto a investigaciones que determinen métodos para hallar el factor de
equivalencia, Chandra y Sikdar (2000) proponen un concepto Idgico que relaciona la velocidad
de los modos que interacttian con sus areas de ocupacion efectiva. Y en cuanto a la definicion
del tamafio del area de ocupacién efectiva Tan et al. (2018) proponen un modelo de regresion
lineal polinébmico que pudiese ser muy Util para establecer el debido contraste de resultados.

Segun lo visto el factor motocicleta, dadas las diferentes condiciones que pueden darse
en cuanto al tipo de infraestructura, comportamiento de conductores y complejidad de analisis,
motiva al estudio de factores. Un elemento clave para mejorar las evaluaciones de capacidad
usando parametros mas idéneos obtenidos mediante herramientas de simulacién utilizadas
ampliamente para evaluar el transito en infraestructuras complejas. Considerando que la
facilidad de aplicacion practica de los resultados radica en encontrar un equivalente que esté
mas en funcidn de vehiculos ligeros, unidad de medida aplicada por excelencia en muchas

metodologias de célculo de capacidad y software de simulacion.
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Por otra parte, el comportamiento puede ser similar o disimil de acuerdo a la cultura de
manejo de los conductores, lo que puede inferir un impacto adicional de la variabilidad en los
resultados. Aungue esta situacion no suele ser estandar, la idea central es lograr parametrizar
factores de acuerdo al tipo de infraestructura de manera catalogada, que puedan ser usados de
forma mas préactica.

La motocicleta resulta un modo de transporte urbano interesante, altamente flexible, muy
utilizado en zona urbana, y que lidera actualmente la distribucion modal en muchas ciudades
segun aforos realizados recientemente. Por tanto, es un componente que debe ser considerado
en los nuevos planes de desarrollo de ciudades y en nuevos disefios de la infraestructura vial,
para fortalecer su inclusion con urgente regulacion, mediante la aplicacion de mejores procesos
técnicos que garanticen una logistica de circulacion mas segura, que potencie al transporte

urbano en general y ayude a una mejor movilidad y prestacion de servicios.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general.
Determinar factores de equivalencia-moto mediante simulacion microscopica y
medicion del efecto en parametros operativos del transito en tramo de arterial de categoria 1V,

considerando para ello, distintos escenarios de variacion del volumen de motocicletas.

1.4.2 Obijetivos especificos.

= Caracterizar la arterial bajo estudio para enfocar adecuadamente la aplicabilidad de
los resultados;

= Definir y seleccionar los parametros clave de transito a estudiar;
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= Realizar mediciones de campo y elegir los sitios potenciales para captacion de
parametros reales (condicién actual);

= Procesar y organizar los datos de entrada a utilizar en la calibracion de los softwares
de simulacion;

= Simular los escenarios propuestos, esencialmente la variacion del volumen de motos,
desde una condicion de operatividad sin moto, luego aplicando aumento progresivo
de su volumen, hasta detectar cambios significativos en los parametros del transito
mixto;

= Comparar los parametros y distribuciones de probabilidad del transito evaluado en
cada simulacién y de acuerdo al tipo de software implementado;

= Realizar el analisis estadistico, junto a la prueba de sensibilidad del volumen de
motos, que permitan la comparacién de manera robusta de todos los parametros
estudiados;

= Analizar los resultados de la prueba de sensibilidad practicada, observando efectos
sobre la velocidad del transito mixto en general, para medir el comportamiento bajo
los distintos escenarios y asi precisar el desempefio del transito;

= Determinar si es posible obtener o no un factor de equivalencia-moto en funcion de

los resultados y de acuerdo a la categoria de arterial analizada.

1.5 Justificacion de la investigacion
Segun las diferentes autoridades de Colombia y expertos en la materia de transito, la
congestion es consecuencia muchas veces de una falta de infraestructura adecuada que permita

articular la ciudad para tener asi una movilidad mas eficiente y segura en todos sus modos.
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Este aspecto de congestion que parece integral y complejo, constituye un problema principal
que potencia el uso de modos de transporte motorizados de cardcter mas individual, como
pueden ser el vehiculo y la motocicleta, quienes en conjunto generan una elevada congestion.

Escobar (2015) revela que en la mayoria de ciudades del pais, el 18 % de los habitantes
cuentan con vehiculo particular, y este constituye un porcentaje que va en ascenso cada afo,
mientras que el transporte publico por su parte, tiende a bajar en su proporcion de uso al punto
que el 5% de la poblacion prefiere movilizarse en motocicleta.

Como podemos ver, el transito en las principales ciudades de Colombia se ha complicado
durante los dltimos afios, y para contrarrestar este efecto, se han implementado medidas
restrictivas al transito de vehiculos entre las que se encuentra como mas difundida la
denominada pico y placa. Medida que es acompafiada con otras estrategias disefiadas para
estimular el uso del transporte publico y otros modos méas sostenibles como el andar y la
bicicleta, ain sin mucho éxito. Se observa claramente que resolver el tema de movilidad es
importante para mejorar la calidad de vida y lograr mejor tiempo de desplazamiento y
disminucion de las externalidades, lo cual se complica, con una elevada ocupacion del espacio
en calle por uso de la motocicleta. Asimismo, para ejecutar un plan de movilidad urbana
sostenible eficaz y que esté mejor estructurado, se debe soportar los estudios iniciales en
técnicas con resultados precisos sobre los distintos modos que circulan para que la ciudad
avance en el camino correcto hacia una mejor movilidad y prestacion de servicio pablico de
calidad.

Esta situacion requiere el mejoramiento y adecuacion urgente de las vias internas
principales y de acceso a la ciudad, que vaya de la mano de un plan de reestructuracion del

transporte, estableciendo siempre una connotacion mas “colectiva” que individual, que ayude
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a mejorar los desplazamientos de los ciudadanos. La ciudad necesita dar un paso gigante para
lograr tener sistemas de transporte mas eficientes, que estén adecuados al tamafio de sus calles
y la trama de ciudad, sistemas que tengan altas posibilidades de financiacion, en la medida que
se justifiqguen econémicamente los proyectos de inversion.

En este sentido, la capacidad resulta un parametro clave en estos estudios de soporte que
requieren las vias urbanas para justificar las nuevas inversiones. Detectar el comportamiento
preciso y amplio del transito es relevante para apoyar la toma de decisiones correctas en lo que
respecta a esa restructuracion, articulacién de red viaria y del transporte sugerida. Es un
parametro esencial que no solo permite la adecuada gestién, logistica y acomodo del transito
a las distintas infraestructuras para que operen de forma mas eficiente, sino ademas, facilita la
confeccidn de nuevas flotas de transporte publico y su reordenacion necesaria, quiza en un
escenario en el cual las motocicletas invaden las calles generando un espacio muy reducido,
situacién potenciada por el hecho de constituir un modo de facil acceso, de uso elevado en
entornos urbanos densos. El tamafio relativamente pequefio de la motocicleta ofrece ventajas
a costa de ocasionar otros efectos que pueden alterar el libre transito y producir mayor
congestion tanto vehicular como peatonal. En contraparte, se evalla positivamente la baja
necesidad de tener grandes infraestructuras de estacionamiento para al vehiculo, un primer
aspecto que parece llamativo, y segundo, permite reducir el dafio ocasionado a la calzada por
excesivo transito de vehiculos de cuatro ruedas. La motocicleta representa hoy dia una fuente
inagotable de movilidad individual que crece a un ritmo vertiginoso, ofrece tiempos mas
reducidos comparativamente en viajes urbanos residencia-trabajo, y permite gran accesibilidad

al centro de ciudad y servicios desde zonas alejadas en la periferia (ANDI, 2017). Muchos
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ciudadanos manifiestan que la moto representa una mayor calidad de vida, y por equidad,
deben ser consideradas como modo emergente de transporte.

Otro aspecto es la evolucion del sector de la motocicleta e impacto del uso del modo que
incentiva la economia. Entre los efectos positivos a nivel socioeconémico destacan; estimulo
a la produccion, consumo, inversion, importacién-exportacion, empleo, ingreso de capital y
gran contribucion al PIB entre otros. Si analizamos las mejoras a nivel de usuario, la moto se
consolida como un modo que por su mayor flexibilidad en viajes puerta a puerta, representa
una oportunidad de empleo directo para ciudadanos de bajos recursos. En consecuencia, el uso
de la motocicleta se ha generalizado en los estratos mas bajos de la poblacion, el 54% de
motociclistas pertenecen a los estratos 1 y 2, lo que representa un numero significativo y
principal razon para catalogarla como un componente importante de inclusién social y de lucha
contra la pobreza. Asi, la motocicleta cada afio adquiere mayor presencia en las calles lo que
resulta inevitable, y experimento un crecimiento significativo entre 2003 y 2016 de mas del
200 %. Su importancia social como modo de transporte parece incuestionable dado que el 59
% de los motociclistas tienen acceso al empleo, y 32,9 % de ellos, lo hace de manera autbnoma.

De acuerdo a lo analizado, existen muchas razones tanto técnicas como sociales de gran
impacto que justifican la investigacion y que nos motivan el encontrar un factor equivalencia-
moto que permita evaluar correctamente la capacidad de transito que ofrece la infraestructura,
considerando este modo emergente. Un factor que probablemente sea variable de acuerdo a la
infraestructura especifica, cuya metodologia sea mediante la evaluacion de parametros clave
y/o medidas de eficiencia como el volumen, la velocidad, las demoras y longitud de colas,

variables macroscépicas muy usadas tipicamente para caracterizar el flujo vehicular.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Normativa y reglamentacion de las motocicletas en Colombia

Un boletin determina que los usuarios de motocicletas representan un componente del
transito vulnerable en los siniestros que ocurren en la red viaria de Clcuta, proyectandose que
el 54,7 % del total de siniestros tienen personas fallecidas. Se pueden ver valores en 2017 que
representan el 37,2 % y en 2018 el 42,9 %, lo que refleja una tasa de crecimiento enorme cada
afio en la cantidad de muertos por accidentes de transito (ONSV, 2019). Por su parte el RUNT
(2019) informa que el parque automotor nacional es de 15.337.965 vehiculos, de los cuales
8.906.554 son motocicletas en circulacion, es decir, un porcentaje que representa el 58 % del
parque automotor total, una proporcion segun los expertos de transito, que coincide con los
resultados encontrados en los aforos rutinarios.

Las autoridades de transito son las que ejercen funciones especificas inherentes en el
territorio de su jurisdiccion. Por esta razon, los procedimientos administrativos de control de
transito y preventivos (las sanciones) son regulados por la Ley 769 de 2002, y s6lo pueden ser
aplicados por la autoridad de transito competente. Las autoridades de transito en su orden
jerarquico son: Ministerio de Transporte; Gobernadores y Alcaldes; Organismos de Transito
departamentales, municipales o distritales; Policia Nacional especializada en transito urbano
y carreteras; Inspectores de Policia; Inspectores de Transito; Corregidores o quien haga sus
veces en cada ente territorial; Superintendencia General de Puertos y Transportes; Fuerzas

militares y Agentes de Transito y Transporte.
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La ley 1239 de 2008, modifica los articulos que tienen que ver con los limites de
velocidad en vias urbanas y carreteras municipales. El decreto Ley 1421 de 1993, establece
franjas delante de la cola de vehiculos en intersecciones para uso exclusivo de las motocicletas,
un medida replicada de otros paises y que es considerada como un adelanto en materia de
gestion del transito. Asimismo supone, canales especiales para motocicletas, existencia de
Institutos de investigacion del Transito, del Transporte y de las vias, e informacion emanada

de estudios especiales y articulos de revistas publicados.

2.2 Antecedentes generales

Centrandose mas en el andlisis de lo hecho hasta ahora en la medicion del efecto de la
motocicleta sobre el transito, se ha encontrado con algunos trabajos realizados en la localidad
que son relevantes para la determinacion de factores de equivalencia-moto para Colombia. En
general, se revisan desde investigaciones enfocadas en el estudio de canales exclusivos para
motocicletas hasta trabajos que incluyen el volumen y la velocidad en funcion del tipo de
corredor. Otras mas especificas, se refieren a la aplicacion de métodos para determinar factores
de equivalencia en vias urbanas, donde se utilizan formulaciones que relacionan la velocidad
y area efectiva ocupada dentro de la corriente de transito.

Pefia, (2015) realizo un estudio del factor de equivalencia moto en el caso de flujos
interrumpidos en vias con pendiente del 0 % y tres canales por sentido de 3,25 m. La
metodologia aplicada se basa en el célculo del factor equivalencia-moto usando funciones que
contienen variables de transito tales como demora, velocidad, area ocupada y densidad, lo que
resulta poco préactico de aplicar por la cantidad de variables dependientes de estas funciones,
un resultado que al no representar a unico factor aplicable en forma directa al volumen de

transito en cualquier metodologia de célculo. El factor obtenido demuestra poca variabilidad
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con el cambio del nimero de canales, no obstante, se considera que un menor nimero de
canales induce menos velocidad.

Velandia (2014) desarrolla criterios metodoldgicos para incluir el factor motocicleta en
estudios de transito en Bogota, define a la motocicleta como un componente del transito en
evolucion que requiere mayor andlisis técnico para ver su efecto en la capacidad, y asi, poder
tener una adecuada gestion de la movilidad y mejor definicion de politicas publicas. Partiendo
del andlisis de los parametros que influyen en la operacion del transito logra un modelo valido
basado en la velocidad—espacio, proponiendo relaciones que comparan a la motocicleta con el
automovil en términos del transito. Los resultados determinan una relacion entre el factor de
afectacion y la variabilidad de la velocidad de operacion de los vehiculos, de acuerdo con las
distintas corrientes de transito analizadas. Se determina que a una velocidad de operacién baja
los flujos de motocicletas tienen un comportamiento mas similar al modelo peatonal que al
modelo experimentado por el resto de transito vehicular. En el contexto de flujos mas
continuos con velocidades inferiores a 10 km/h, un factor de afectacion no se hace evidente,
el parametro base del andlisis en estos casos obedece mas bien al espacio utilizado.

Parece claro que, en flujos con presencia de motocicletas la velocidad de operacion
constituye la base del andlisis, y esta representa una variable macroscépica con otros factores
intrinsecos tales como: pendiente longitudinal, ancho de canales, estado del pavimento, entre
otros. La evaluacion de la variacion de velocidad de la motocicleta en relacion con la velocidad
del vehiculo describe el impacto que la motocicleta ejerce en determinado transito. De esta
forma, el evaluar la velocidad y determinar su variacion es un buen indicador de la afectacion

que sufre la fluidez del transito por circulacion de motocicletas.
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Sayago (2014) por su parte, determina el efecto de las motocicletas en el flujo de
saturacion cerca de semaforos en intersecciones con afluentes de dos canales. Concluye que
las motos tienen un comportamiento diferente a los demas vehiculos, la motocicleta tiende a
agruparse delante en el acceso y ocupando espacio entre canales. Cuando el volumen de
motocicletas es inferior al 30 % del total de vehiculos presentes la capacidad no se ve afectada,
a partir de dicha proporcion, la afectacion resulta evidente en el flujo de saturacion. Los
resultados de los aforos realizados determinan que mas del 50 % de motos cruzan la linea del
semaforo durante el intervalo verde antes gque el cuarto vehiculo en cola pase la linea de pare.
A partir del cuarto vehiculo se experimenta la saturacion del canal, lo que coincide con lo
sugerido por el HCM (2000), los resultados demuestran que la metodologia de calculo de
capacidad sugerida por el manual norteamericano, al igual que la adoptada en Colombia, puede
aplicarse si se consideren los comportamientos particulares en cada ciudad de cara al elevado
crecimiento del volumen de motocicletas experimentado, lo que debe explorarse mas.

De los resultados de aplicar la metodologia propuesta por Sayago (2014) que relaciona
el porcentaje de motos con los flujos de saturacion en afluente de interseccién, y el aplicar un
factor de equivalencia motos de 0,3 sobre el volumen vehicular simulado con el software
VISSIM, se concluye que lo encontrado se ajusta mas a la realidad si el acceso es de dos
canales y las demoras se reducen notablemente lo que sobredimensiona el nivel de servicio.
De esta experiencia destaca el uso de VISSIM como software de validacion que permite
representar de manera mas real el movimiento de las motos.

Yarce (2015) aplica una metodologia que consiste en el calculo de los espacios efectivos
de los vehiculos con muestras de videos. Se determin0 en este caso las separaciones

vehiculares, brechas, intervalo y velocidad individual, para posteriormente calcular los
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factores de equivalencia-moto en cada tipo de vehiculo analizado; encontrando para autos
valores entre 2,3 y 2,8, para el camion 3,0 y 3,5 y para el autobus de 3,7, resultados que
provienen de dos tipos de corredores viales carreras 63 y 64C, respectivamente. Resultado
aplicable a la ciudad de Medellin donde existe un acelerado aumento en los volimenes de
motocicletas, que se traduce en un problema de movilidad.

Chanax (2015) realiza un estudio técnico donde desarrolla alternativas para el
ordenamiento vial y mejoramiento del flujo vehicular en la calzada. Demuestra que el flujo
vehicular en la ciudad de Guatemala ha crecido tanto que desborda la capacidad de las avenidas
y calles, principalmente en hora pico. La investigacion pretende generar alternativas y
parametros de solucion que mejoren el flujo, dandole un mejor enfoque a la planificacion y el
ordenamiento vehicular en arterias y calles principales del area metropolitana. El autor no
genera un estudio claro que tipifique posibles factores de equivalencia-moto que ayuden a las
evaluaciones del transito en ciudades colombianas. Concluye que la problematica del flujo
vehicular es provocada por falta de cultura, poco o nulo conocimiento en sefializacion del
transito y mal comportamiento del conductor y/o peaton en el sistema vial del casco urbano.
Propone soluciones cualitativas a estas deficiencias y debilidades, entre las que destacan la
educacion vial, la adecuada sefializacion en las intersecciones y la reduccion de cuellos de
botella en puntos especificos de la calzada. No obstante, el trabajo permite describir problemas
de transito que parecen similares en su contexto, lo que puede predecir, que los resultados
alcanzados pudiesen tener repercusiones internacionales y que tengan generalizacion en el
futuro.

Otro aspecto relevante de discusion son las externalidades sociales generadas y posible

impacto de medidas de segregacion de la motocicleta del resto del transito. En este sentido, el
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Instituto de investigacion del desarrollo, prevencion de la violencia y promocion de la
convivencia social (CISALVA, 2013), en conjunto con el Grupo de Investigacion de Transito,
Transporte y Vias (GITTV) desarrollaron un estudio para evaluar el impacto de la
implementacion de una moto-via en la ciudad de Cali, donde se estudiaron parametros como
el flujo, la velocidad y aspectos de seguridad de sus usuarios. Asimismo, se analizaron los
elementos urbanisticos y de seguridad propios de la infraestructura vial de cara a la
implementacion de una moto-via trazada desde la calle 70 con carrera 27 hasta la Carrera 15,
infraestructura perteneciente al centro urbano. El estudio se basé en observaciones de campo,
conteos y encuestas de interceptacion en via publica, seleccionando para ello, ocho puntos de
observacién. Se concluye gque para la mayoria de motociclistas la moto-via resulta segura y
eficaz lo que permite su implementacion y replicacion en la region. Los incidentes de transito
(dafios a terceros, lesiones y muertes) evidencian una reduccion cercana al 50 %, destacando
las incidencias sin muertes. La implementacién de la moto-via parece determinante para
disminuir el nimero de muertes en moto.

En Colombia, los analisis de volimenes de motocicletas dentro de los estudios de
transito se estilan bajo dos lineamientos basicos a seguir: uno es no considerar la motocicleta
dentro de los estudios, ni siquiera como proporcion del transito expresado en vehiculos totales
ligeros; o bien, utilizar un factor equivalencia-moto preestablecido sin soporte claro de donde
proceden, y, por ende, no se conoce bien donde aplicarlo. Entre algunos factores empleados se
encuentra un valor de 0,50 como factor de equivalencia-moto en vehiculo liviano (STT
Medellin, 2008), y el factor encontrado en la ciudad de Manizales de 0,75 (Agudelo, 2006).

En cuanto a metodologias usadas para simulacion del transito mixto Santiago y Rathi

(1990), quienes desarrollan un estudio patrocinado por el Departamento de Transporte de la
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Administracion Federal de Carreteras de EE. UU, donde presentan un Sistema Integrado de
Software de Transito (TSIS, de sus siglas en inglés), plataforma que contiene un conjunto
avanzado de programas y modelos computacionales utilizados para la representacion de
cualquier infraestructura vial, donde se ponga a prueba estrategias de analisis en el control del
transito en la red, que es clave. El sistema esta soportado por un software integrador de varios
modelos ampliamente usados para la simulacion del transito y optimizacion de semaforos, con
utilidades que facilitan la tarea en los procesos de carga y recuperacion de datos sobre una red
de autopistas y calles. La literatura de soporte del software proporciona informacion técnica
que permite adaptar TSIS a cualquier necesidad de simulacion donde existan detalles dificiles
de recrear en prototipos informaticos. Por su alto desarrollo especializado en los temas de
analisis de transito de autopistas, corredores viales principales y calles, este sistema se
completd y fue lanzado al mercado por los centros de distribucion, en especifico, la
Universidad de Florida (McTRANS) y la Universidad de Kansas (PCtrans), en los Estados
Unidos.

De los resultados obtenidos sobre calibracion de TSIS, Moreno (2006) propone una
metodologia orientada no solo a la calibracion, sino también a alcanzar la validacion de la
herramienta de simulacion microscépica de transito NETSIM, uno de los modelos soportado
por TSIS, muy conocido en la buena prediccién del comportamiento del transito en redes
urbanas. El autor evalua el potencial del software en el anélisis de corredores densos con alto
grado de friccion, define los alcances y limitaciones, estudiando la gran mayoria de parametros
que intervienen en la simulacion del transito. Las mediciones fueron realizadas en dias tipicos
laborales de la semana, considerando el tiempo de recorrido como principal parametro a

calibrar. Propone dos arteriales principales de la red urbana central de la ciudad de Mérida-
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Venezuela, generando un total de 36 escenarios simulados. El tiempo de recorrido fue primero
calibrado en un tramo especifico de arterial, y posteriormente fue validado en otra arterial de
caracteristicas similares de transito y friccion. Al final destaca, los criterios asumidos para
lograr buenos resultados en la calibracion y validacion, un resultado que garantiza su
aplicacion en el estudio de corredores urbanos.

Séanchez y Hernandez (2015) realizan un analisis operacional de corredor vial que
conduce al Norte de Cali en Colombia, en la zona conocida como Sameco del Departamento
del Valle del Cauca. Se trata de un escenario futuro de mejoramiento usando herramienta de
modelacion, donde identifican la situacion actual del volumen de transito considerando las
condiciones geomeétricas y de volumen preexistente a traves de aforos realizados en la zona de
influencia. Se establece un estudio enmarcado en las franjas horarias pico donde se caracteriza
el flujo vehicular y la velocidad de recorrido. Los datos recolectados se introducen en TSIS
para la modelacion tanto del transito actual como del transito futuro proyectado a 20 afios. Se
realiza la caracterizacion del nivel de servicio, y a partir de este escenario inicial, se plantea la
implementacidn de un tercer carril soportado en el estudio del comportamiento del transito en
la via tras modificar algunas caracteristicas y de acuerdo al nivel de servicio futuro. En este
caso fue necesario conocer la tasa de crecimiento y las series histéricas de los volumenes en
la zona para poder proyectar el transito. Los analisis comparativos de los resultados de las
simulaciones de acuerdo a los escenarios propuestos, derivan en buenas conclusiones y
recomendaciones generales, que hacen pensar en su alta viabilidad de aplicacion en estudios
de trénsito urbano.

Segun lo visto en la literatura, la afectacion de las motocicletas en el transito de acuerdo

al estudio de velocidad obtenido en ejercicios de validacion, no representa una variacion
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importante de acuerdo al cambio en nimero de canales; no obstante, se considera a menor
numero de canales, menor factor de afectacion para velocidades bajas en la corriente de
transito, un resultado que se deberia comprobar. La aplicacion de factores de equivalencia
eficientes, dadas las diferentes condiciones que pueden darse, propone elaborar mas estudios
en distinta infraestructura, aplicando herramientas de software avanzados que permitan medir
el efecto real de la motocicleta en las distintas corrientes vehiculares que se puedan dar, y que
Ileve a encontrar un equivalente-moto practico en vehiculos ligeros.

Por otro lado, se observa que los conductores de motocicleta realizan maniobras
riesgosas que pueden inferir un impacto adicional al transito, que, aunque esta situacion no
suele ser estandar, se logre parametrizar segun los andlisis que se hagan. La motocicleta es un
modo de transporte urbano de facil adquisicion por parte de la poblacion, que en un escenario
regular, se puede fortalecer su inclusién mediante un adecuado analisis para la consecucion de
normas Yy regulaciones que garanticen la circulacion segura, lo que potenciaria el transporte en
general y ayudaria a mejorar la movilidad.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de motocicletas en vias urbanas no sélo podria
disminuir las emisiones emitidas por el transito, sino que podria aportar en la reduccion de la
congestion, en el uso del espacio y operacién eficiente, evidenciando desplazamientos con
menores tiempos de recorrido. A este modo emergente hay que prestarle la atencion necesaria,
ya que representa un vehiculo con ventajas competitivas, que genera un crecimiento del parque
automotor importante, situacion que a la postre puede inducir a los nuevos usuarios a usarla
sin la concomitante eficiencia de los procesos de regulacion y control del transito.

Cualquier medida o estrategia de regulacion y control que altere el balance operativo

entre el transporte publico y privado debe contemplar la inclusion de la motocicleta como
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elemento de transporte para que no aumenten las externalidades, genere problemas sociales
que afecte la funcion de este vehiculo en la ciudad. Las soluciones de movilidad en todo caso
deben favorecer el desarrollo urbano de manera sostenible, en donde los estudios de transito
como herramientas de analisis, no deben enfocarse sélo al vehiculo particular y el camion, sino
ademas, considere otros componentes de la movilidad urbana y actores de la misma.

La funcién de la administracion pablica debe ser integral. Antes de formular, exigir y
hacer cumplir normas de transito o aplicar medidas que potencien la movilidad, se debe
analizar las implicaciones que el cumplimiento de la misma tiene sobre la congestién y el
modelo de ciudad planeado. La motocicleta es un vehiculo emergente que segun estadisticas
de la Camara de la Industria Automotriz de la Asociacién Nacional de Empresarios (ANDI,
2017), ha crecido entre el periodo 2010-2016 en un 42,8 %, lo que representa una tasa de
crecimiento promedio anual de 6,11 % muy significativa. Acevedo et al. (2009) proyecta para
2040, un aumento sostenido de viajes en motocicleta de la mano a un crecimiento exponencial
en vehiculo particular lo que hace disminuir los viajes en transporte publico, una situacion
altamente negativa ante una mayor necesidad de transporte, gran expansion del territorio y
economia informal, que no parece tener reversa, a menos que las fuerzas del mercado y
gobierno lo impidan. Segun datos del registro del parque automotor (RUNT, 2017) se puede
deducir que el punto de inflexién entre el crecimiento de motocicletas y el de automdviles se
dio en 2010, constituyendo el afio en que el nimero de motocicletas sobrepaso el de
automoviles, pasando en concreto de un 32,7 % del parque automotor total (en 2002) a un 56,2
% (en 2016) en Colombia, manteniendo una tasa de uso en zonas rurales muy similar al de
zonas urbanas, en el orden de un 31,5% y 27,9% del total del parque automotor,

respectivamente.
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Finalmente, la revision de literatura, exploracion de resultados y antecedentes sobre
metodologias aplicadas, en conjunto, definen los parametros, criterios a seguir y
planteamientos a estudiar sobre la motocicleta como modo que afecta la corriente de transito,
en procura de, definir las acciones necesarias para obtener factores de equivalencia-moto de

manera exitosa.

2.3 Bases tedricas

En este apartado se realiza un arqueo de informacion de caracter tedrico necesario para
aclarar sobre legislacién y regulacion de la motocicleta, medidas aplicadas, conceptos
necesarios de entender y metodologias seguidas para la caracterizacion adecuada de la
infraestructura, entre otros aspectos de interés.
2.3.1 Legislacion, regulacion y medidas aplicadas.

Del estudio de la legislacion, normativas y entes encargados de su aplicacion en materia
de la gestion del transito, la Secretaria de Transito y Transporte de Cucuta es una dependencia
de la Gobernacion y esta encargada de dar a conocer las disposiciones del Codigo Nacional de
Transito. Asimismo, es responsable de la aplicacién y regulacion de la norma, control y
funcionamiento del transito y transporte terrestre publico y privado. Es responsable de la
movilidad eficiente de los usuarios en las diferentes vias del Municipio con el fin de reducir la
accidentalidad. Por tanto, desarrolla programas y aplica medidas de regulacion del transito
entre las cuales se encuentran:

= Campafas de informacion para establecer cultura y conciencia ciudadana en el
cumplimiento de las normas de transito;

= Operativos de movilidad para el control de la policia de transito;
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= Multas y comparendos aplicados a conductores infractores;

= Promocion de la importancia del correcto uso del casco en los motociclistas;

= Regulacion y ordenamiento en via pablica para garantizar el adecuado desplazamiento
vehicular y peatonal, prevencion, seguridad, fluidez y confort; entre ellas, la restriccion
"pico y placa” aplicada a vehiculos particulares (automdévil, motocicleta, camioneta,

camion y volqueta), a vehiculos de servicio publico y vehiculos con matricula extranjera;

= Eldiasin carro, consiste en una restriccion vehicular en periodos y horarios establecidos,
donde se restringe la circulacion de vehiculos entre las 07:00 hasta las 19:00 horas
(Sistema de calidad y control interno de la Alcaldia, decreto 0239 del 04 de abril de

2017).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017), los accidentes de transito son
causantes de 1.2 millones de muertes anuales y representan la principal causa de deceso entre
jovenes de 15 a 29 afios en todo el mundo. El 23 % de todas estas muertes se concentra en los
motociclistas, 22 % en los peatones, y 4 % en los ciclistas. Es decir, un 49 % de todas las
muertes por accidentes viales son usuarios vulnerables de la via publica.

El Cdédigo Nacional de Tréansito Colombiano mediante la Ley 769 de 2002, regula la
circulacion de peatones, conductores, motociclistas y ciclistas, por vias publicas o privadas.
Asimismo, la actuacién y procedimientos que competen a las autoridades de transito,
constituyéndose en los lineamientos que permiten garantizar una circulacion segura. Esta Ley
supone entre sus disposiciones y articulos, la obligatoriedad de transitar por canales
demarcados, la utilizacion de canales y normas generales para bicicletas, triciclos y

motocicletas. La ley 1239 de (2008) por su parte, modifica los Articulos 106 y 107 de la Ley

41



42

769 del 2 de agosto de 2002, que tiene que ver con los limites de velocidad en vias urbanas y
carreteras municipales, nacionales y departamentales. El Articulo 106 se refiere a los limites
de velocidad en vias urbanas y carreteras municipales, y el Articulo 107, establece los limites
de velocidad autorizados en carreteras nacionales y departamentales. EI Concejo Distrital
propone segun el Articulo 12 del Decreto Ley 1421 de (1993), las zonas adelantadas para uso
exclusivo de motocicletas. En el Articulo 1, se creael canal exclusivo para motos en las
principales vias de Bogota, que son definidos por la Secretaria de Movilidad. En el Articulo 2,
se entiende por "zonas adelantadas ” la franja paralela y contigua al paso peatonal sefializada
horizontal y verticalmente. El Articulo 3 define las dimensiones y especificaciones técnicas de
estas zonas y el Articulo 4, declara que cuando el seméaforo esta en rojo, las motocicletas deben
movilizarse y disponerse por delante de los vehiculos, ocupando estas franjas exclusivas.
Segun el reporte de gestion de la Direccidn de Transito de Bucaramanga en 2016, se
plantea como estrategia, la reorganizacion del flujo vehicular implementandose la
demarcacidn horizontal de un canal preferencial para uso de motocicletas sobre la carrera 27.
Los datos técnicos del tramo piloto para la circulacion de las motocicletas por canal central
son: longitud de 1,8 km, ancho de calzada de 10 m, tres canales de circulacion, pendiente
menor al 3 %, ancho de separador de 1,8 m, en una via donde se experimentan 90.000 vehiculos
por dia y 8.700 vehiculos por hora. En concreto, se implementa un canal preferencial central
en sentido Sur-Norte para mejorar el comportamiento de los motociclistas y se prevé, la
participacion de agentes de transito acompafados de un equipo de profesionales tales como
psicologos, pedagogos y licenciados en comunicacion, haciéndose toda una campafa de
educacion en la via. Otra ciudad como Medellin, pionera en temas de implementacion de

modernos sistemas de transporte, toma la iniciativa para la creacion de canales piloto
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especiales para uso exclusivo de las motocicletas. El objeto que se persigue es el de reducir la
gran cantidad de accidentes de transito que ocurren en la ciudad.
2.3.2 Conceptos clave.

La infraestructura vial de una ciudad se puede representar mediante una red de arterias
e intersecciones gque proveen una cierta capacidad de transporte urbano. En un momento dado,
las caracteristicas de disefio, estructura de red y sus elementos, en conjunto con su nivel de
utilizacion, determinan lo que generalmente se llama “nivel de servicio”, el cual puede ser
representado en términos de parametros operacionales y costos en tiempo que representa para
los distintos usuarios. Dichos costos, denominados “costos de transporte” pueden ser modificados a

largo plazo a través de cambios en la infraestructura, modificaciones a la estructura de red vial o el

redisefio de sus elementos, que en conjunto son conocidos como proyectos de vialidad urbana.

La estimacion de pardmetros de transito es una de las labores méas decisivas para el
proceso de disefio y simulacion de alternativas a implementar en el futuro. Sin embargo, la
experiencia en Colombia no es muy amplia, por lo que se requiere emplear en muchos casos,
parametros que son estimados en otros lugares y paises. Si se efectlia mas estudio, en el sentido
de que a posteriori se midieran algunos de los pardmetros y magnitudes mas importantes,
podria obtenerse una valiosa experiencia que permita modificar parametros que se utilizan en
la actualidad de forma inadecuada. Sin una investigacion que inicie con la estimacion de
valores que después se compruebe que se comportan satisfactoriamente, no es posible elaborar
antecedentes para una evaluacion y disefio de capacidad mas fiable. Sin embargo, es
importante la coherencia entre los valores que se asumen en un estudio y los que se asuman en
otro. Puede que los factores encontrados hasta ahora subestimen o sobredimensionen en algin

caso, y si ese error sistematico prevalece, impide las mejores decisiones. Entre los parametros
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mas importantes a determinar como objetivo en trabajo futuro esta la capacidad, la velocidad

y demoras que permite cierto corredor vial por elevada circulacion de motos.

En este contexto, es menester aclarar algunos conceptos clave para la comprension
adecuada de los resultados. El volumen y flujo, por su parte, son pardmetros que cuantifican
el nimero de vehiculos que pasan sobre una seccion determinada de la via durante un intervalo
de tiempo especifico, ambos son valores del volumen que pasa con cierta diferencia en sus

conceptos, que se definen a continuacion:

= Volumen: numero total de vehiculos que pasan por una seccion determinada de la via
durante un periodo de tiempo especifico. El intervalo de tiempo puede ser variable,

tipicamente se expresa en vehiculos por hora.

= Tasa de flujo: tasa equivalente por hora en la cual los vehiculos pasan por una seccién
determinada de la via durante un intervalo de tiempo menor a la hora, usualmente 15
minutos. Se puede expresar en unidades [veh/hora] teniendo en cuenta que no representa

exactamente el nimero de vehiculos por hora.

Por otro lado, para caracterizar la velocidad operativa de distintos usuarios en una via se
debe utilizar un valor representativo. Debido a la amplia diversidad de velocidades entre los
modos presentes en una corriente de transito, los parametros basicos de velocidad aplicables

en calles urbanas son los siguientes:

= Velocidad media: longitud del segmento dividido entre el tiempo promedio de viaje de
los vehiculos que atraviesan el segmento estudiado, incluyendo en lo posible el menos

tiempo de demora en nuestro caso, y en zona densamente urbana. Para logra este aspecto

44



45

la velocidad representativa es tomada en la parte media del subtramo lo mas distante del

semaforo.

= Velocidad flujo libre: velocidad promedio de vehiculos en un segmento dado, medida
en condiciones de bajo volumen, donde los conductores experimentan la velocidad
deseada e hipotéticamente, no se encuentran limitados por presencia de otros vehiculos

o dispositivos de control de transito (seméaforos, rotondas o sefiales de pare).

En tercera instancia, la demora es una importante medida del desempefio del transito
para evaluar sus componentes en un sistema de flujo interrumpido. Existen varios tipos de
demora; la demora por control es una medida principal del servicio y es aquella provocada por
presencia de un dispositivo que reparte un intervalo verde de paso en intersecciones, incluye
la demora por desaceleracion de los vehiculos llegando, el tiempo de detencion, el tiempo
moviéndose hacia adelante en la cola y tiempo necesario para acelerar y volver nuevamente a

la velocidad deseada. Otros tipos de demora utilizados son los siguientes:
= Demora geométrica: aquella causada por las caracteristicas geométricas de la via.
= Demora por incidente: tiempo adicional de viaje experimentado por un incidente.

= Demora por transito: causada por la interaccién entre vehiculos, obligando a los

conductores a reducir su velocidad por debajo de la velocidad en flujo libre.
= Demora total: sumatoria de todas las demoras mencionadas anteriormente.

2.3.3 Categorias de arterial segun el Highway Capacity Manual (HCM2000).
En cuanto a las bases tedricas para categorizar la arterial estudiada se usaron los criterios

mas difundidos a nivel internacional, y que permiten a futuro, no solo clasificar la arterial
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estudiada sino también poder explicar las limitaciones de aplicacion de los resultados

alcanzados.

La determinacion del nivel de servicio en vias urbanas conlleva una metodologia
especifica que estd muy desarrollada en el Highway Capacity Manual (HCM) como manual
de capacidad mas difundido a nivel mundial. De acuerdo a lo expresado en este documento, el
nivel de servicio de una via urbana puede determinarse mediante dos métodos a saber; el
primero a través de la medicién y analisis de la velocidad media de operacion de los vehiculos
en segmentos de via, y el segundo, a través del estudio de las demoras de los vehiculos que
circulan por determinada cadena de intersecciones. En este caso se trabajé con el primer
método, considerando la velocidad medida en la parte media de cada segmento de la arterial
junto a los datos de cada control, pardmetros de entrada que son necesarios en los procesos de
micro modelacién con ambos software (VISSIM y TSIS).

La clasificacién de vias urbanas en el HCM esta dada de acuerdo a criterios especificos
de su categoria funcional, la cual a su vez estan asociadas a criterios dados bajo distintas
categoria de disefio. Para proporcionar mas claridad sobre ambos aspectos, estas categoria se
conceptualizan seguidamente, y cada categoria, es detallada en la Tabla 1 donde se establecen
los criterios de clasificacion en el caso de arterias urbanas:

= Categoria funcional: permite clasificar las vias urbanas en: arteria principal, arteria
menor o secundaria. Los criterios importantes para su definicién son: movilidad, accesibilidad
puntos conectados y viajes de servicio predominantes.

= Categoria de disefio: hace referencia a cuatro categorias a saber: alta velocidad
(categoria 1), suburbana (categoria Il), intermedia (categoria Ill) y urbana (categoria IV).

Los criterios para clasificar bajo este aspecto tienen que ver con la densidad de accesos, tipo
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de arteria, estacionamiento, giros la izquierda segregados, seméaforos, limite de velocidad,

actividad peatonal y desarrollo urbano lateral.

Tabla 1. Criterios para determinacién de la categoria funcional y de disefio en vias arteriales urbanas

CATEGORIA FUNCIONAL

Arteria menor

Criterio Arteria principal
Movilidad Muy importante Importante
Accesibilidad Muy poco importante Sustancial

Puntos conectados

Autopistas, centro de actividades, principales
generadores de transito

Avrterias principales

Viajes de servicio
predominantes

Largos entre principales puntos y generadores de
viaje, de entrada, salida y de paso por la ciudad

De longitud moderada dentro de areas
geograficas relativamente pequefias

CATEGORIA DE

DISENO

Criterio

Alta — velocidad Suburbana

Intermedia

Urbana

Vias de entrada/densidad
acceso

Muy baja densidad Densidad baja

Densidad moderada

Alta densidad

Varios canales

Varios canales

Varios canales divididos. divididos. No divididos. No Dos 0 mas
Tipo de arteria No divididos o de 2 S : divididos o de 2 canales, un
divididos o de 2 .
canales con berma canales, un solo solo sentido
canales con berma .
sentido
Estacionamiento No No Algunos Significante
Gl exclusivo Si Si Usualmente Algunos
Semaforos / km 1-3 2-8 6-16 10-19
Limite de velocidad km/h 72-89 64-72 48-64 40-56
Actividad peatonal Muy poco Poco Algunos Usualmente
Desarrollo urbano lateral Densidad baja Bzggnc;ig:éjla Densidad moderada  Alta densidad

Fuente: Chapter 10. Urban Street concepts. p 10-6 (HCM 2000)

2.4 Definicion de variables a estudiar

Una variable es una caracteristica, cualidad, magnitud o cantidad, que puede sufrir

cambios en el tiempo. Por tanto, puede ser objeto de analisis, medicion, manipulacién o control

en una investigacion. Para el estudio citado, el sistema de variable puede ser de tipo

cuantitativo y cualitativo, donde se tienen en cuenta otros elementos a definir tales como:

poblacion, tamafio de muestra, disefio del experimento y método de captacion de datos;

aspectos que son definidos y desarrollados més adelante, para alcanzar resultados validos con

suficiente soporte cientifico y en forma robusta. Entre las variables de estudio propuestas estan:
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volumen de transito, velocidad de recorrido, demoras, longitud de cola y nivel de servicio,

como variables méas esenciales para describir el comportamiento. La Tabla 2 muestra las

variables a considerar para estudiar el desempefio del transito bajo el efecto de motocicletas,

objetivo principal en la investigacion.

Tabla 2. Variables a estudiar en la investigacion

Variable estudiada

Unidad de medida

Descripcion de la variable

Numero de vehiculos que pasan por un punto o seccién de la

Volumen de transito veh/h . . ) o
via durante un periodo de tiempo especifico.
Tiempo de parada de un vehiculo; en cola, mientras recorre un
Demoras seg segmento de via 0 a la espera del intervalo verde para cruzar la
interseccion.
. . Cantidad de vehiculos en cola que ocupa un canal, usualmente
Longitud de cola vehiculos S . .
se genera al inicio del intervalo rojo.
Relacién entre espacio recorrido y tiempo transcurrido por un
Velocidad de recorrido km/h vehiculo o persona, usualmente se expresa en km/h y m/s,
respectivamente.
ABCDEF Calidad de servicio; describe las condiciones de operacion del
Nivel de servicio flujo vehicular y otras variables enmarcadas por un rango de
(HCM) valores, segun apreciacion de los motoristas y/o pasajeros.

2.5 Conceptualizacion de los software aplicados en la simulacion del transito

Dentro de algunos de los software més avanzados en la simulacion de transito se

encuentran algunos, que aunque no son los Unicos que existen, se tienen a disposicion para el

estudio propuesto. El usar ambos software puede ser clave en la validacion reciproca de los

resultados y asi darle mayor robustez.
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2.5.1 VISSIM.

En primera instancia tenemos a VISSIM, una herramienta de software para la simulacion
microscopica y multimodal del transito, desarrollada por la empresa Planung Transport
Verkehr AG en Karlsruhe, Alemania. Su acrénimo deriva de la expresion en aleman “Verkehr
In Stadten - SIMulation”, en castellano “Simulacion de transito en ciudades”. EI fundamento
teodrico de VISSIM se sitta en la universidad de Karlsruhe en los afios 80 y su primera aparicion
como herramienta comercial en entorno Windows de Microsoft fue en el afio 1992, con la

version 2.03.

Actualmente lidera el mercado mundial y constituye un modelo de micro simulacion
de componentes del transito (vehiculos, bicicletas, peatones, etc.). Sus caracteristicas (fisicas
y psicoldgicas) y su interaccion mutua y con elementos viales son modelizadas con reglas,
algoritmos y modelos de comportamiento. Es un modelo de micro simulacién del transito
dindmico (que evoluciona en el tiempo), discreto (el estado de las variables cambia
instantaneamente en tiempos puntuales, normalmente fijos) y estocastico (con resultados

aleatorios).

2.5.2 TSIS.

NETSIM-CORSIM que esté soportado en el Traffic Software Integrated System TSIS
es un programa de simulacion de transito microscépico disefiado para red de calles urbanas,
de autopistas y sistemas combinados calles-autopistas. Permite definir y administrar proyectos
para analisis del transito sobre una red codificada que da facilidad para el acceso de los datos
para ejecutar la simulacion basada en modelos y generar resultados complejos que pueden ser
luego interpretados. TSIS representa un Sistema Integrador de Softwares de simulacion y

optimizacion del transito en una red soportada por una Graphical User Interface (GUI) y un
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editor de datos de entrada conocido como TRAFEDIT. Para el desarrollo del analisis se ha
usado la ultima version TSIS 6.3 y actualizaciones recientes en 2021. Contiene mejoras que
incluyen el editor de calles, de autopistas, carriles HOT, plazas de peaje avanzadas, alineacion
interactiva de canales en TSIS Next, control de cruce adaptativo y correcciones de errores,

entre otras novedades.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

El enfoque del problema planteado supone estudiar herramientas y métodos que
permitan obtener buenos resultados en la consecucion del objetivo. Medir el efecto de las
motocicletas sobre el resto del transito en una arteria principal urbana con diversos tipos de
vehiculos y flujos de transito, requiere realizar un trabajo arduo de planeacion para garantizar
que las variables fundamentales que sean captadas permitan el éxito esperado. La
caracterizacion del buen o mal desempefio del transito frente a un incremento vertiginoso de
motocicletas, aunado al hecho de que los conductores no siguen unas reglas claras y seguras,
son aspectos que obligan a medir con exactitud las variables y llegar a determinar un efecto
real de este fendmeno. Las motocicletas son capaces de rebasar los vehiculos desde cualquier
parte de la calzada mientras haya lugar para hacerlo y considerando los distintos arreglos de
los vehiculos en la calle. Esto hace que los movimientos sean impredecibles, lo que al final
puede producir maniobras riesgosas con alta probabilidad de accidente, donde se ven
involucrados tanto vehiculos como peatones.

En cuanto a la naturaleza de investigacion y metodologia cientifica Cervo y Alcino
(1980) definen la investigacion como una actividad encaminada a la solucion de problemas
con el objetivo de hallar respuestas a preguntas formuladas mediante el empleo de métodos
cientificos. Por consiguiente, la investigacion implica el descubrimiento de algun aspecto de
la realidad que produce un nuevo conocimiento de aplicacion inmediata e implica la solucién
de un problema. Fidias (2006) aclara que el nivel de investigacion se refiere al grado de

profundidad con que se aborda un fenémeno u objeto de estudio. El nivel de investigacion que
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se aborda en este caso es de tipo resolutivo y estd encaminado a la explicacion detallada del
fendmeno de transito que representa la motocicleta y serd evaluado mediante métodos
cientificos.

La metodologia implementada se define de tipo cuantitativo, donde se pretende colectar
y analizar datos primarios procedentes de campo que permitan realizar los analisis. Para tal fin
se tienen en cuenta elementos clave como: poblacién, muestra, disefio del experimento,
métodos de captacion de datos y valoracion estadistica; partes del analisis que deben ser bien
definidos para alcanzar resultados validos y robustos. La revision bibliografica resulta util para
este fin, la obtencion de la informacién primaria y secundaria es soportada por el material
investigativo proveniente de libros, articulos de revista, manuales, codigos y decretos sobre
reglamentacion del transito para entender aspectos de su comportamiento. La calidad de los
datos de campo es valorada antes de ser introducida en los softwares de simulacién utilizados
(VISSIM y TSIS en este caso), lo que requiere procesar una cantidad de datos detallados de la
Arterial que deben ser rigurosamente tratados antes y después de cada ejecucion de los
escenarios, con la finalidad de obtener resultados que puedan ser luego modelados en graficas,

e interpretados, mediante pruebas estadisticas.

En general, el aspecto estructural de la investigacion obliga a considerar los siguientes

componentes y etapas relevantes:

= Poblacién: red de infraestructura vial de la ciudad de Cucuta-Colombia;
= Muestra: tramo de arterial urbano de la red de infraestructura vial de la ciudad de

Cucuta-Colombia que incluye todas caracteristicas de red urbana circundante;
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= Captacion de datos: los procedimientos llevados a cabo para lograr la captura de datos
cuantitativos necesarios sobre el corredor; implica la obtencion de variables como:

volumen, tiempo de recorrido, velocidad, demoras, longitud de colas, etc;

= Anélisis de datos: implica la organizacion previa de los datos de campo, y de entrada a
cada simulacion, su posterior andlisis estadistico con pruebas de validez de los

resultados;

= Resultados: consecuencia directa que representa la culminacion de cada proceso, es el
analisis sustancialmente comparativo de los distintos escenarios para dar respuesta a las
preguntas de investigacion y objetivos, que definan no solo el propio alcance e impacto,

sino futuros desarrollos de investigacion.

La poblacion bien pudiese representar la red viaria de la ciudad entera, y la muestra
representa un corredor vial principal inserto en la ciudad, tramo de arterial que se ha elegido
teniendo en cuenta los criterios esenciales a estudiar y que implica variables como velocidad,
accesibilidad, infraestructura vial y peatonal, circulacion de distintos vehiculos, lo que incluye
especialmente a la motocicleta.

La metodologia propuesta para hallar un factor de equivalencia-moto que permita un
mejor ajuste de la capacidad en vias urbanas con alta circulacién de motocicletas, sera aplicada
a una via urbana de categoria IV segun el HCM, equiparable a una via con velocidades entre
10 y 100 km/h, concebida por el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS

(2013) en Colombia, como vias de flujo discontinuo propio de vias urbanas.
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3.1 Tramo arterial bajo estudio y su caracterizacion

Segun el plan de ordenamiento territorial del municipio de San Jose de Culcuta, el sistema
de red vial central se subdivide en tres grandes clases; sistema principal, secundario y terciario.
La localizacién del estudio se da dentro de un sistema de red urbana donde la arterial Diagonal
Santander constituye un tramo importante, comprendido entre la interseccién Avenida 2 con
Calle 5 e interseccion Arterial Diagonal con Calle 9, es uno de los tramos mas cargados de
motocicletas inserto en la red central urbana donde el entorno es de crecimiento desordenado,
aspecto muy caracteristico del centro de ciudad. La arterial tiene poca articulacion con su red
colindante, lo que repercute negativamente en la movilidad.

En funcidn del planteamiento de futuras soluciones para este eje principal de movilidad,
se prevé incorporar iniciativas diversas que van desde la ejecucion de grandes proyectos para
lograr la gestion y consolidacion de un sistema de transporte colectivo a gran escala y nuevo
terminal de transportes, hasta obras de mantenimiento y mejoramiento de la vialidad. Ademas,
se debe reorganizar la ciudad estableciendo el control y vigilancia de rutas metropolitanas, e
incluso, la implementacion de medidas que aporten a la cultura ciudadana sobre sostenibilidad
y permita mayor uso de espacio publico.

El tramo de arterial estudiada se corresponde con una via urbana tipo expresa que
alimenta el sistema principal de la ciudad, y aunque esta destinada a dar movilidad, en algunos
tramos de ella se aprecia el constante estacionamiento de vehiculos en un costado y alta
friccion. En la Tabla 3 se indican los criterios definidos para clasificar la arterial urbana
estudiada de acuerdo a su categoria funcional y de disefio. Chequeando cada uno de los
criterios dados en la Tabla 1 anterior, se identifican los criterios en cuanto a la categoria

funcional y de disefio de la arterial Diagonal Santander.
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Tabla 3. Chequeo de criterios para clasificar el tramo de arterial Diagonal Santander bajo estudio

En cuanto a categoria funcional

En cuanto a categoria de disefio

v" Movilidad importante, via expresa
urbana que alimenta el resto del
sistema

v' Da acceso sustancial, demasiados
accesos Yy salidas

v Conecta con arterial principal como
es el caso de la Avenida Cero

v Viajes de longitud moderada dentro

de la ciudad.

v
v
v

Alta densidad acceso

Arteria de 2 canales

Estacionamiento en la calle, eventual en
algunos casos

Giros a la izquierda exclusivos; algunos
casos movimientos G1y G9

Semaforos / km valor entre 10-19
Velocidad méaxima de 42,49 km/h, valor
dentro del rango 40-56 km/h

Usual actividad peatonal

Desarrollo lateral denso; comercio, centros
recreativos, educativos  (oficina de
transporte  urbano, Estadio, centro
olimpico, Universidad de Pamplona, entre

otros).

Se debe seleccionar un tramo con caracteristicas idoneas que permita obtener buenos

resultados en la cuantificacion precisa el efecto de la motocicleta, un lugar donde se pueda

observar el comportamiento de las variables clave para medir el desempefio del resto de

vehiculos involucrados en la corriente de transito. En consecuencia, se debe seleccionar un

tramo de via donde se manifieste un flujo discontinuo por efecto de control de seméforo, que

represente una via principal urbana con gran flujo de vehiculos compuesto por distintos modos

de transporte, que incluya especialmente gran cantidad de motocicletas circulando a lo largo
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del tramo de arterial estudiado, es decir, que sea una zona propicia para realizar las mediciones
del grado de afectacion que tiene este modo particular.

En este sentido, una vez fue visualizada la ciudad mediante exploracion directa, se
determina que la arterial denominada Diagonal Santander cumple los criterios esenciales de
estudio antes enunciados. La arterial compone la red vial de mayor jerarquia en Cdcuta y
constituye un corredor importante que sirve a la movilidad y accesibilidad en pleno ambito
urbano. Se selecciond un tramo arterial de casi un kilometro, que presenta dificultades en el
transito diario con presencia de motocicletas, transporte publico, donde se tomaron todas la
variables por sentido de circulacion aplicando aforos por tipo de vehiculo.

De esta forma, se corresponde con una via tipo Arterial de categoria IV segln los
criterios de clasificacion estudiados del Highway Capacity Manual de los EE. UU (HCM,
2000). Por otra parte, segun el acuerdo 089 de la Alcaldia de Cucuta en el Norte de Santander
(2011), la arterial Diagonal Santander conforma el sistema de red urbana de movilidad mas
importante que conecta el centro de la ciudad con nodos clave circundantes y es lugar de
concentracion importante de actividades econdémicas a mayor escala. Por esta razon, su perfil
de transito, capacidad del viario y escala de conexion estan orientados en teoria, a permitir un
transito con fluidez para garantizar alta movilidad y buenos estandares de desempefio.

La arterial Diagonal Santander cuenta con dos canales por sentido y separador central.
Su forma dentro de la red de la ciudad, representa un eje vial trazado en diagonal y en direccion
Noroccidente — Suroriente, de alli el origen de su nombre. La figura 1 muestra el mapa de
ubicacion de la arteria a estudiar, donde se visualiza un entorno urbano de densidad variable y
un esquema en planta més detallado de cada interseccion con sus afluentes que determinan los

movimientos y cruces dificiles que estan involucrados.
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Como se puede observar, la longitud de arterial estudiada denota la existencia de cuatro
intersecciones con control de semaforo prefijado y una tipologia de interseccion en cruz con
infinidad de accesos a nivel que no siguen la forma tradicional ortogonal, una forma
ocasionada por la misma trazabilidad de la arteria diagonal dentro de una red reticular tipica

de zonas urbanas americanas.

-
ARTERIAL DIAGONAL SANTAMNDER

)
7/ BN, & 2
N4

Figura 1 - Localizacion general de la arterial bajo estudio.
Fuente: Google Earth - AutoCad

3.1.1 Tipos de intersecciones presentes en la arterial Diagonal Santander
El tramo de arterial delimitado por cuatro intersecciones consecutivas que denotaremos
con los nimeros 1, 2, 3y 4, son intersecciones controladas por semaforos de tiempo prefijado,

en cuanto al funcionamiento y disefio de sus fases. La Figura 2 muestra en detalle todos los
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nodos (intersecciones) y de acuerdo a la forma como confluyen los afluentes se describen los

movimientos de giro que se permiten.

Figura 2. Movimientos de los vehiculos en intersecciones o nodos 1, 2, 3y 4.
Fuente: Google Earth

Las intersecciones estan dispuestas a lo largo de la arterial con separacion variable y la
caracterizacion de estos nodos, afluentes que convergen y giros permitidos, son detallados:

= Nodo 1: Cruce de los afluentes en Calle 5, Avenida 2 y Diagonal Santander;

= Nodo 2: Cruce de los afluentes en Calle 6, Avenida 1 y Diagonal Santander;

= Nodo 3: Uno de los nodos mas complejos; representa el cruce de Calle 7 con Avenida

Cero y Diagonal Santander, estas Gltimas calles son vias de mayor jerarquia;
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= Nodo 4: Constituye un cruce mas sencillo a la salida del tramo estudiado, donde la Calle

8 converge con la Diagonal Santander.

Es de hacer notar, vistos los esquemas de giro permitidos en cada nodo, la alta complejidad en
la circulacion que estos movimientos experimentan y los demas problemas afiadidos que se

pueden evidenciar a nivel del control eficiente del paso por las intersecciones.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion o la estrategia a seguir para resolver el problema esta
determinado por el origen de los datos, los cuales hemos dicho que pueden ser primarios o
secundarios. Se logra la recoleccién de informacion de datos cuantitativos directamente en el
tramo de via seleccionado captando la realidad del comportamiento de los parametros,
recordando como variables a estimar: el volumen, la velocidad y tiempo de recorrido, demora,
y longitud de cola, esencialmente.

Esta informacion primaria se colecta en distintos subtramos dentro del tramo de arterial
seleccionado para tener una variedad de puntos o secciones de medicion, donde se prevé la
existencia de dos canales, intersecciones con control de semaforo distante e importante
circulacion de motocicletas. En este sentido, Sabino (2002) propone para las labores de campo
distintas herramientas de captaciébn como encuestas, estudio de casos y validaciéon de la
informacion después de haberse levantado. La revision documental se enfoca, como ya hemos
dicho, en el analisis de manuales y contenido bibliografico que permite construir la
informacidn necesaria para interpretar el camino a seguir en el alcance del objetivo. Incluye
notoriamente tanto las herramientas de construccion manual, y aquellas informaticas, que

ayuden a describir un anélisis mas complejo practicado sobre el transito y distintas variables
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en los escenarios propuestos. Entre las herramientas informaticas destacan los softwares
VISSIM y TSIS, recursos de andlisis del transito. La figura 3 muestra, en este caso, el esquema

de disefio metodoldgico seguido en la investigacion.

CAPTACION DE DATOS
Instrumentos de medicion

VOLUMEN | VELOCIDAD
Calibracién . .
VISSIM (GEH) Ajuste Velocidad
SIMULACION TSIS SIMULACION VISSIM
Sub-red de arterial: volumen, distribucién de giros, Sub-red de arterial: distribucion de velocidad,
semaforos, motocicletas y peatones semaforos v peatones

Validacién Reciproca: parametros clave
Velocidad y Longitud de cola

Resultados
Recomendaciones y Conclusiones

Figura 3. Esquema del disefio metodolégico seguido para alcanzar los objetivos.

3.3 Captacidn de datos e instrumentos de medicion

La técnica de recoleccion de los datos implica la observacién directa en campo y esta se
desarrolld de la manera siguiente:

Se ubican dentro del tramo a estudiar los subtramos de arterial a medir, se definen las
longitudes y posteriormente se hace un reconocimiento de las variables de la interseccion que
implican, control y disefio del seméaforo, ubicacion y funcionamiento de paradas de transporte
publico en los enlaces, existencia de bahias, anchos de calzada, y todos los aspectos de

geometria de calle.
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En esta etapa se realiza también el conteo manual de vehiculos y peatones durante una
semana laboral. Los instrumentos que fueron disefiados y aplicados de manera especifica, se
muestran y explican mas adelante, con ellos se recoge toda la data necesaria para tener cada

parametro o variable necesaria para los estudios.

3.3.1 Conteos de volumenes

Los conteos se realizaron para los diferentes movimientos permitidos en intersecciones
0 nodos descritos sobre la arterial, con la finalidad de determinar la distribucion del transito
por modo de transporte en cada nodo, obteniéndose también el volumen total de vehiculos que
entran y salen de la arterial por los distintos nodos externos, y demas valores que son necesarios

en los procesos de simulacion de la subred de arterial.

En la figura 4 se observan los aforadores entrenados previamente para realizar las labores

de toma de datos de los volimenes de transito.

Figura 4. Aforadores preparados para realizar conteos del volumen en subtramos de la Diagonal Santander.

Los instrumentos de recoleccion de la informacion de transito fueron disefiados

especialmente, bajo distintos formatos y estos son explicados seguidamente:
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= Formato usado para registro de datos del conteo vehicular

El instrumento utilizado en el conteo vehicular es un formato probado en la practica para
registrar el transito de acuerdo al modo, sentido de circulacion y localizacion de la medida.

Los criterios a evaluar estan descritos detalladamente a pie del formato. Véase la figura 5.

— 1] 1|z|
"EFECTO DE LAMOTOCICLETA EN EL TRANSITO DE CORREDOR PRINCIPAL URBANO
@ e CASO DE ESTUDIO EN CUCUTA - COLOMBIA"
NADY ADRIANO ALFONSO LEMUS QUINTERO 13
DE Ri“\‘lﬁ’,}? TESISTAPOSGRADO MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES MERIDA VENEZUELA

Formato Aforo Vehicular

5 9
Sentido 6 Fecha ITIO
Clima = Ubicacién —
{7 |
Afororador Aforador
] il
. Tramo de
Coordinador
Carretera

So A

Motocicletas | Bicicletas Peatones

Hora

d |
{14}

TP (B600- | Camiones | Camiones
B900) C2-P C2-G

Automoviles

OBSERVACIONES:

1 Icono Universidad de Los Andes 2 Titulo y lugar de la medicion 3 Autor de la investigacion 4 Tipo de formato 5 Sentido o movimiento del
flujo vehicular 6 Clima, estado del tiempo durante la medicion 7 Aforador, quien realiza la medicién 8 Coordinador (autor) 9 Fecha y dia de
medicion 10 Ubicacion (ciudad) donde se realiza la medicion 11 Tramo, punto o localizacion del aforador 12 Hora, Intervalo de medicion 13
Figura del tipo de vehiculo 14 Especificacion del tipo de vehiculo 15 Observaciones.

Figura 5. Formato de registro del conteo vehicular
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3.3.2 Medicion de velocidad con radar.

Se realiza la captacion de velocidad en campo mediante uso del radar, y para ello, se
toman en cuenta los puntos intermedios en tres segmentos distintos por sentido analizado,
subtramos distantes de las intersecciones, evitando efectos de frenado y generacion de colas
muy proximas al semaforo, considerando los distintos tipos de vehiculos y condiciones
prevalecientes de circulacion. Para este registro se emplea al igual que en el proceso anterior
de conteos, un formato especial, las velocidades son obtenidas con radar y simultaneamente

de forma manual.

Las velocidades captadas con radar son ajustadas de acuerdo a los datos de velocidad
obtenidos con la técnica de Distancia fija versus Tiempo, medicidn simultanea realizada entre
puntos fijos del recorrido. En suma, la velocidad requiere formatos especificos; uno para
registro de las velocidades con radar y otro para los datos que permiten el calculo de velocidad

de recorrido. La figura 6 muestra el aforador de velocidad con radar en campo.

U

o

Figura 6. Aforador tomando la lectura de velocidad con radar en seccion intermedia de los subtramos
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= Formato usado para registro de datos de velocidad con radar
El instrumento usado para el registro de velocidad con radar permite identificar la
velocidad puntual por tipo de vehiculo, valor que, tomado en medio del segmento analizado
equipararse a la velocidad espacial de los vehiculos considerando el recorrido en el segmento.

La figura 7 muestra el detalle del formato utilizado.

1 2
ﬁ""‘ L'E':ECTO DE LA MOTOCICLETA EN EL TRANSITO ACTUAL DE CORREDOR
; ?H’ :?‘ PRINCIPAL URBANO CASO DE ESTUDIO EN CUCUTA - COLOMBIA" 3
\¢ Nbp)” ADRIANO ALFONSO LEMUS QUINTERO
UNIVERSIDAD TESISTA POSGRADO MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
AN UNIVERSIDAD DE LOS ANDES MERIDA VENEZUELA
51 Formato registro de Velocidad )
Fecha — Hora I 6]
Tramo de
Clima ‘.43 estudio B
9
Sentido 10
Aforador Vit
Coordinador S |11 |

Caracteristicas de la Via

13 14

Tipo de vehiculo| Registro de Velocidad |Tipo de vehiculo Registro de Velocidad
1

Ol (N[ jw]|N

10

Observaciones

1 Logo de la Universidad 2 Titulo y lugar de medicion 3 Autor de la investigacion 4 Tipo de formato 5 Fecha del dia de medicion 6 Hora,
intervalo de tiempo de medicién 7 Clima, estado del tiempo de medicién 8 Tramo, punto o localizacion del aforador 9 Sentido 0 movimiento
del flujo vehicular 10 Aforador, quien realiza la medicién 11 Coordinador (autor) 12 Caracteristica de la via, el tipo y condiciones de la misma
13 Tipo de vehiculo 14 Velocidad tomada con radar Bushel 15 Observaciones, cualquier novedad o inquietud sera registrada en este campo.
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Figura 7. Formato usado para registro de velocidad con radar

= Formato usado para registro de velocidad de recorrido

Este formato sirve para la toma de datos requeridos en el calculo de la velocidad de
recorrido, facilita no solo el célculo de la velocidad de recorrido sino ademas incorpora la
velocidad con radar a los efectos de procesar el ajuste del pardmetro definitivo de velocidad a

utilizarse en el proceso de simulacion mas adelante. Véase la figura 8.

1 _ 2
"EFECTO DE LA MOTOCICLETA EN EL TRANSITO ACTUAL DE CORREDOR PRINCIPAL URBANO CASO DE
ESTUDIO EN CUCUTA - COLOMBIA" 3
ADRIANO ALFONSO LEMUS QUINTERO
u.\'r\'\mmn TESISTA POSGRADO MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
Dk UNIVERSIDAD DE LOS ANDES MERIDA VENEZUELA 7
5] Formato Registro Velocidad Recorrido 9]
Fecha 6 Clima 10
Ruta |7_' Ubicacion —
L= T
Aforador
Aforador 8
- LOT
Coordinador 1] 1 A @ 16}
Punto de . ] . elocidad de Velocidad
. Punto Tiempo de | Distanciade . .
Inicio( final(ubicacion) | recorridols) |recorrido (m) recorrido Pistola radar Demoras - causas
Ubicacion) (Km/h) (Km/h)
18
Simbolos de causas de demoras: S: semaforos ; SA: sefial de transito; Gl: giros izquierda; VE: vehiculos estacionados;
VED: vehiculos estacionados en doble hilera; PEA: peatones; PA: paradas de autobuses o camiones; TP: tiempo
parado

1 Logo de la Universidad 2 Titulo y lugar de medicion 3 Autor de la investigacion 4 Tipo de formato 5 Fecha del dia de medicion 6 Ruta o
lugar de medicién 7 Aforador, quien realiza la medicion 8 Coordinador (autor) 9 Clima, estado del tiempo durante la medicién 10 Ubicacion,
registro de direccion y ciudad donde se realiza la medicion 11 Punto de inicio del recorrido del vehiculo 12 Punto final de recorrido del
vehiculo 13 Tiempo de recorrido 14 Distancia de recorrido en el sentido del flujo vehicular (m) 15 Velocidad de recorrido, se calcula
dividiendo la casilla 11 entre la 12 16 Velocidad capturada con el radar Bushel 17 Incidencias durante la medicion. 18. Cédigos de incidencias.
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Figura 8. Formato usado para registro de velocidad de recorrido, comparada con datos de radar.
Datos sobre semaforos y registro de la longitud de cola

Para incorporar el efecto de semaforos, se registran los pardmetros de funcionamiento
bajo la condicion actual, datos invariantes en escenarios de simulacion por el tipo de semaforo.

Esencialmente, se registran los intervalos en cada fase del semaforo en tiempos fijos.

» Formato usado para registro de intervalos del semaforo

Permite el acopio de informacion sobre datos del seméforo. VVéase la figura 9.

1 _ 2
I-|:4:ECTO DE LA MOTOCICLETA EN ELTRANSITO ACTUAL DE CORREDOR
PRINCIPAL URBANO CASO DE ESTUDIO EN CUCUTA - COLOMBIA"
ADRIANO ALFONSO LEMUS QUINTERO
TESISTA POSGRADO MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
EANE UNIVERSIDAD DE LOS ANDES MERIDA VENEZUELA 7
5 prmato Registro de tiempo y fases de semaf 91
L= .
Fecha 61 Clima ?JI]
Ruta f] Ubicacion
Aforador
Aforador 3]
. 1° ]
Coordinador
11 |—‘@ 13
Tiempode |Tiempode | Tiempode
Ubicacidn semaforoen | semaforo | semaforoen Tiempo total
amarillo enverde rojo
14
Observaciones:

1 Icono de la Universidad 2 Titulo y lugar de medicién 3 Autor de la investigacion 4 Tipo de formato 5 Fecha del dia de medicién 6 Ruta o
lugar de medicién 7 Aforador, quien realiza la medicién 8 Coordinador (autor) 9 Clima, estado del tiempo de la medicién 10 Ubicacion,
registro de direccion y ciudad donde se realiza medicion 11 Ubicacion del seméforo 12 Tiempos amarillo, rojo, verde 13 Tiempo total la
sumatoria de los tiempos amarillo, verde y rojo 14 Observaciones, cualquier novedad o inquietud sera registrada en este campo
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Figura 9. Formato 4 Registro de intervalos y fases de semaforos

= Formato usado para registro de la longitud de cola

67

Se prevé el registro del nimero de vehiculos en cola simultdneo a la medicion del resto

de parametros en cada subtramo de arterial, son los vehiculos que quedan al final del periodo

t3 (que inicia en amarillo) justo después que el Gltimo vehiculo cruce, constituye la demanda

acumulada insatisfecha durante el periodo t2 + t3, un pardmetro clave para la calibracion.

.

\%}(f“'
A b}f
MY
UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

7=\

1

"EFECTO DE LAMOTOCICLETAEN EL TRANSITO ACTUAL DE CORREDOR PRINCIPAL
URBANO CASO DE ESTUDIO EN CUCUTA - COLOMBIA"

ADRIANO ALFONSO LEMUS QUINTERO
TESISTAPOSGRADO MAESTRIAEN INGENIERIA VIAL
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES MERIDA VENEZUELA

Formato Registro Longitud de Co 9—|

5
Sentido 6 Fecha EH
Clima 7 Ubicacion —
Afororador 8—|| Aforador 11
] ] Tramo de
Coordinador
Carretera
Automoviles
13
CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO

OBSERVACIONES:

12

1 Icono de la Universidad 2 Titulo y lugar de la medicién 3 Autor de la investigacion 4 Tipo de formato 5 Sentido orientacion 6 Clima, estado
del tiempo durante la medicion 7 Aforador, quien realiza la medicion 8 Coordinador (autor) 9 Fecha del dia de medicion 10 Ubicacién,
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registro de direccion y ciudad donde se realiza la investigacion 11 Tramo de carretera, lugar de la arterial donde se toma la muestra 12 Tipo
de vehiculo 13 Canal de medicion de la cola.

Figura 10. Formato usado para registro de longitud de cola
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE DATOS Y CALIBRACION EN VISSIM

4.1 Procesamiento de la informacién

Después de la captacion de datos sigue el proceso de tratamiento de los mismos en forma
de tabulacion, a manera de resumen en material continuo, para posteriormente desarrollar el
analisis estadistico e interpretacion de los resultados. La informacion en VISSIM implica
distintos aspectos presentes en el subsistema de la red vial. VVéase la figura 11.

Contexto de Vissim:

m Vehicle Inputs
- Links DEMANDA (WM \ehicle Routes
P Parking Lots
ELEMENTOS DE
CONTROL =

Desired Speed Decisions
Reduced Speed Areas
Conflict Areas

Priority Rules

Stop Signs

Signal Heads

Detectors

CALIBRACION E  Nodes
'} Data Collection Points
| INDICADORES o
@ Vehicle Travel Times

j_'&_, Queue Counters

Figura 11. Informacion procesada de la red vial y calibracién en VISSIM.
Fuente: PTV Vissim version 11.0

4.1.1 Datos de entrada.
Se realiz6 la aplicacion de instrumentos para levantamiento de informacidn tales como:

tipo de vehiculo, volumen, tiempo de recorrido, velocidad y demoras. La interfaz resulta muy
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intuitiva y amigable. VVéase en la figura 12, la interfaz de la pantalla de inicio en el software

VISSIM.

Vehicle Attribute... I

Parking Lots —
Public Transport .. []
Public Transport L I

Nodes (]
|

Data Collection .

EEREEPIS SO e |

X

3%

Vehicle Travel Tim...

A ; D

*

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evalu

Quick View  Smart Map
I

ewom

Recently Used Files

royecto actualinpx
F8 D:\Documentsinueva d

proye(lu mas emm P L
D:ADocumentsin cenario mas 20% F

Support Services
Release Notes
Tuterial *First Steps"
a Examples
Technical Support
. FAQs

A new service pack (PTV Vissim 11.00-12) is available

Start Page  Network Editor

If you are upgrading to version 2020 from a previous
| version ofPTVV\ss\m AViswalk, we recommend readmgthe

document “What's New’ which contains comprehensive

Thank You
#  Dear Customers,

we would like to take this opportunity to say thank you for
using PTV products during the past year, and thus
contributing to better transportation around the globe.
We wish you a very peaceful and blessed holiday season
with many occassions to experience the joy of Christmas,
and for the new year continuing health and success, both in
your personal and business life.

Download Release Notes [3¢]

Figura 12. Pantalla de inicio en el software VISSIM.
Fuente: PTV Vissim version 11.0

4.1.2 Procedimiento general para configurar los escenarios de simulacion VISSIM.

A continuacion, se listan los pasos seguidos en VISSIM de forma sucinta para entender

el procedimiento previo necesario para realizar todos los andlisis de los parametros operativos

en la arterial de acuerdo a los distintos escenarios de simulacion.

= Ubicacion y referenciacion del tramo de estudio en la Diagonal Santander entre Av3 —

y Calle 10”. Arterial localizada en el Departamento Norte de Santander, ciudad de Cucuta.

En la figura 13 se muestra el sector donde se encuentra la subred bajo estudio.
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Figura 13. Pantalla que ilustra el editor d

Fuente: PTV Vissim version 11.0

e red en VISSIM.
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#1ers Sam Antanlo - Uret
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= La figura 14 permite visualizar los botones de accidn rapida mas comunes, donde

destaca el boton rapido para la creacion del archivo VISSIM y activacion de ventana para

entrada de los datos; y de creacion de un nuevo proyecto de estudio.

Botdn de accién rapida

Descripcion de la accién

bA

Crea un nuevo archivo de red en VISSIM

-0

2

Abre un archivo de red en VISSIM existente

"

Guarda un archivo de red en VISSIM en una ruta/nombre dada

[&

Genera una vista previa para control de impresion

=¥

Ejecuta la accién de imprimir

Figura 14. Botones de accidn rapida en VISSIM.

Fuente: PTV Vissim version 11.0

= Con la opcion Links se crean los enlaces que componen la sub-red de Arterial a

analizar. La figura 15 muestra una interfaz muy intuitiva, de facil acceso para el usuario.
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File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scripts Help
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Figura 15. Construccién de subred de Arterial en VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0

Posteriormente se introducen los datos geométricos, como cantidad y ancho de canal

por enlace. La figura 16 muestra otros datos asociados a cada enlace que deben ser

configurados de acuerdo a las condiciones reales de campo.

File Edit Wiew Lists Bace Data Traffic Signal Control il ion  Ewvaluation Presentation Scripts Help
=
B Link ? >

B e Name | |
E’D D‘E'_ Mum. of lanes: Link behavior type: |1: Urban (motorized) vl
& R Link length: 99,973 m Display type: 1: Road gray i
% Pri_ Level: 1: Base it
= <t Lanes  Meso  Pedestrian Area Display Others
; 5“3 Count: 2|Index Width BlockedVe...| DisplayType |[MolLnChL... |MoLnChR... |NoLnChLV... NoLnChR...

Def 1 1 2,50 [ T
5 vl 2 z 3,50 e ]

el
= o

Pa_
i F’u_
G F’u_

Mol

=

-
N o
¥—  Fiol

Sed
f o [] Has owvertaking lane
Metwork
r ok || cancel

Figura 16. Datos asociados al enlace de arterial en VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0
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= Luego se conectan los accesos con clic derecho sostenido para garantizar el transito
fluido de vehiculos en las direcciones conectadas; Se da nombre al conector o enlace con

su dimensionamiento, tipo de comportamiento, etc. VVéase las figuras 17 y 18.

Figura 17. Proceso de conexion de enlaces en interseccion de la arterial.
Fuente: PTV Vissim version 11.0
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B connector 7 =
No.: 10000 Mame: |calle 5 - calle 5| | _

Behavior type: | 1: Urban (motorized) ~

Display type: 1: Road gray ~
from link: to link:

No.: 4 No.: 5

Ar 74511 m A 11.581 m

Lane 1 Lane 1
Lane 2 Lane 2

Length: ©4.2538 m

Spline:

[] Has overtaking lane

Lane Change Meso Display Dyn. Assignment Others
Count: 2|Index BlockedV... |DisplayTy... |NMoLnChL... |NoLnChR... |MoLnChL... |MoLnChR...
1 1/10,30,50,60 ] =
2 2 = O m
Mt
m
swork Editar Route Desired Direction
Emergency Stop: 50 m Before Al
’ ° | —
. * ay Lane change: m  Before [] perlane O Right
—_— O Left -
VehType mCur |Lane\Llink
Cance

Figura 18. Dimensionamiento, tipo de comportamiento en conectores VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0

= Se procede a afiadir la composicion vehicular; donde se definen los tipos de vehiculos
que van a circular por la subred, flujo vehicular y distribucién de velocidad para cada tipo

de vehiculo. Véase detalles de estas ventanas en las figuras 19 y 20.

. proyecto actual dia valleinpx - PTV Vissim (64 bit) 11.00-09 Student Version
File Edit View Lists BaseData Traffic | Signal Control Simulation Ewaluation Presentatic

% =l = _% - l_ Vehicle Compositions | W . % Pause at:
Metwork Cbjects o Pedestrian Compositions _
= Links i1 Pedestrian OD Matrix PR = O
Desired Speed D. Dynamic Assignment 3 |
Reduced Speed "

Priority Rules
I N

Figura 19. Composicidn vehicular del transito en VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0
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Vehicle Compositions / Relative Flows

Select layout...

M * + X }i HELE -4 3(‘ Relative flows

-BBEA

M X it B

Count: 10{Ne  |Name
1| 2|oriente - nororiente cll9
2 3| criente - nororiente cll7
3| 4|cccidente cllfa
4 5|cccidente cll8
5 6|AV-0 Norte
6 T|AV-15ur
7| 8 AV-0Sur
8| 9|noroccidente
9

10|surcriente

(=]

11|criente calle 5

Figura 20. Distribucion de velocidad por tipo de vehiculo en VISSIM

Fuente: PTV Vissim version 11.0

Count: 3|VehType

1/10: car
2/300: Bus
3/630: moto

DesSpeedDistr |RelFlow

10517: cv100 + 21,000
1052: cv300 14,000
1054: cv630 19,000

= Luego, se da entrada de vehiculos con la opcion vehicle input; con las teclas control y

clic derecho sostenido se selecciona la entrada de vehiculos, posteriormente se activa una

ventana para afiadir el flujo total por cada acceso. Véase la figura 21.

[ proyecto actual dia valleinpx - PTV Vissim
File Edit

View Lists BaseData Traffic Si

Priority Rules
Stop Signs

Signal Heads

LRy

Vehicle Attribute... |

Parking
m

Public Transport

23ge Network Editor

W

Public Transport.

+ Inputs / Vehicle Volumes By Time Interval

Modes layout.. XD NI W 2 vehidevoumesbytr ~ER AR 8 A kX LT
- 100 £10[No |Name |Link Volume(0) |VehComp(0) Count: 1[Cont [Timelnt | Volume | VehComp VolType
DataC —-— 11 4l 5 orente 197,0[11: oriente calle 5 1 0-MAX 0,0]2: oriente - nororiente cll9 |Stochastic
Vehicle Travel Ti. HE 6: clIf occidente 225.0[4 occidentecliba
Start F 33 10: clI7 noroccidente 28,0[3: oriente - nororfente ll7
Queue Counters I——— 4 5 11: av0 Norte sur 173,0[6: AV-ONorte
Vehl-cle 5| 13: av0 sur-norte. 305,0(8: AV-0 Sur
Flow Bundles 6 8 15: clg oriente 121,0/5: occidente clig

Figura 21. Entrada de vehiculos y flujo de acceso en VISSIM

Fuente: PTV Vissim version 11.0
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Se define el sentido o las rutas que estos vehiculos tienen disponibles de acuerdo a los
movimientos observados en nuestro tramo de Arterial; en la figura 22 se muestra un

ejemplo de configuracién de un movimiento a la izquierda permitido en el nodo 1.

resuczassees, 9] A L seect mpout. CFEOZ OB EQEAQEs WOH T B R

Conflict Areas
Priority Rules
Stop Signs

Signal Heads

RO SES

Detectors

Vehicle Inputs
Vehicle Routes...
Vehicle Attribute...
Parking Lots
Public Transpart...
Public Transpart...

jﬂ
N

3%

Nodes

Data Collection...
Vehicle Travel Ti..
Queue Counters.

Flow Bundles
Sections O

I I Background Ima...

Pavement Marki..

i (>PGE

v

Metwork Q... Levels Backgroun...

Figura 22. Definicion de un movimiento o ruta en VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0

Se considera la existencia de transporte publico mediante codificando de su ruta y paradas.

Véase la figura 23.
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Network Editer

Reduced Speed.. A st tayout.. CPHROE OBRLD QR HEABQes @O0 F @ e

m

Conflict Areas

Pricrity Rules
Stop Signs.
Signal Heads
Detectors

e [l

Vehicle Inputs
Vehicle Routes
Vehicle Attribute...
Parking Lots

Public Transport...
Public Transpor...

Modes
Data Collection..

—HELU0E

Vehicle Travel Ti...
Queue Counters.
Flow Bundles

Sections

Background Ima...

Pavement Marki... v

D= BN EDIGHEN - & [ LY BRG] -

=

etwork Q... Levels Backgroun..

No k] -
Name avl surc... .

Figura 23. Definicion de una cadena de movimientos o ruta en VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0

= Luego se seleccionan los diferentes nodos que presenta la sub red en estudio. La figura

24 muestra la seleccion de los nodos 1, 2 y 3 del tramo de arterial analizado
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File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scripts Help

DPB. «aArF———— & _ > M B _ Pauseat . ¢ Network Editor -
|Network Objects

/2| Reducedspee. CFEBOE ORD AR EAQes WO o | R
2  confict Areas ;
A/ Priority Rules
L stopSigns
- Signal Heads |
Detectors
a venicle Inputs
Vehicle Routes
Vehicle Attribute... |
Parking Lots (]

Public Transport... (]
A PublicTransport... E]

Nodes a ]

Data CGHEC‘IQ
Vehicle Travel Ti...

2\ Queve Counters

B Flow Bundles
Sections

D Background Ima...
Pavement Marki...

Network Q.. Levels Backgroun...

No 9

Name av1 suro...
Entrylink Biavln.. |
T I

Quick View (Public... Smart Map StartPage Metwork Editor

Figura 24. Seleccién de los nodos de Arterial para definicién del control en VISSIM
Fuente: PTV Vissim

=  Sedefinen las areas de conflicto; se coloca el control de transito correspondiente a cada

interseccion hasta definir los tiempos de semaforo. Véase la figura 25.

= B ~ | select layout...
Desired SpeedD...
/N ReducedSpeed..

-
M
!

Conflict Areas

Signal Centrollers o: : Network Edit
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Signal Contrcller Communication

Signal Heads ~ . \
Detectors == oy y Optimize All Fixed Time Signal Controllers
Vehicle Inputs — . JL & Public Transport.. X

£eQ Bac

1

Veicle Routes

N venide Attribute. Modes

Parking Lots
g PublieTransport.. Data Collection.
T & Pooticransport.. ]
Nodes [] Vehicle Travel Ti..,
Data Collection.. |

Vehicle Travel Ti I
file Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation S(nms Help

B} Signal Controller 7 X
gr

o L L
pa— n - 0 x
'""5!‘- o Xrnati
No: 1| Name:
‘ | ‘ EllE B0 e [
e e ' i
CycleTime o] B 1| g Gplesims Ot Soich ot
C i bane B Cl 0 P
® Fixed: ‘ 0‘ W:‘ 0s. Sl || > B C_=
. e —
) variable |

Controller configuration  Signal Times Table Config. SC Detector Record Config.

Edit Signal Control

VISSIG supply file: |D\Documents\nueva dats ing. lemus 29-05\dia valletsimulaciones dia valle\esa| [P

Controller

-

Figura 25. Areas de conflicto, tipo de control y configuracion de tiempos en VISSIM
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Fuente: PTV Vissim version 11.0

= Con Signal Heads se afiade a la subred el semaforo configurado. Véase la figura 26.

Priority Rules
Stop Signs
.ﬁmﬂ Heads
Detectors

Vehicle Inputs
Vehicle Routes
Vehicle Attribute...
Parking Lots
Public Transport...

SEEIACTR oL

Public Transport...

Modes

Data Collection...

Vehicle Travel Ti...
é Queue Counters

Figura 26. Asignacion del control de semaforo al nodo en VISSIM
Fuente: PTV Vissim version 11.0

= Se guarda cada escenario a simular y dando play al set de datos configurado se ejecuta la
simulacion. Finalmente, se pueden visualizar los resultados en cada set de datos o escenario

simulado. Véase la figura 27.
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m preyecto actual dia valleinpx - PTV Vissim (64 bit) 11,00-08 Student Version
File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation | Presentation Scripts Help

% D D B v% -~ 5 !ﬁ ] @ _g [ Configuration g Start Page -
Network Objects X Database Configuration
alll ~ Select layout... -4 Measurement Definition  » o ol 2] S, = = @ & & 7 = (R
Window » |
Result Lists 4 Simulation Runs

Metwork Performance (Vehicles) Results

Rules

stop SJ‘;”_: Metwork Performance (Pedestrians) Results

- Signal Heads I Vehicles in Network
Jetectors Data Collection Results

a Vehicle Inputs | Delay Results

Vehicle Routes Link Results
E] Vehicle Attribute.. | Mode Results

Parking Lots 0D Pair Results

Paths

/2y Queue Results

Wehicle Travel Time Results

Mesc Lane Results
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Flow Bundles A&  Pedestrians in Network
- v I Area Results
Netwerk O... Levels Backgroun.. M Area Measurement Results
g
_4‘- @ Pedestrian Travel Time Results

100 m

PN NRY S S [ S N I

Figura 27. Resultados en VISSIM
Fuente: PTV Vissim versién 11.0

La figura 28 muestra un ejemplo de los resultados de simulacién del parametro velocidad
donde se describen diversos tipos de variables tales como: velocidad (Speed); velocidad

deseada (deSpeed); velocidad tedrica (Speed theor); y velocidad diferencial (Speed Diff).

Vehicles In Network

Select layout.., - * it & : 8] s B E%

Count: 16|No  |VehType Lane |Pos Speed DesSpeed |Acceleration  LnChg |SpeedTheor SpeedDiff VehType Lang\Link
1 1]630:MOTO 1-1 254,554 4418 4418 0,00/None 4418 44,18/630: MOTO 1: surariente
2| 2|630: MOTO 8-1 105,825 0,00 4475 0,00/None 4475 0,00/630: MOTC 8: AV 0 NORTE
3 3|630:MOTO 6-1 74,585 0,00 41,52 0,00 None 41,52 0,00/630: MOTC 6: AV1
4/ 4/630: MOTO 1-1 180,987 42,89 42,89 0,00 None 42,89 -1,29/630: MOTC 1: suroriente
5 5|630:MOTO 6-1 54,325 0,00 4332 0,00/None 4332 0,00/630: MOTC 6:AV1
6 6|100: Car 3-1 80,213 0,92 3330 -0,37|None 33,30 1,06/100: Car 3:calle5
7| 7/630: MOTO 2-1 138,019 4036 41,21 0,18 None 41,21 0,00/630: MOTC 2: noroccidente
8 B|100:Car 1-1 96,212 30,82 30,82 0,00 Mone 30,82 -12,07 100: Car 1: suroriente
9/ 9/630: MOTO 9-1 44,451 0,00 43,87 0,00/None 4387 0,00/630: MOTC 9: AVO SUR
10 10/100: Car 2-1 101,429 3461 33,76 -0,10 None 33,76 -5,65/100: Car 2: noroccidente
11| 11/300: Bus 1-1 68,369 N4 314 0,00 Mgne 1.1 31,41 300: Bus 1: sureriente
12 12|630: MOTO 2-1 75,745 36,75 4327 -0,01|None 4327 2,11/630: MOTC 2: noroccidente
13 13|630: MOTO 1-1 45,416 30,23 41,46 0,00 None 41,46 -1,18/630: MOTC 1: suroriente

Figura 28. Resumen de resultados de velocidad en VISSIM.
Fuente: PTV Vissim version 11.0
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4.2. Organizacion del volumen y su ajuste previo a la calibracién

Se obtiene la informacion que puede observarse en las tablas que contienen los datos de
campo para entrada del volumen a VISSIM. En ellas se aprecia el total de acuerdo a las
diferentes clases de vehiculos y de acuerdo al movimiento realizado, bien sea el volumen de
acceso a la arterial (datos aun sin ajustar). Se realizan los conteos de automoviles, transporte
publico, camiones tipo C2-P, camiones C2-G, motocicletas, bicicletas y peatones; en dos
franjas horarias y periodos de 15 minutos, durante una semana. Esta informacion se puede ver
en la tabla 4 y el total de estas tablas en Anexo 1, que muestran los datos recolectados en
campo para cada uno de los movimientos codificados como G1, G2, G3, G4, G5, G6 y G7.
Estos movimientos del transito se encuentran detallados en las figuras 29 y 30 y forman parte
de la descripcion de las intersecciones o nodos ya descritos en parrafos anteriores. Los datos
que son franjas horarias, son tomados considerando el dia pico de la semana. En la figura 29
se observan los movimientos codificados para los nodos 1y 2, y la figura 30 corresponde a los

movimientos codificados para los nodos 3 y 4, como ejemplo.

ML SANTANDER

Figura 29. Movimientos en nodos 1y 2.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. Movimientos en nodos 3y 4.

La Tabla 4 muestra un ejemplo de tabulacion de datos de campo de volimenes aun no
ajustados mediante el proceso de calibracion, y corresponden a valores obtenidos en campo
para el movimiento G7 del nodo 1. Los valores corresponden a los distintos modos o tipos de
vehiculos encontrados como son: automavil, transporte pablico (TP), camion (C2-P y C2-G),
motocicleta y bicicleta. Donde ademaés, y como informacion adicional, se estima el conteo de
peatones. Como ejemplo, se resalta la medicion de vehiculos en el periodo de tiempo entre
7:00 y 7:15, donde el conteo por tipo de vehiculo corresponde a: 180 autos, 41 unidades de
transporte puablico, 8 camiones C2-P y 1 camion C2-G, 72 motocicletas y 1 bicicleta,
representando un total de 303 vehiculos.

Posteriormente se totalizan las columnas registrando un total general correspondiente a
las dos franjas horarias de 7:00 a 10:00 horas (por la mafiana) y de 13:00 a 16:00 horas (por la
tarde), donde los resultados generales por tipo de vehiculo corresponden a 1.352 autos, 177
unidades de transporte publico, 38 camiones C2-P y 8 C2-G, 805 motocicletas, 28 bicicletas y

138 peatones.
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Tabla 4. Datos de campo, determinacion del volumen no calibrado en el movimiento G7 del nodo 1

Hora Autos TP C2-P  C2-G  Motocicletas Bicicletas Peatones* Total
7:00-7:15 180 41 8 1 72 1 7 303
7:15-7:30 72 0 2 0 134 7 11 )15
7:45-8:00 66 1 1 1 m 2 15 115
8:15-8:30 105 0 0 0 0 0 0 105
8:45-9:00 131 5 3 0 110 3 4 252
9:15-9:30 105 0 0 0 0 0 0 105
9:45-10:00 74 2 2 0 72 1 8 151
13:00-13:15 69 1 1 1 85 5 4 162
13:15-13:30 45 1 1 2 39 3 10 o
13:45-14:00 92 14 5 0 47 2 23 160
14:15-14:30 89 33 0 0 57 1 8 180
14:45-15:00 52 25 1 1 27 1 18 107
15:15-15:30 180 a1 8 1 72 1 7 203
15:45-16:00 92 13 6 1 46 1 23 159

Subtotal periodos 1352 177 38 8 805 28 138 2408

* Los peatones no cuentan para la suma del volumen total.

En total se tienen 2.408 vehiculos mixtos observados dentro del periodo de medicion del
volumen en el movimiento G7 del nodo 1. Los resultados encontrados para el resto de
movimientos y nodos pueden ser vistos en el Anexo 1: Datos de campo, determinacion de
volumen no calibrados
4.2.1 Promedio del volumen por franja horaria diario

Una vez organizados los volimenes vehiculares observados, se realiza el proceso de
ajuste del volumen obtenido por franjas horarias para obtener un promedio del subtotal de esas
franjas diario con los conteos tomados en las tres secciones de aforo. La figura 31 representa
las secciones aforadas denotadas como puntos P1, P2 y P3. Se distinguen los segmentos con
color para diferenciar el sentido de circulacion de los vehiculos aforados sobre la arterial. Asi,

el azul representa los datos tomados en sentido Noroccidente y el verde en sentido Suroriente.
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NORORIENTE
NORTE ORIENTE
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Figura 31. Localizacién de las secciones de aforoP1, P2y P3.

La Tabla 5 contiene los datos de campo de volumenes promedio medidos sobre la arterial
en distintos periodos de tiempo y en sentido Noroccidente. Conteo realizado en distintos dias
de la semana y en las secciones P1, P2 y P3; como ejemplo, un valor de 475 vehiculos
promedio corresponde al periodo de 7:00 a 8:00 horas y 2.683 vehiculos corresponde a la suma

de los promedios de volumen en cada periodo para el dia Jueves 08.

Tabla 5. Datos de campo, volumen promedio en sentido Noroccidente (dentro de la franja de medicion)

Hora Jueves 08  Viernes 09  Sabado 10 Domingo 11 Lunes12 Martes 13

7:00 - 8:00 475 406 494 366 324 469
8:00-9:00 312 487 398 279 381 258
9:00-10:00 585 544 318 325 308 427
13:00-14:00 238 504 437 258 312 290
14:00-15:00 577 323 351 346 350 330
15:00-16:00 496 303 388 373 319 448
Subtotal periodos 2683 2567 2386 1947 1994 2222

La Tabla 6 contiene los datos de campo sobre volimenes promedio en el sentido
Suroriente. Andlogamente, un valor de 521 vehiculos corresponde al promedio de volumen
que pasa en el periodo de 7:00 a 8:00 horas, y 2.214 vehiculos a la suma de periodos para el

dia Jueves 08.

Tabla 6. Datos de Campo, volumen promedio en sentido Suroriente (dentro de la franja de medicion)
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Hora Jueves 08 Viernes 09 Sébado 10 Domingo 11 Lunes 12 Martes 13

7:00 - 8:00 521 455 213 249 272 234
8:00-9:00 242 360 264 239 225 257
9:00-10:00 445 314 212 223 245 222
13:00-14:00 236 417 244 244 257 196
14:00-15:00 471 272 272 222 228 265
15:00-16:00 299 497 225 254 239 202
Subtotal periodos 2214 2315 1430 1431 1466 1376

La Tabla 7 recoge los datos de volimenes promedio considerando ambos sentidos
donde un valor de 996 vehiculos es el promedio para el periodo 7:00 a 8:00 horas y 4.897

vehiculos corresponde a la suma de los periodos para el dia Jueves 08, como ejemplo.

Tabla 7. Datos de Campo, volumen promedio en ambos sentidos (dentro de la franja de medicién)

Hora Jueves 08  Viernes 09 Sébado 10 Domingo 11 Lunes 12 Martes 13

7:00 - 8:00 996 861 707 615 596 703
8:00-9:00 554 847 662 518 606 515
9:00-10:00 1030 858 530 548 553 649
13:00-14:00 474 921 681 502 569 486
14:00-15:00 1048 595 623 568 578 595
15:00-16:00 795 800 613 627 558 650
Subtotal periodos 4897 4882 3816 3378 3460 3598

El procedimiento implementado para hallar un ajuste es el siguiente:
Los conteos son ajustados considerando un factor encontrado en los tramos P1,P2 y P3, cada
volumen es ajustado en cada uno de los movimientos, para ingresarlos al VISSIM.
1. Serealizan los conteos en los puntos de aforo establecidos, tanto en sentido Noroccidente

como Suroriente (Tablas 5y 6).
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2. Posterior al conteo y considerando los resultados globales de la Tabla 7 se trasladan los
subtotales de las franjas horarias que representan los conteos del dia, a la Tabla 8, valores

que se corresponden al transito por franjas diario (TFD).

3. Se calcula el transito promedio por franjas de la semana (TPFS) como sigue:

TFS
TPFS: —
7
4. Luego el factor de ajuste del volumen por franjas diario TFD sera el inverso de la relacion
TFD/TPFS:
) 1
Fajuste: TFD,
C"%/rpEs)

5. Para obtener el factor de ajuste global se usa el promedio de los factores calculados.

La Tabla 8 muestra los voliumenes promedio en las franjas horarias, resumidos de los
tres puntos de aforo (P1, P2 y P3), lo que permite estimar un factor de ajuste promedio de
aplicacién mas global. Y la Tabla 9 resume los volimenes promedio ajustados con el factor

promedio global para tener una medida del volumen por dia de medicién en ambos sentidos.

Tabla 8. Valores que determinan el factor promedio de ajuste aplicado al volumen por franjas horarias diario

Dias de la semana v e;—ilczzt?l 0s) TFD/TPFS Factor de ajuste
Jueves 08 4897 1,43 0,70
Viernes 09 4882 1,42 0,70
Séabado 10 3816 1,11 0,90

Domingo 11 3378 0,98 1,02
Lunes 12 3460 1,01 0,99
Martes 13 3598 1,05 0,95
Subtotal 24031

TPFS 3433

Factor promedio global 0,87774826
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Tabla 9. Datos ajustados del volumen total en sentido Noroccidente y Suroriente (ambos sentidos)

Hora Jueves 08  Viernes 09 Sébado 10 Domingo 11 Lunes 12 Martes 13

Promedio global
del periodo 4.298 4.285 3.349 2.965 3.037 3.158

La figura 32 representa los volumenes promedios globales correspondientes a la suma
de volumenes promedio en cada periodo de medicion y de acuerdo al dia de la semana para

ambos sentidos de la arterial. Esta grafica permite identificar el dia pico y dia valle.

5000
4500
4000
3500 30 2965 3037 3158
3000
2500
2000
1500
1000
500

0
1 2 3 4 5 6 7
Dias de la semana

4298 4285

Vehiculos

Figura 32. Variacion del volumen promedio de franjas horarias y dia de medicién.

La Tabla 10 muestra como ejemplo, los volimenes vehiculares ajustados al subtotal de
las franjas horarias por dia para el movimiento G7 del nodo 1. Se realiza el ajuste afectando
cada uno de los datos de volimenes de vehiculos por el factor global de 0,87774826, teniendo
en cuenta la tipologia de vehiculos encontrados. Para el resto de movimientos y nodos, los
datos son tabulados y pueden ser vistos en Anexo 2: Volumenes promedios por franjas horarias

ajustados

Tabla 10. Volimenes ajustados para el movimiento G7 del nodo 1

Hora Automovil TP C2-P C2-G Motocicletas Bicicletas Peatones  Total
7:00 -7:15 158 36 7 1 63 1 7 266
7:15-7:30 63 0 2 0 118 6 11 189
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Hora Automovil TP C2-P C2-G Motocicletas Bicicletas Peatones  Total
7:45-8:00 58 1 1 1 39 2 15 102
8:15-8:30 92 0 0 0 0 0 0 92
8:45-9:00 115 4 3 0 97 3 4 222
9:15-9:30 92 0 0 0 0 0 0 92
9:45-10:00 65 2 2 0 63 1 8 133
13:00-13:15 61 1 1 1 75 4 4 143
13:15-13:30 42 1 1 2 34 3 10 83
13:45-14:00 81 12 4 0 41 2 23 140
14:15-14:30 78 29 0 0 50 0 8 157
14:45-15:00 46 22 1 1 24 0 18 94
15:15-15:30 158 36 7 1 63 1 7 266
15:45-16:00 81 12 4 0 41 2 23 140
Subtotal 1190 56 33 7 708 25 138 2257

4.2.2 Calibracion del software VISSIM con base en el volumen.

El procedimiento de calibracidn tipifica realizarlo con el volumen o con el promedio de
velocidad. En este caso lo aplicamos al volumen utilizando el estadistico GEH, un indice
utilizado ampliamente en modelizacion de transporte y transito para comparar dos conjuntos
de datos sobre volimenes vehiculares. Es una formula empirica que ha resultado Gtil para una
variedad de propositos de anélisis y calibracion. La expresion de calculo del estadistico GEH

es la siguiente:

2(M-C)?
M+C

GEH = (Ecuacion 1)

Donde M representa el volumen de transito del modelo, en este caso, el volumen
simulado por VISSIM, y C corresponde al conteo de vehiculos proveniente de campo, aquel
considerado como volumen real (o conteo inicial). Utilizando el estadistico GEH se evitan
fallos que pueden ocurrir al utilizar proporciones pequefias cuando se compara dos conjuntos

de datos de volumenes. El uso de GEH como criterio de aceptacion de la modelizacion de la
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demanda de viajes esta reconocido en el Manual de Disefio de Carreteras y Puentes (DMRB,

de sus siglas en inglés), por la Agencia de Carreteras del Reino Unido en las normas de

modelizacién con micro simulacién de Wisconsi, en las normas de modelizacion del transito

para el transporte de Londres y por otros entes altamente representativos.

Una vez establecidos ambos valores de volumen necesarios, se realiza el proceso de

calibracion mediante el indice GEH con base a los resultados de conteos realizados (datos de

campo en iday vuelta) y volumenes simulados segun cada escenario propuesto para evaluacion

de motocicletas, los cuales se detallan a continuacion para su mejor comprension:

Factor de afectacion (F = 1,0) que corresponde al escenario actual con afectacion del

volumen total de motocicletas (autos y motocicletas actuales);

Factor de afectacion (F = 0,0) que corresponde al escenario actual sin considerar las

motocicletas (solo autos actuales);

Factor de afectacion (F = 0,2) que corresponde al escenario actual de autos y 20 % de

motocicletas actuales (autos + 20 % de las motocicletas actuales);

Factor de afectacion (F = 0,6) que corresponde al escenario actual de autos y 60% de

motocicleta (autos + 60 % de las motocicletas actuales);

Factor de afectacion (F = 1,2) que corresponde al escenario actual de autos y

motocicletas al que se le afiade 20 % més de motocicletas;

Factor de afectacion (F = 1,6) que corresponde al escenario actual de autos y

motocicletas al que se le afiade 60 % de méas de motocicletas;
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= Factor de afectacion (F = 2,0) que corresponde al escenario actual de autos y

motocicletas al que se le afiade un 100% mas de motocicletas.

En la modelizacion del transito del escenario actual sin motocicletas se planifican seis
puntos para obtener el estadistico GEH como veremos mas adelante. Los criterios de
evaluacion del estadistico definen que si el valor es inferior a 5.0 se considera que existe buena
aproximacion entre lo modelado y lo medido en unidades veh/h (en este umbral, a los flujos
de duracion mas largos 0 més cortos se les tendria que convertir en equivalentes por hora).
Segun el manual DMRB el 85% de los volumenes en un modelo de trénsito deberian tener un
valor GEH menor que 5.0, aunque también un rango entre 5.0 y 10.0 puede garantizar
resultados moderados que enfoquen bien la investigacion.

Si el valor GEH es muy superior a 10.0 existe alta probabilidad que existan problemas
con los datos o con el modelo de prediccion (un error simple seria en la entrada de datos, otro
mas complejo, un problema de calibracion). En la arterial se tienen tres puntos de aforo por
sentido de circulacion (P1, P2 y P3) localizados en sentido Noroccidente, y al Suroriente (P4,

P5y P6) para un total de seis puntos. Véase la figura 33.

NORORIENTE

NORTE ORIENTE

NOROCCIDENTE SURGRIENTE

OCCIDENTE SUR
SURDCCIDENTE

Figura 33. Localizacion de conteos de volimenes reales para aplicar el estadistico GEH
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En la Tabla 11 se muestran los volumenes de campo (C) y voliumenes simulados (M) de
acuerdo a los puntos o secciones de via aforadas. Asi, mediante aplicacion de ambos valores
en Ecuacidn 1, se obtiene el valor de estadistico GEH correspondiente.

Se observan diferencias entre los volimenes de campo y simulados, los valores
simulados resultan siempre menor a los de campo; esto se debe a que VISSIM descuenta al
volumen C los de salida de la red y simula el restante, es decir, el volumen simulado disminuye.
Los factores superiores e iguales a 1,0 muestran como ya se explicd baja calibracion y los
estadisticos GEH entre 0,0 y 0,6 parecen indicar una calibracién mas aceptable como se puede

Ver.
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Tabla 11. Indicadores del estadistico GEH que define la calibracion segun volimenes para el software VISSIM

Factor (con base

en la proporcién 1Y 0,0 0,2* 0,6* 1,2 1,6 2,0
de motos)
Mediciones @ M GEH C M GEH C M GEH C M GEH C M GEH C M GEH C M GEH
P1 259 = 13 125 = 8 152 il 8 205 = 10 420 o 21 473 o 22 527 2 24
P2 138 2 8 83 ! 11 94 7 9 116 9 7 204 L 18 226 = 19 248 17 20
P3 250 44 17 175 = 14 190 1 14 220 = 17 340 £ 22 370 e 23 400 e 24
P4 221 e 17 117 = 13 138 = 14 179 = 7 346 & 22 387 = 23 429 el 27
P5 211 2 10 124 51 8 141 5 9 176 1 9 315 £ 15 350 oy 16 385 52 23
P6 201 44 14 152 61 9 162 7 8 181 %3 8 260 122 10 279 144 9 299 113 13
GEH Promedio 13.0 10.5 10.3 9.7 18.0 18.7 21.8

* El software VISSIM calibra moderadamente para los factores 0,0; 0,2 y 0,6
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4.3 Organizacion de los escenarios (segun variabilidad de la proporcion motos)
4.3.1 Escenarios para las franjas horarias y dia pico.

En los datos de entrada de volumen a VISSIM se disefian los diferentes escenarios
usando los valores de campo calibrados para automoviles, transporte publico, camiones C2-P
y C2-G; y se adiciona para cada escenario el porcentaje de afectacion por motocicletas,
incrementando la cantidad de motocicletas en +10%, +20%, +30%, +40%, e igual
disminuyendo, la cantidad de motocicletas en -10%, -20%, -30%, -40%, intentando hacer asi,
un andlisis de sensibilidad en los nuevos factores de afectacion simulados.

Para cada escenario quedan fijos los volimenes ajustados de automoviles, transporte
publico, camiones C2-P y C2-G, correspondientes a la situacién actual. Como ejemplo se tiene
la Tabla 12, donde se observan los volumenes calibrados con incremento del 10% de motos.
Estos corresponden a los escenarios 1 y 5, como codificacién general utilizada.

Asimismo, y en la misma tabla se muestra el incremento del +10% de motocicletas por
movimiento, y como ejemplo, puede observarse que en el movimiento G18, donde se contaron
511 motocicletas, considerando un factor de afectacion de 1,0 lo que equivale al escenario
actual, el 10% de este valor corresponde a 51,1 que se adiciona al valor inicial para generar el
nuevo escenario con 562,1 motocicletas. Este valor es redondeado a 562 y se obtiene en el
movimiento G18 un total de 1.167 vehiculos registrados. EI mismo procedimiento de

incremento es realizado para el resto de movimientos.

Tabla 12. Volumen ajustado con incremento + 10 % de motos, dia pico

Movimiento Modc_) de Transporte — Factor de afectacion +10% _motocicletas Total
Motocicletas Autos TP C2-P  C2-G  Bicicletas +10%

G6 685 606 119 1 1 2 754 1483

G5 606 479 2 6 1 2 667 1157

G4 505 484 77 2 1 4 556 1124

Subtotal 1796 1569 198 12 8 1976 3763
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Modo de Transporte — Factor de afectacion +10% motocicletas

Movimiento Motocicletas Autos TP C2-P C2-G  Bicicletas +10% Total
G25 584 339 25 0 0 5 642 1011
G17 390 534 294 2 3 10 429 1272

Subtotal 974 873 319 5 15 1071 2283
G11 0 297 0 0 0 0 0 297
G10 631 441 134 5 2 9 694 1285

Subtotal 631 738 134 7 9 694 1582
G30 652 344 73 0 3 9 717 1146
G31 783 641 238 4 2 9 861 1755

Subtotal 1435 985 311 9 18 1579 2902
G18 511 490 111 2 0 2 562 1167
G19 812 513 191 8 3 13 893 1621

Subtotal 1323 1003 302 13 15 1455 2788
G12 554 333 26 2 0 9 609 979
G13 675 742 139 4 10 5 743 1643
G14 442 448 139 7 4 6 486 1090

Subtotal 1671 1523 304 27 20 1838 3712
G21 618 476 39 4 4 8 680 1211
G22 651 641 194 7 2 3 716 1563
G20 592 326 124 1 4 0 651 1106

Subtotal 1861 1443 357 22 11 2047 3880
G9 594 450 93 3 2 8 653 1209
G7 931 1308 163 34 13 38 1024 2580

Subtotal 1525 1758 256 52 46 1678 3790
G2 574 328 64 6 0 19 631 1048
Gl 569 356 97 3 0 3 626 1085
G26 523 582 97 5 1 2 575 1262
G3 1010 1405 258 58 25 44 1111 2901

Subtotal 2676 2671 516 98 68 2944 6297
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Nota: La columna Movimiento obedece al cddigo del movimiento (véanse figuras 29 y 30);

TP: transporte publico; C2-P: camidn pequefio de dos ejes; C2-G: camidén grande de dos ejes

(1 tandem). El factor de afectacion obedece a la proporcion de motocicletas incrementada o

disminuida del volumen existente. La columna total representa el total de transito mixto.

En la Tabla 13, en sentido contrario, se disminuye el volumen de motocicletas por

movimiento en un -10 %, en dia pico. Si analizamos el caso del volumen para el movimiento

94



95

G6 donde se contaron 685 motocicletas, con un factor de afectacion de 1,0, analogo al caso
anterior, el 10% de este volumen corresponde a 68,5 motos, se disminuye este valor calculado
al volumen actual obteniéndose un valor de 616,5; que redondeado queda en 617 motocicletas.
Se procede igual para los demas movimientos y los escenarios con factores de afectacion de
motocicletas de +20%, +30% y +40%, y de -20%, -30% y -40% para dia pico, pueden ser
detallados en el Anexo 3: Volumen calibrado con variacion de % de motocicletas dia pico.

Tabla 13. Volumen ajustado con disminucién del -10% de motos, dia pico

Modo de Transporte — Factor de afectacion -10%
Movimiento | Motocicletas Autos TP C2-P C2-G  Bicicletas -10% | Total

G6 685 606 119 1 1 2 817 1346
G5 606 479 2 6 1 2 545 1035
G4 505 484 7 2 1 4 455 1023
Subtotal 1796 1569 198 12 8 1616 3403
G25 584 339 25 0 0 5 526 895
G17 390 534 294 2 3 10 351 1194
Subtotal 974 873 319 5 15 877 2089
Gl1 54 297 7 1 1 0 48 297
G10 631 441 134 5 2 9 568 1159
Subtotal 685 738 141 9 9 616 1456
G30 652 344 73 0 3 9 587 1016
G31 783 641 238 4 2 9 705 1599
Subtotal 1435 985 311 9 18 1292 2615
G18 511 490 111 2 0 2 460 1065
G19 812 513 191 8 3 13 731 1459
Subtotal 1323 1003 302 13 15 1191 2524
G12 554 333 26 2 0 9 499 869
G13 675 742 139 4 10 5 608 1508
Gl14 442 448 139 7 4 6 398 1002
Subtotal 1671 1523 304 27 20 1504 3378
G21 618 476 39 4 4 8 556 1087
G22 651 641 194 7 2 3 586 1433
G20 592 326 124 1 4 0 533 988
Subtotal 1861 1443 357 22 11 1675 3508
G9 594 450 93 3 2 8 535 1091
G7 931 1308 163 34 13 38 838 2394
Subtotal 1525 1758 256 52 46 1373 3485
G2 574 328 64 6 0 19 517 934
Gl 569 356 97 3 0 3 512 971
G26 523 582 97 5 1 2 471 1158
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Modo de Transporte — Factor de afectacion -10%

Movimiento | Motocicletas Autos TP C2-P C2-G  Bicicletas -10% | Total
G3 1010 1405 258 58 25 44 909 2699
Subtotal 2676 2671 516 98 68 2408 5761

Nota: La columna Movimiento obedece al codigo del movimiento (veanse figuras 29 y 30);
TP: transporte pablico; C2-P: camidn pequefio de dos ejes; C2-G: camion grande de dos ejes
(1 tndem). EI factor de afectacion obedece a la proporcion de motocicletas incrementada o

disminuida del volumen existente. La columna total representa el total de transito mixto.

4.3.2 Escenario para las franjas horarias y dia valle.

De la misma manera del caso anterior, en los datos de entrada de volumen VISSIM se
disefian los diferentes escenarios usando los valores de campo calibrados de automoviles,
transporte publico, camiones C2-P y C2-G; cada escenario con factores de afectacion en el
volumen de motocicletas del +10%, +20%, +30% y +40% y con afectacion en sentido
contrario del volumen en -10%, -20%, -30%, -40%. Donde para cada escenario quedan fijos
los volimenes ajustados de automoviles, transporte publico, camiones C2-P y C2-G
correspondientes a la situacion actual.

La Tabla 14 muestra los volumenes calibrados con incremento de +10% en dia valle.
Obsérvese el incremento en 10% el volumen de motocicletas por movimiento, en el
movimiento G6 donde se contaron 305 motocicletas considerado un factor de afectacion de
1,0, lo que equivale al estado actual. EI 10% de este valor es 30,5 que se adicionan al valor
actual para obtener 335,5 motos en este nuevo escenario, donde el valor redondeado
corresponde a 336 motocicletas. Y asi sucesivamente para los demas movimientos, ver Anexo

4: VVolumen calibrado con variacion de % de motocicletas dia valle.

Tabla 14. Volumen ajustado con incremento de +10 % de motocicletas, dia valle.
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Modo de Transporte — Factor de afectacion +10%

Movimiento Total
Motocicletas Autos TP C2-P  C2-G Bicicletas +10%
G6 305 431 41 1 0 6 336 815
G5 225 420 0 0 2 0 248 5
G4 303 249 1 0 0 333 583
Subtotal 833 1100 41 4 6 916 2067
G35 159 168 202 1 0 0 175 546
G17 50 132 77 0 2 55 266
Subtotal 209 300 279 1 2 230 812
G11 590 624 75 0 1 2 649 1351
G10 631 242 134 5 2 9 694 1086
Subtotal 1221 866 209 8 11 1343 2437
G30 213 261 53 4 0 234 554
G31 166 231 165 0 0 0 183 579
Subtotal 379 492 218 6 0 417 1133
G18 393 377 147 0 0 1 432 957
G19 278 380 148 5 0 2 306 841
Subtotal 671 757 295 5 3 738 1798
G12 545 405 209 1 0 0 600 1215
G13 437 331 32 0 0 481 844
Gl4 463 290 0 5 2 3 509 809
Subtotal 1445 1026 241 8 3 1590 2868
G21 482 360 182 0 0 0 530 1072
G22 399 312 142 0 0 0 439 893
G20 640 511 132 5 2 0 704 1354
Subtotal 1521 1183 456 7 0 1673 3319
G9 262 508 59 2 0 0 288 857
G7 931 453 171 16 5 38 1024 1707
Subtotal 2164 1690 361 28 38 2380 2564
G2 382 230 8 1 0 2 420 661
G1 306 365 0 1 1 0 337 704
G26 239 163 230 0 1 0 263 657
G3 570 654 222 18 10 30 627 1561
Subtotal 1497 1412 460 32 32 1647 3583
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Nota: La columna Movimiento obedece al codigo del movimiento (véanse figuras 29 y 30);

TP: transporte publico; C2-P: camidn pequefio de dos ejes; C2-G: camion grande de dos ejes

(1 tndem). El factor de afectacion obedece a la proporcion de motocicletas incrementada o

disminuida del volumen existente. La columna total representa el total de transito mixto.

97



98

En la Tabla 15 se disminuye en —10% de motos en dia valle, correspondientes a los
escenarios codificados 1 y 5. En el movimiento G6 se contaron 305 motocicletas con factor
de afectacion 1,0 correspondiente también al estado actual. EI 10 % de este valor es 30,5 que
se adiciona al valor actual para obtener un nimero de 274,5.

Se muestra un valor redondeado de 275 motocicletas para este escenario, y se sigue lo
mismo, para el resto de movimientos de la tabla. Los demas escenarios con afectacion de
motocicletas de +20%, +30% y +40%, e igualmente de -20%, -30% Yy -40% de motocicletas
para dia valle, se muestran en detalle en el Anexo 4: Volumen calibrado con variacion de %

de motocicletas dia valle.

Tabla 15. Volumen ajustado con disminucién de -10 % de motocicletas, dia valle.

Modo de Transporte — Factor de afectacion -10%

Movimiento - — Total

Motocicletas Autos TP C2-P C2-G Bicicletas -10%
G6 305 431 41 1 0 6 275 1059
G5 225 420 0 0 2 0 203 850
G4 303 29 0 1 0 0 273 826
2734

Subtotal 833 1100 41 4 6 750
G35 159 168 202 0 0 143 673
G17 50 132 77 0 0 2 45 306
Subtotal 209 300 279 1 2 188 979
Gl1 590 624 75 2 531 1823
G10 631 242 134 5 2 9 568 1501
Subtotal 1221 866 209 8 11 1009 44
G30 213 %1 53 4 2 0 192 725
G3l 166 231 165 0 0 149 711
Subtotal 379 492 218 6 0 341 1436
G18 393 377 147 0 0 1 354 1272
G19 278 380 148 5 0 2 250 1063
Subtotal 671 757 295 5 3 604 2335
G12 545 405 209 1 0 0 491 1651
G13 437 331 32 0 0 0 393 1193
G14 463 20 0 5 2 3 417 1180
Subtotal 1445 1026 241 8 3 1301 2024
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Modo de Transporte — Factor de afectacion -10%

Movimiento - — Total
Motocicletas Autos TP  C2-P C2-G Bicicletas -10%

G21 482 360 182 0 0 0 434 1458
G22 399 312 142 0 0 0 359 1212
G20 640 511 132 5 2 0 576 1866
Subtotal 1521 1183 456 7 0 1369 4936
G9 262 508 59 2 0 0 236 1067
G7 931 453 171 16 5 38 838 2452
Subtotal 2164 1690 361 28 38 1948 6229
G2 382 230 8 1 0 2 344 967
Gl 306 365 0 1 1 0 275 948
G26 239 163 230 0 1 0 215 848
G3 570 654 222 18 10 30 513 2017
Subtotal 1497 1412 460 32 32 1347 4780

Nota: La columna Movimiento obedece al codigo del movimiento (véanse figuras 29 y 30);
TP: transporte pablico; C2-P: camidn pequefio de dos ejes; C2-G: camion grande de dos ejes
(1 tndem). EI factor de afectacion obedece a la proporcion de motocicletas incrementada o

disminuida del volumen existente. La columna total representa el total de transito mixto.

4.4 Medicion de la velocidad
4.4.1 Regresion lineal para el ajuste de la velocidad con radar.

El ajuste de la velocidad es un proceso que puede realizarse mediante regresion lineal,
considerando la toma de velocidades reales (aplicando el método tiempo vs distancia fija) y
por el método doppler con radar, método que permite la captacion masiva de datos mas
facilmente en campo. La calibracion del equipo de radar fue necesaria, para compensar el
posible error cometido al momento de medir la velocidad. Estos errores pueden darse por
cambios de temperatura, mala ubicacion del radar, factor humano en la apreciacion de lecturas,
desgaste del equipo, entre otros.

Con los datos colectados en un experimento corto, se realiza la correlacion lineal

mediante comparacion de la velocidad medida versus la velocidad tomada con radar. Los datos
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fueron tomados en los puntos mas representativos del tramo de estudio, donde se observo
mayor presencia vehicular. La figura 34 muestra los segmentos de Arterial donde fueron
tomadas las velocidades de campo (en los puntos P1, P2 y P3), lugares especificos
correspondientes a los puntos medios de segmento, para poder luego considerar, la velocidad
puntual como velocidad media del recorrido. Se considera un color azul para distinguir las
velocidades captadas en sentido Noroccidente y hacia el Suroriente un color verde.

NORQRIENTE
NORTE ORIENTE

NOROCCIDENTE SURQRIENTE

OCCIDENTE SUR
SURCCCIDENTE

P3

ARTERAL DIAGONAL SANTANDER

-

2—_=—__.—-_==

= ____ R —— —
ARTERAL DAGONAL SANTANDER ’\ a
Y & ARTERIAL DAGONAL SAN;’/

Figura 34. Localizacion de los puntos P1, P2 y P3 para ajuste

La Tabla 16 contiene de forma tabulada la data (2 muestras en cada punto y en cada
sentido) procesada sobre la velocidad medida con el método tiempo vs distancia fija, y la
velocidad captada con radar, para dibujar su calibracién en la figura 35. Se puede observar en
la primera columna de la tabla la ubicacion de cada punto de toma de lecturas, se toman dos
lecturas en cada punto en cada sentido Suroriente (SO) y Nororiente (NO), tiempo recorrido
en segundos por los vehiculos, distancia fija asumida entre marcas de acuerdo a la velocidad
de circulacidn, lo que produce la velocidad medida real. Para la obtencion de cada registro de
velocidad se aplican ambos métodos de medicion en forma simultanea, para garantizar una

adecuada calibracion del parametro.

Tabla 16. Velocidad de recorrido segun tiempo vs distancia y velocidad captada con radar
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Tiempo Distancia  Velocidad de  Velocidad de

Ubicacién ) (m) recorrido (mfs) _recorrido (km/h) Velocidad con radar (km/h)
P1SO 3,03 20 6,6 24 20
P1SO 2.95 20 6,8 24 22
P2.SO 2,62 20 76 27 22
P2.SO 2,52 20 7.9 29 25
P3 SO 2,44 20 8,2 30 27
P3 SO 2,42 20 83 30 27
P1NO 23 20 8,7 31 29
P1NO 2,26 20 88 32 31
P2 NO 1,92 20 10,4 38 32
P2 NO 1,88 20 10,6 38 33
P3NO 18 20 11,1 40 36
P3NO 1,59 20 12,6 45 39

La Tabla 17 contiene los datos de velocidad con radar (Vra) Yy velocidad de recorrido

medida (V) usadas en el ajuste de regresion.

Tabla 17. Datos de velocidad de recorrido V y velocidad con radar Vra para calibracion

Medicion  Vga \Y VRra® Vra*V V2
1 20 24 400 475 565
2 22 24 484 537 596
3 22 27 484 605 755
4 25 29 625 714 816
5 27 30 729 797 871
6 27 30 729 803 885
7 29 31 841 908 980
8 31 32 961 988 1015
9 32 38 1024 1200 1406

10 33 38 1089 1264 1467
11 36 40 1296 1440 1600
12 39 45 1521 1766 2051
) 343 388 10183 11496 13006

Vra = velocidad con radar (km/h) V = velocidad de recorrido (km/h)
La figura 35 muestra la representacion grafica del ajuste de regresion lineal alcanzado
que define una relacion fuerte entre la velocidad de recorrido medida y la velocidad captada

con radar.
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Figura 35. Calibracion alcanzada entre la velocidad de recorrido y velocidad con radar.

La ecuacion 2 representa la formula matemaética utilizada para el ajuste de la velocidad
de recorrido en funcién de los datos obtenidos con radar:

V =1,0923Vg, + 1,0875 (Ecuacion 2)

El ajuste de regresion genera una expresion con coeficiente de correlacion lineal positiva
de 0,9446, lo que determina una pendiente de 1 a 45°. Con la ecuacién 2 se procede a ajustar
la velocidad que serd ingresada al software VISSIM, un procedimiento que se mostrard mas
adelante, y que permite realizar el analisis de simulacion de los diferentes escenarios.

La figura 36 muestra el procedimiento de campo donde se fija la distancia de 20 m, como
base fijada en la aplicacion del método distancia-tiempo, se usan cronémetros de precision
para capatacion del tiempo considerando las marcas puestas en el borde de via Arterial. En la
medicion de la distancia base se emplea cinta métrica, y las marcas son realizadas con cintas
adhesivas colocadas sobre la mediana central para facilidad de apreciacion por parte de los

aforadores.
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Figura 36. Referenciacion de la distancia base para medicion de velocidad de recorrido.

4.5 Velocidad ajustada

Las velocidades de campo se ajustan con la ecuacion 2 como se dijo anteriormente, para
obtener las velocidades ajustadas que luego deben ser organizadas para su uso en cada
simulacion con VISSIM y TSIS posteriormente.
4.5.1 Velocidad ajustada para dia y hora pico

Se toman las velocidades durante las franjas horarias comprendidas entre las 7:00 y 9.00
horas (de la mafiana) y entre las 13:00 y 15:00 horas (de la tarde). Se inicia en la seccién P1
sobre la Arterial comprendida entre la intersecciéon con Calle 5 e interseccion con Calle 6 en
ambos sentidos de circulacion (Noroccidente y Suroriente). ElI segmento correspondiente a P1
tiene una longitud de 135,28 metros, en los primeros 14,19 metros cuenta con un ancho de
calzada de 6 metros, y el resto de longitud correspondiente a 121,09 metros, se amplia esta
calzada hasta los 8 metros debido a una bahia lateral presente en el total de este recorrido; el
segmento en P2 estd comprendido entra la interseccion con Calle 6 e interseccion con Avenida

cero en ambos sentidos (Noroccidente y Suroriente), este tramo tiene una longitud de 199,4
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metros con ancho de calzada de 8 metros, segmento que a la altura de 136,23 metros recorridos
presenta acceso a la Calle 7, una interseccion que altera el flujo normal sobre la arterial,
incrementando la congestion en forma considerable; El segmento correspondiente a P3 esta
comprendido entre la interseccion con Calle 8 y con Calle 9, constituye 147,16 metros sin
interrupcion, la calzada tiene un ancho de via de 6,67 metros en los primeros 9,94 metros, y el
restante de longitud, tiene una bahia la cual amplia la calzada hasta 8 metros. Es decir, se
seleccionaron estos tramos por mayor facilidad que tienen los vehiculos para desarrollar
méaximas velocidades.

Usando un tamafio representativo de N mediciones de velocidad tomadas con radar,

que en esta nueva fase llamaremos V, se procede a ajustar los datos para hallar una velocidad
ajustada “V ajustada”. En las tablas 18, 19 y 20, pueden observarse las velocidades obtenidas
en ambos sentidos (Noroccidente y Suroriente) tomadas sobre la arterial Diagonal Santander
para Autos en dia pico, en los segmentos descritos y codificados como P1, P2 y P3.

Las velocidades ajustadas aplicando la ecuacion 2 anteriormente obtenida, se muestran

en la Tabla 18 para cada uno de los sentidos de circulacion en la arterial y punto P1.

Tabla 18. Velocidad ajustada en dia pico para el segmento P1 considerando Autos

Noroccidente Suroriente
medicion (n) \ V Ajustada medicién (n) \% V Ajustada
1 34 38 1 28 32
2 40 45 2 25 28
3 45 50 3 32 36
4 39 44 4 28 32
5 28 32 5 29 33
6 25 28 6 28 32
7 32 36 7 24 27
8 32 36 8 27 31
9 44 49 9 17 20
10 29 33 10 24 27
11 26 29 11 26 29
12 25 28 12 28 32
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Noroccidente Suroriente
medicion (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
13 27 31 13 24 27
14 29 33 14 33 37
15 27 31 15 36 40
16 26 29 16 26 29
17 19 22 17 32 36
18 31 35 18 35 39
19 52 58 19 25 28
20 33 37 20 23 26
21 29 33 21 33 37
22 23 26 22 60 67
23 26 29 23 27 31
24 25 28 24 28 32
25 26 29 25 41 46
26 33 37 26 26 29
27 30 34 27 22 25
28 29 33 28 40 45
29 34 38 29 60 67
30 32 36 30 47 52
31 36 40 31 32 36
32 42 47 32 32 36
33 44 49 33 31 35
34 49 55 34 52 58
35 35 39 35 28 32
36 36 40 36 31 35
37 44 49 37 34 38
38 32 36 38 35 39
39 32 36 39 33 37
40 34 38 40 31 35
41 28 32 41 51 57
42 30 34 42 26 29
43 36 40 43 26 29
44 34 38 44 25 28
45 34 38 45 22 25
46 29 33 46 39 44
47 31 35 47 29 33
48 37 42 48 33 37
49 35 39 49 34 38
50 39 44 50 36 40
51 34 38 51 29 33
52 24 27 52 30 34
53 40 45 53 31 35
54 60 67 54 38 43
55 65 72 55 37 42
56 66 73 56 39 44
57 42 47 57 36 40
58 40 45 58 39 44
59 24 27 59 31 35
60 22 25 60 38 43
61 25 28 61 31 35
62 28 32 62 28 32
63 24 27 63 29 33
64 27 31 64 48 54
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Noroccidente Suroriente

medicion (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
65 23 26 65 29 33
66 28 32 66 44 49
67 33 37 67 44 49
68 37 42 68 41 46
69 36 40 69 25 28
70 30 34 70 34 38
71 30 34 71 28 32
72 34 38 72 34 38
73 30 34 73 32 36
74 28 32 74 28 32
75 34 38 75 35 39
76 30 34 76 42 47
77 36 40 77 30 34
78 38 43 78 32 36
79 37 42 79 28 32
80 35 39 80 27 31
81 37 42 81 37 42
82 32 36 82 28 32
83 35 39 83 50 56
84 37 42 84 54 60
85 32 36 85 41 46
86 35 39 86 43 48
87 34 38 87 45 50
88 31 35 88 36 40
89 26 29 89 41 46
90 29 33 90 24 27
91 36 40 91 31 35
92 55 61 92 32 36
93 48 54 93 30 34
94 39 44 94 29 33
95 40 45 95 26 29
96 34 38 96 24 27
97 37 42 97 24 27
98 31 35 98 46 51
99 32 36 99 40 45
100 23 26 100 40 45
101 29 33 101 35 39
102 31 35 102 34 38
103 22 25 103 38 43
104 44 49 104 25 28
105 32 36

La Tabla 19 contiene las velocidades ajustadas analogas al caso anterior, en cada

sentido del movimiento para el caso de Autos en el segmento P2 y dia pico.

Tabla 19. Velocidad ajustada en dia pico para el segmento P2 considerando Autos.
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \ V Ajustada medicion (n) \ V Ajustada
106 29 33 105 28 32
107 30 34 106 28 32
108 26 29 107 31 35
109 31 35 108 21 24
110 26 29 109 24 27
111 27 31 110 34 38
112 33 37 111 22 25
113 34 38 112 25 28
114 30 34 113 25 28
115 24 27 114 22 25
116 25 28 115 25 28
117 24 27 116 28 32
118 29 33 117 29 33
119 28 32 118 24 27
120 34 38 119 33 37
121 28 32 120 24 27
122 33 37 121 25 28
123 28 32 122 50 56
124 21 24 123 30 34
125 24 27 124 25 28
126 21 24 125 22 25
127 25 28 126 24 27
128 18 21 127 36 40
129 31 35 128 29 33
130 16 19 129 40 45
131 30 34 130 41 46
132 30 34 131 20 23
133 24 27 132 28 32
134 28 32 133 23 26
135 25 28 134 33 37
136 21 24 135 16 19
137 17 20 136 27 31
138 27 31 137 37 42
139 25 28 138 20 23
140 24 27 139 29 33
141 23 26 140 30 34
142 30 34 141 23 26
143 20 23 142 20 23
144 22 25 143 20 23
145 25 28 144 27 31
146 29 33 145 33 37
147 27 31 146 28 32
148 31 35 147 28 32
149 27 31 148 31 35
150 24 27 149 21 24
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \ V Ajustada medicion (n) \ V Ajustada

151 27 31 150 24 27
152 29 33 151 34 38
153 25 28 152 22 25
154 23 26 153 25 28
155 34 38 154 25 28
156 30 34 155 22 25
157 23 26 156 25 28
158 24 27 157 46 51
159 21 24 158 41 46
160 23 26 159 53 59
161 24 27 160 59 66
162 22 25 161 40 45
163 28 32 162 37 42
164 23 26 163 34 38
165 30 34 164 41 46
166 23 26 165 49 55
167 30 34 166 41 46
168 21 24 167 52 58
169 28 32 168 45 50
170 24 27 169 35 39
171 21 24 170 43 48
172 40 45 171 41 46
173 26 29 172 35 39
174 32 36 173 35 39
175 28 32 174 26 29
176 34 38 175 49 55
177 28 32 176 27 31
178 34 38 177 35 39
179 29 33 178 37 42
180 35 39 179 42 47
181 30 34 180 42 47
182 25 28 181 52 58
183 17 20 182 30 34
184 25 28 183 29 33
185 17 20 184 28 32
186 18 21 185 53 59
187 36 40 186 39 44
188 26 29 187 44 49
189 31 35 188 45 50
190 23 26 189 38 43
191 26 29

192 22 25

193 18 21

194 29 33

195 28 32
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \ V Ajustada medicion (n) \ V Ajustada
196 22 25

La Tabla 20 contiene las velocidades ajustadas en ambos sentidos sobre la arterial
Diagonal Santander para Autos, cdigo con que se manejan los datos referidos a automdviles
en el software VISSIM. Estos datos se corresponden a las mediciones realizadas en el

segmento a seccion P3 en dia pico.

Tabla 20. Velocidad ajustada en dia pico para el segmento P3, considerando Autos.

Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
197 27 31 190 34 38
198 36 40 191 44 49
199 28 32 192 32 36
200 34 38 193 27 31
201 36 40 194 25 28
202 34 38 195 22 25
203 27 31 196 39 44
204 26 29 197 35 39
205 25 28 198 22 25
206 25 28 199 33 37
207 35 39 200 27 31
208 29 33 201 30 34
209 29 33 202 24 27
210 36 40 203 33 37
211 28 32 204 20 23
212 29 33 205 24 27
213 35 39 206 26 29
214 27 31 207 27 31
215 34 38 208 22 25
216 28 32 209 35 39
217 29 33 210 28 32
218 37 42 211 37 42
219 61 68 212 27 31
220 34 38 213 28 32
221 26 29 214 33 37
222 21 24 215 32 36
223 20 23 216 32 36
224 23 26 217 23 26
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
225 28 32 218 27 31
226 23 26 219 28 32
227 48 54 220 30 34
228 17 20 221 22 25
229 33 37 222 21 24
230 27 31 223 23 26
231 22 25 224 36 40
232 31 35 225 29 33
233 35 39 226 34 38
234 38 43 227 27 31
235 30 34 228 25 28
236 19 22 229 28 32
237 23 26 230 30 34
238 23 26 231 34 38
239 27 31 232 29 33
240 32 36
241 20 23
242 20 23
243 27 31
244 27 31
245 23 26
246 24 27
247 18 21
248 26 29
249 21 24
250 16 19
251 25 28
252 34 38
253 34 38
254 29 33
255 25 28
256 22 25
257 27 31
258 28 32

De forma anéloga se obtienen las velocidades ajustadas para: unidades de Transporte
Pablico, Camidn y Motocicletas, codigos con que se identifican los tipos de vehiculos en el

software VISSIM, en ambos sentidos (Noroccidente y Suroriente) en los tres segmentos
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identificados de medicion en dia pico. Estos resultados son detallados en el Anexo 5:

Velocidades ajustadas dia y hora pico por segmentos

4.5.2 Velocidad ajustada para dia y hora valle
Se tomaron datos de velocidad en el segmento P1 sobre la arterial comprendido entra la
Calle 5 y Calle 6, en el segmento P2 entre Calle 6 e interseccion con Avenida cero, y en P3

entre Calle 8 y Calle 9, en ambos sentidos de circulacion. Se realiza el ajuste a las velocidades,
para el caso de dia valle, determinando un tamafio N de mediciones de las velocidades tomadas
con radar V que luego son ajustadas determinando la V ajustada. En la Tabla 21 se muestra la
velocidad ajustada en el segmento P1, donde se evidencia que la diferencia en el tamafio n de

las mediciones obedece al desbalance del volumen aforado en un sentido y en otro, para el

caso del automoévil.

Tabla 21. Velocidad ajustada en dia valle para el segmento P1, considerando Autos

Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicion (n) \Y V Ajustada
1 22 25 1 39 44
2 24 27 2 37 42
3 26 29 3 42 47
4 21 24 4 48 54
5 22 25 5 34 38
6 23 26 6 39 44
7 20 23 7 44 49
8 17 20 8 38 43
9 18 21 9 34 38
10 19 22 10 34 38
11 17 20 11 32 36
12 20 23 12 30 34
13 26 29 13 38 43
14 21 24 14 40 45
15 24 27 15 44 49
16 20 23 16 41 46
17 22 25 17 46 51
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
18 28 32 18 36 40
19 22 25 19 36 40
20 19 22 20 29 33
21 34 38 21 36 40
22 27 31 22 26 29
23 18 21 23 34 38
24 25 28 24 37 42
25 28 32 25 34 38
26 29 33 26 40 45
27 18 21 27 34 38
28 31 35 28 40 45
29 35 39 29 28 32
30 24 27 30 29 33
31 23 26 31 30 34
32 34 38 32 40 45
33 23 26 33 32 36
34 26 29 34 34 38
35 19 22 35 37 42
36 22 25 36 35 39
37 22 25 37 39 44
38 29 33 38 33 37
39 19 22 39 20 23
40 20 23 40 27 31
41 21 24 41 43 48
42 20 23 42 28 32
43 21 24 43 25 28
44 21 24 44 27 31
45 27 31 45 28 32
46 23 26 46 23 26
47 27 31 47 36 40
48 19 22 48 36 40
49 22 25 49 38 43
50 16 19 50 39 44
51 20 23 51 41 46
52 17 20 52 39 44
53 24 27 53 44 49
54 35 39 54 58 64
55 30 34 55 28 32
56 25 28 56 24 27
57 28 32 57 30 34
58 31 35 58 38 43
59 17 20 59 43 48
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
60 20 23 60 40 45
61 28 32 61 28 32
62 19 22 62 24 27
63 25 28 63 27 31
64 25 28 64 25 28
65 21 24 65 52 58
66 25 28 66 32 36
67 21 24
68 22 25
69 20 23
70 29 33
71 21 24
72 37 42
73 25 28
74 41 46
75 41 46
76 27 31
77 33 37
78 27 31
79 24 27
80 27 31
81 30 34
82 30 34
83 21 24
84 22 25
85 30 34
86 29 33
87 23 26
88 31 35
89 24 27
90 25 28
91 29 33
92 24 27
93 21 24
94 27 31
95 22 25
96 26 29
97 22 25
98 20 23
99 22 25
100 21 24
101 22 25
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
102 14 16
103 22 25
104 22 25
105 23 26
106 24 27
107 22 25
108 18 21
109 23 26
110 20 23
111 24 27
112 23 26
113 36 40
114 17 20
115 18 21
116 22 25
117 29 33
118 18 21
119 18 21
120 25 28
121 27 31
122 18 21
123 20 23
124 21 24
125 22 25
126 22 25
127 22 25
128 20 23
129 21 24
130 22 25
131 26 29
132 19 22
133 20 23
134 21 24
135 22 25
136 23 26
137 20 23
138 18 21
139 17 20
140 28 32
141 20 23
142 29 33
143 19 22
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
144 22 25
145 25 28
146 25 28
147 22 25
148 23 26
149 24 27
150 23 26
151 23 26
152 30 34
153 26 29

La Tabla 22 muestra los datos para Automavil en ambos sentidos en dia valle para el
segmento P2. Es un caso similar al anterior, se observa mas cantidad de mediciones en el

sentido Noroccidente que en el sentido Suroriente producto del desbalance del transito.

Tabla 22. Velocidad ajustada en dia valle para el segmento P2, considerando Autos

Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y% V Ajustada medicién (n) \ V Ajustada
154 32 36 67 28 32
155 31 35 68 31 35
156 32 36 69 35 39
157 28 32 70 23 26
158 28 32 71 30 34
159 29 33 72 26 29
160 26 29 73 28 32
161 31 35 74 18 21
162 25 28 75 41 46
163 30 34 76 32 36
164 39 44 77 40 45
165 29 33 78 40 45
166 31 35 79 39 44
167 29 33 80 38 43
168 35 39 81 31 35
169 23 26 82 39 44
170 27 31 83 36 40
171 32 36 84 25 28
172 29 33 85 30 34
173 27 31 86 32 36
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \ V Ajustada

174 28 32 87 30 34
175 20 23 88 30 34
176 23 26 89 21 24
177 19 22 90 26 29
178 18 21 91 20 23
179 25 28 92 32 36
180 23 26 93 32 36
181 21 24 94 30 34
182 18 21 95 20 23
183 33 37 96 18 21
184 33 37 97 34 38
185 20 23 98 31 35
186 22 25 99 25 28
187 23 26 100 23 26
188 34 38 101 34 38
189 36 40 102 26 29
190 48 54 103 18 21
191 28 32 104 17 20
192 29 33 105 27 31
193 25 28 106 28 32
194 20 23 107 37 42
195 19 22 108 36 40
196 25 28 109 26 29
197 29 33 110 27 31
198 27 31 111 28 32
199 20 23 112 26 29
200 39 44 113 19 22
201 35 39 114 33 37
202 32 36 115 28 32
203 29 33 116 19 22
204 32 36 117 69 76
205 24 27 118 20 23
206 21 24 119 24 27
207 38 43 120 20 23
208 39 44 121 22 25
209 37 42 122 24 27
210 30 34

211 24 27

212 27 31

213 22 25

214 30 34

215 29 33
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \ V Ajustada
216 21 24
217 23 26
218 20 23
219 19 22
220 31 35
221 32 36
222 34 38
223 22 25
224 28 32
225 35 39
226 33 37
227 24 27
228 26 29
229 21 24
230 22 25
231 25 28
232 23 26
233 17 20
234 26 29
235 30 34
236 32 36
237 23 26
238 45 50
239 42 47
240 32 36
241 34 38
242 37 42
243 31 35
244 37 42
245 23 26
246 32 36
247 37 42
248 25 28
249 32 36
250 27 31
251 37 42
252 24 27
253 24 27
254 25 28
255 27 31
256 21 24
257 36 40
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \ V Ajustada
258 31 35
259 44 49
260 40 45
261 34 38
262 37 42
263 27 31
264 27 31
265 31 35
266 33 37
267 21 24
268 32 36
269 31 35
270 33 37
271 34 38
272 31 35
273 30 34
274 39 44

La Tabla 23 muestra los datos de velocidad ajustada para Automavil en ambos sentidos
y para el dia valle en el segmento P3. En este caso se observa el transito mayor en el sentido

Suroriente a diferencia del resto de segmentos.

Tabla 23. Velocidad ajustada en dia valle para el segmento P3, considerando Autos

Noroccidente Suroriente
medicién (n) \Y V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
275 30 34 123 26 29
276 34 38 124 21 24
277 25 28 125 32 36
278 28 32 126 27 31
279 26 29 127 29 33
280 28 32 128 22 25
281 32 36 129 19 22
282 26 29 130 22 25
283 24 27 131 24 27
284 35 39 132 32 36
285 25 28 133 37 42
286 21 24 134 26 29
287 21 24 135 33 37
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) Vv V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada

288 22 25 136 27 31
289 23 26 137 30 34
290 28 32 138 43 48
291 29 33 139 46 51
292 22 25 140 52 58
293 17 20 141 25 28
294 22 25 142 19 22
295 27 31 143 27 31
296 25 28 144 28 32
297 27 31 145 26 29
298 21 24 146 21 24
299 22 25 147 26 29
300 25 28 148 28 32
301 37 42 149 33 37
302 29 33 150 29 33
303 27 31 151 27 31
304 27 31 152 33 37
305 30 34 153 28 32
306 30 34 154 31 35
307 34 38 155 39 44
308 27 31 156 25 28
309 39 44 157 39 44
310 40 45 158 34 38
311 32 36 159 34 38
312 33 37 160 33 37
313 40 45 161 36 40
314 30 34 162 42 47
315 36 40 163 33 37
316 31 35 164 26 29
317 26 29 165 26 29

166 32 36

167 25 28

168 27 31

169 24 27

170 21 24

171 23 26

172 17 20

173 41 46

174 35 39

175 33 37

176 25 28

177 21 24
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Noroccidente Suroriente
medicién (n) Vv V Ajustada medicién (n) \Y V Ajustada
178 35 39
179 28 32
180 19 22
181 29 33
182 31 35
183 32 36
184 20 23
185 22 25
186 21 24
187 27 31
188 25 28
189 20 23
190 17 20

Analogamente son captadas las velocidades y procesado su ajuste para los modos
restantes de transporte publico, camion y motocicletas, cddigos que identifican estos vehiculos
en la simulacion con el software VISSIM, para ambos sentidos y para los tres segmentos

identificados en dia valle.

Dado lo extenso que puede ser compilar estos resultados, estas velocidades ajustadas

pueden verse en detalle en el Anexo 6: Velocidades ajustadas dia y hora valle por segmentos

4.5.3 Distribucion de velocidades usadas en VISSIM.

Las distribuciones de velocidad usadas en las simulaciones se seleccionaron para el dia
pico, usando los rangos de velocidades sugeridas por VISSIM segun el tipo de vehiculo
analizado. VISSIM permite introducir las velocidades por rango, y el rango esta conformado,
por un limite inferior y un limite superior. Se utilizaron los datos de V ajustada en el dia pico
para sacar una media y su desviacion tipica por tipo de vehiculo. El valor medio y la desviacion

permiten luego proporcionar un limite inferior denotado llow y un limite superior lhigh.
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En la columna desSpeedDistr, se da entrada al rango de distribucion de velocidad por
tipo de vehiculo, VISSIM sugiere unos rangos estandar y si existe el rango que necesitamos
simplemente se selecciona, de lo contrario, nos da la opcién de adicionar una distribucion de
velocidad particular que sea dada por una media y su desviacion. Estos rangos de distribucion
pueden observarse en la Tabla 24, donde se visualizan los rangos sugeridos por VISSIM para

acotar la velocidad en cada vehiculo.

Tabla 24. Distribucidn estandar de velocidad por tipo de vehiculo sugerida por VISSIM

N Tipo de vehiculo D\if;{;lg%ign Flujo real
1 100:Auto 30:30 km/h 47,000
2 300: Autobus (TP)  30:30 km/h 19,000
3 610:Bicicleta 5:5 km/h 3,000
4 630:Moto 40:40 km/h 32,000
5 650:Camion 30:30 km/h 1,000

En este caso para el tipo de vehiculo denominado Auto, la velocidad estd comprendida
entre 25 y 45 km/h, con lo cual esta rango sugiere modificar su distribucién en la columna
Distribucion V. De esta forma, se ajustan los rangos de distribucion particulares para los
distintos tipos de vehiculos de acuerdo a nuestros propios datos de media y desviacion, ya que
no se corresponden a los estandares sugeridos por VISSIM. De esta forma, se procede a
modificar todas las distribuciones y estas pueden ser vistas en la Tabla 25, los nuevos valores
limites se corresponden mucho més a las mediciones reales en campo, lograndose ajustar estas
distribuciones a una velocidad mas idonea. Se observa que no varian las medias pero si la

dispersion reflejada por los limites inferior y superior de dichas distribuciones.

Tabla 25. Distribucién de velocidad méas idonea aplicada por tipo de vehiculo en VISSIM
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N Tipo de vehiculo Dj/s;gigtéggn Flujo real
1 100:Auto 25:45 km/h 47,00
2 300:Autobus (TP) 25:39 km/h 19.00
3 610:Bicicleta 5:5 km/h 3.000
4 630:Moto 33,9:44,9 km/h 32,000
5 650:Camién 26,5:42,5 km/h 1,000
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CAPITULO V
SIMULACION CON VISSIM
5.1 Introduccion a la simulacion con VISSIM

Segun Logistics (2012), VISSIM constituye un programa de simulacién que puede
evaluar la operacion del transporte publico y privado bajo condiciones de distinta
configuracién de canales, composicion vehicular, semaforos, paradas de transporte publico,
peatones, etc., constituye por tanto, una herramienta Gtil para la evaluacion de diferentes
alternativas de transito y planeacién del transporte a través de indicadores de desempefio.

El nombre deriva del aleman Verkehr In Stadten - SIMulation que traducido al espafiol
significa Simulacidn del transito en ciudades. Un software de amplia aplicacion mundial que
permite analizar calles y autopistas, admitiendo la implementacion de sistemas ITS (Intelligent
Transport Systems), intersecciones, rotondas, verificando los tiempos semaforicos, analizando
colas y simulando las interacciones de todos los modos de transporte. Asimismo, permite la
modelacién del transporte publico, sistemas BRT (Bus Rapid Transit), estaciones de
transferencia e intercambiadores modales. Los flujos peatonales también pueden ser
modelizados con la suite VISWALK para modelar su interaccion. La simulacién multimodal
se particulariza al modelar muchos componentes, sistemas de transito y sus interacciones. Se
pueden simular modos tales como: vehiculo (particular, transporte publico, camion,

motocicleta, etc.); Transporte pablico (tranvia, transporte publico, etc.); bicicletas y peatones.

5.2 Resultados de velocidad simulada con VISSIM
Se ingresan los datos de entrada a VISSIM incluidos los datos de los escenarios de
acuerdo a los factores de afectacién de motocicletas planteados, y se procede, a la ejecucion

de la simulacién. La figura 37 muestra un ejemplo de resultados finales que produce VISSIM
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para dia y hora pico bajo cierto escenario de simulacion. En ella se puede ver como ejemplo,
que la velocidad simulada para la motocicleta en el movimiento 1:suroriente tiene un valor de
44,18 km/h en el conteo 1, el movimiento 2:noroccidente refleja un valor de 36,75 km/h en
el conteo 12, y el movimiento 1:suroriente una velocidad deseada de 41,46 km/h en el conteo
13. Los valores de velocidad deseada (DesSpeed) se extraen de las velocidades analizadas

estadisticamente usando valores obtenidos con el software TSIS.

Vehicles In Network

Select layout. - * : E@ e B Efé

Count: 16|No | VehType Lane |Pos Speed | DesSpeed | Acceleration |LnChg |SpesdTheor SpeedDiff VehType Lane\Link
1| 1]630:MOTO 1-1 134,554 4418 0,00 None 4418 44,18/630: MCTO 1t suroriente
2| 2/630:MOTO g-1 105,825 0,00 4475 0,00 None 4475 0,00/630: MOTO 8 AV 0 NORTE
3| 3]630:MQTO 6-1 74,585 0,00 41,52 0,00 None 41,52 0,00/630:MOTO 6 AV 1
4 4/630:MOTO 1-1 180,087 4289 4289 0,00 None 4289 -1,29/630: MOTO 1t suroriente
5| 5/630:MQTC 6-1 34,325 0,00 4332 0,00 Nene 4332 0,00/630:MOTO 6: AV1
6 6/100:Car 3-1 80,213 0,92 3330 -0,37 None 3330 1,06/100: Car 3icalles
7| 7]630:MOTO 2-1 138019 4036 a.21 0,18/ None 4121 0,00/630: MOTO 2: noroccidente
& B100: Car 1-1 06,212 30,82 30,82 0,00/Nane 30,82 -12,07/100: Car 1: suroriente
9/ 9/630:MQOTO g9-1 44,451 0,00 4387 0,00 None 4387 0,00/630: MOTO 9: AVO SUR
100 10[100: Car 2-1 101,429 3461 3376 -0,10|None 3376 -5,65(100: Car 2: noroccidente
11 11|300: Bus 1-1 68,569 14 31,4 0,00/None 314 31,41|300: Bus 1: suroriente
12 12/630: MOTO 2-1 75,745 43727 -0,01 None 4327 2,11/630: MOTO 2: noroccidente
13 13/630: MOTO 1-1 454160 30,23 0,00 None 4146 -1,18/630: MOTO 1 suroriente

Speed: velocidad; deSpeed: velocidad deseada; Speed theor: velocidad tedrica; Speed Diff: velocidad diferencial
Figura 37. Tabla resumen de resultados de velocidad simulada.

5.3 Resultados sobre colas, demoras, emisiones y consumo de gasolina en VISSIM

Los resultados obtenidos mediante la simulacién pueden ser exportados en formato
Excel para facilidad de manipulacion y procesamiento de infinidad de datos. VVéase un ejemplo
de estos resultados en la Tabla 26 como reporte generado del escenario actual del volumen de

transito en dia y hora pico.
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Tabla 26. Resultados de simulacién en VISSIM para escenario actual del transito en dia y hora pico
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TIMEINT

MOVEMENT QLE

N QLEN VEHS PERS

MAX (ALL) (ALL)

$VISION - MOVEMENT EVALUATION: SIMRUN (1)
LOSVAL VEHDELAY PERSDELAY STOPDELAY STOPS

LOS
(ALL)

(ALL)

(ALL)

(ALL)

(ALL)

(ALL)

EMISSIONS
Co

EMISSIONS EMISSIONS
NOX VOC

FUEL
CONSUMPTION

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600
0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

1-1:
suroriente@130.0-1:
suroriente@228.9
1-1:
suroriente@130.0-3:
av2 sur@14.7

1-1:
suroriente@130.0-5:
cll5 oriente@39.2
1-2:
noroccidente@632.8-
2:
noroccidente@730.0
1-4:cll5
oriente@72.6-1:
suroriente@228.9
1-4:cll5
oriente@72.6-3: av2
sur@14.7

1-4:cll5
oriente@72.6-5: cll5
oriente@39.2

2-1:
suroriente@271.5-1:
suroriente@395.8
2-2:
noroccidente@466.3-
2:
noroccidente@589.3
2-2:
noroccidente@466.3-
7:cllé
occidente@33.3

2-2:
noroccidente@466.3-
9: avl norte@54.8
2-6: cll6
occidente@78.2-2:
noroccidente@589.3

6,26

1,58

6,26

4,42

10,97

10,97

10,97
1 581

40,35

17,22

17,22

17,22

10,43

36,7

21,21

36,7

18,13

34,27

34,27

34,27
36,7

104,16

81,08

81,08

81,08

38,18

80

18

14

35

32

31
210

53

21

30

17

19

80

18

14

45

32

31
220

53

21

81

17

19

LOS_B

LOS_A

LOS_A

LOS_C

LOS_A

LOS C

LOS_C
LOS_C

LOS_F

LOS_E

LOS D

LOS D

LOS D

2

15,14

0,94

8,81

21,82

31,92

34,53
20,03

100,49

55,81

45,8

54,06

39,88

15,14

0,94

8,81

19,03

31,92

34,53
19,54

100,49

55,81

70,57

54,06

39,88

10,01

0,73

4,64

16,76

25,71

27,94
15,02

87,66

41,85

33,87

41,9

31,74

0,53

0,06

0,43

0,51

0,75

0,84
0,56

1,77

1,41

0,79

58,902

7,385

8,946

25,14

28,886

31,822
160,212

115,023

32,271

38,167

24,441

22,361

11,46 13,651

1,437 1,712

1,741 2,073

4,891 5,826

5,62

6,695

6,191
31,171

7,375
37,131

22,379 26,658

6,279 7,479

7,426 8,846

4,755 5,664

4,351 5,182

0,843

0,106

0,128

0,36

0,413

0,455
2,292

1,646

0,462

0,546

0,35

0,32
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0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

2-6: cllé
occidente@78.2-7:
cll6 occidente@33.3
2-8: avl norte@59.0-
2:
noroccidente@589.3
2-8: avl norte@59.0-
7:cllé
occidente@33.3

2-8: avl norte@59.0-
9: avl norte@54.8

3-1:
suroriente@448.5-1:
suroriente@597.8
3-1:
suroriente@448.5-
12: av0 Norte
sur@20.4

3-1:
suroriente@448.5-
14: avO0 sur-
norte@56.7

3-2:
noroccidente@265.9-
2:
noroccidente@412.1
3-2:
noroccidente@265.9-
12: av0 Norte
sur@20.4

3-2:
noroccidente@265.9-
14: avO0 sur-
norte@56.7

3-11: av0 Norte
sur@61.5-1:
suroriente@597.8
3-11: av0 Norte
sur@61.5-12: av0
Norte sur@20.4
3-13: av0 sur-
norte@33.8-1:
suroriente@597.8
3-13: av0 sur-
norte@33.8-2:
noroccidente@412.1

2

10,43

10,51

10,51

10,51

19,63

3,05

62,14

33,55

42,78

53,27

42,29

10,69

10,69

8,43

8,43

38,18

44,74

44,74

44,74

104,16

36,02

116,96

110,61

116,63

128,66

129,83

36,69

36,69

45,55

45,55

18

28

191

22

11

58

26

14

14

23

10

59

11

44

28

333

22

11

109

26

14

14

23

10

LOS_E
LOS_E
LOS_E
LOS_D

LOS_E

LOS E

LOS_D

LOS_E

LOS D

LOS D

LOS B

LOS E

LOS E

LOS D

LOS E

78,42

56,37

77,14

43,93

65,73

73,99

50,11

71,29

47,13

36,32

19,21

57,55

62,39

54,75

68,95

155,3

56,37

80,31

43,93

85,4

73,99

50,11

71,29

63,51

36,32

19,21

57,55

62,39

54,75

68,95

57,8

45,22

51,16

34,18

52,9

54,49

35,97

59,63

31,5

29,86

11,64

48,06

53,97

44,31

56,88

2,17

2,75
1,18
1,53

2,32

1,73

0,81

05

0,93

0,96

14

34,778

1,331

7,094

34,548

310,634

44,414

15,631

15,285

81,178

23,282

9,651

20,041

33,731

5,808

16,602

6,766

0,259

1,38

6,722

60,438

8,641

3,041

2,974

15,794

4,53

1,878

3,899

6,563

1,13

3,23

8,06

0,309

1,644

8,007

71,992

10,293

3,623

3,542

18,814

5,396

2,237

4,645

7,817

1,346

3,848

0,498

0,019

0,101

0,494

4,444

0,635

0,224

0,219

1,161

0,333

0,138

0,287

0,483

0,083

0,238
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0-3600

0-3600

0-3600
0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600

0-3600
0-3600

0-3600

0-3600

0-3600
0-3600

3-13: av0 sur-
norte@33.8-14: av0
sur-norte@56.7
3-10012: cll 7 gi diag
stder@1.5-1:
suroriente@597.8
3-10012: cll 7 gi diag
stder@1.5-12: av0
Norte sur@20.4

4-1:
suroriente@627.2-1:
suroriente@703.6
4-2:
noroccidente@155.7-
2:
noroccidente@228.3
4-2:
noroccidente@155.7-
16: cli8
oriente@16.4

4-15: cll8
oriente@166.0-2:
noroccidente@228.3
4-15: clI8
oriente@166.0-16:
cll8 oriente@16.4

3

4
5-1:
suroriente@766.6-1:
suroriente@843.4
5-2:
noroccidente@15.0-
2:
noroccidente@92.5
5-17: cll9 @147.3-
10024: CLL9 GI
DIAG STDER@39.1
5

8,43

25,99

25,99
31,35

24,22

16,1

16,1

9,92

9,92
16,75

0,16
0,05

45,55

86,38

86,38
129,83

55,85

62,85

62,85

30,02

30,02
62,85

12,02
12,02

13

12

16
233

45

95

17

13
178

34

120

27
181

42

156

16
457

134

163

72

17

59
445

124

252

105
481

LOS_E

LOS_F

LOS_F
LOS_E

LOS_E

LOS_D

LOS D

LOS_D

LOS F
LOS D

LOS A

LOS A

LOS F
LOS B

6
2

59,07

196,14

197,68
69,77

58,64

48,15

41,45

43,85

97,81
53,72

6,87

041

57,85
10,19

72,77

143,55

197,68
93,6

68,21

40,16

42,95

43,85

172,3
66,72

9,59

0,31

84,2
21,02

48,55

134,62

151,42
52,67

48,19

33,71

16,63

33,33

77,4
39,76

5,03

33,35
5,92

0,92

6,42

7,19
1,97

1,18

2,25

1,47

3,08
1,76

0,15

2,44
0,39

17,283

48,44

74,256
411,235

58,462

130,655

9,324

21,965

30,514
251,161

14,27

23,499

43,612
82,304

3,363

9,425

14,448
80,011

11,374

25,421

1,814

4,274

5,937
48,867

2,776

4,572

8,485
16,013

4,006

11,226

17,21
95,308

13,549

30,28

2,161

5,091

7,072
58,209

3,307

5,446

10,107
19,075

0,247

0,693

1,062
5,883

0,836

1,869

0,133

0,314

0,437
3,593

0,204

0,336

0,624
1,177

MOVEMENTEVALUATION: Evaluacién de movimientos; SIMRUN: NUmero de simulaciones ejecutadas; TIMEINT: El intervalo de tiempo en que se procesan los datos; MOVEMENT: Namero de conectores desde un enlace entrante especifico a un enlace
saliente especifico desde un nodo. Un movimiento puede contener varios enlaces de secuencia, por ejemplo, a través de conectores paralelos; QLEN: longitud promedio de la cola: longitud promedio de la cola por intervalo de tiempo; QLENMAX: longitud de
la cola (méxima): longitud méxima de la cola por intervalo de tiempo; VEHS(ALL): Numero de vehiculos registrados; PERS(ALL): Numero total de usuarios del vehiculo; LOS(ALL)= Nivel de servicio: el nivel de calidad de transporte evaluado por las letras
A a Fen el valor de los valores de densidad (unidades de vehiculo / millas / canal) para los niveles de movimiento y borde de acuerdo con el esquema LOS (tipo de esquema de nivel de servicio) definido en la autopista estadounidense Manual de capacidad
(HCM); LOSVAL(ALL): Valor de nivel de servicio: el nivel de calidad de transporte que se evala de los nimeros 1 a 6 de acuerdo con el esquema LOS establecido. 1 corresponde a A, 6 corresponde a F; VEHDELAY (ALL): Retrasos del vehiculo: el retraso
promedio de todos los vehiculos. Las demoras del vehiculo al salir del tiempo de viaje se obtienen restando el tiempo de viaje teérico (ideal) del tiempo de viaje real; PERSDELAY (ALL): El retraso promedio de todos los usuarios del vehiculo;
STOPDELAY (ALL): El retraso promedio de detenci6n por vehiculo en segundos sin detenerse en el estacionamiento; STOPS(ALL): EIl nimero promedio de vehiculos detenidos por vehiculo sin detenerse en el estacionamiento; EMISSIONSCO: Cantidad de
mondxido de carbono desperdiciado (gramos); EMISSIONSNOX: Cantidad de 6xido de nitrégeno desperdiciado (gramos); EMISSIONSVOC; Cantidad de compuestos organicos volatiles (compuestos organicos volatiles) (gramos); FUELCONSUMPTION:

Cantidad de combustible desperdiciado (galén liquido estadounidense) (1US gal lgd = 3.785 litros).
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De forma analoga se ejecutaron las simulaciones de datos en VISSIM para el resto
de escenarios en dia pico con incrementos en el volumen de motocicletas (+10%, +20%,
+30% y +40%), y de igual forma se realiz6 andlisis para el caso de disminucion del
volumen (-10%, -20%, -30% Yy -40%). Estos datos se detallan en el Anexo 7: Datos salida
dia pico VISSIM con factor de afectacion.

Las salidas correspondientes al dia y hora valle se realizaron de igual forma a lo
hecho para el dia y hora pico, estimando todos los escenarios propuestos desde la
situacion actual pasando por los distintos aumentos y disminuciones de la proporcion de
motocicletas hasta el valor mas alto que representa el doble de motocicletas. Dichos
resultados se encuentran detallados en el Anexo 8: Datos salida dia valle VISSIM con
factor de afectacion. Es importante resaltar que fue necesario cambiar la nomenclatura
estandar utilizada por el software VISSIM, y para lograr una mejor comprension de los
resultados que genera cada cddigo de movimiento, la nomenclatura asignada también

debe ser asociada a una descripcién. Véase la Tabla 27.

Tabla 27. Nomenclatura asignada a cada movimiento en los reportes de salida VISSIM

Nomenclatura

S Descripcion del movimiento Nomenclatura en reporte de salida VISSIM
del movimiento
G2 De arterial sentldc_) Suroriente sale a 1-1: suroriente@130.3-1: sur@229.4
avenida 2
Gl Arterial Suroriente sale a Calle 5 1-1: suroriente@130.3-5: clI5 oriente@39.2
G6 Calle 5 Occidente a Calle 5 Oriente

1-4: cll 5 occidente@71.9-5: cll 5 oriente@39.2

G Calle 5 Occidente a avenida 2 1-4: cll 5 occidente@71.9-3: av2 sur@20.3
69 Arterial Noroccidente entra calle 6 2-2: noroccidente@466.3-7: cll6 occidente@33.3
G8 Arterial Noroccidente a avenida 1 2-2: noroccidente@466.3-9: avl norte@54.8
G10 Calle 6 a arterial Noroccidente 2-6: cll6 occidente@78.2-2: noroccidente@589.3
Gl Calle 6 oriente a calle 6 occidente 2-6: cll6 oriente@78.2-7: cll6 occidente@33.3
Gl4 Avenida 1 entra arterial Noroccidente 2-8: av1 norte@59.0-2: noroccidente@589.3
G12 Avenida 1 a calle 6 2-8: avl norte@59.0-7: cll6 occidente@33.3
G13 Avenida 1 del sur a Avenida 1 norte 2-8: avl norte@59.0-9: avl norte@54.8
G26 Avrterial Suroriente entra avenida 0 sur 3-1: suroriente@448.9-14: av0 sur-norte@56.7
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Nomenclatura

S Descripcion del movimiento Nomenclatura en reporte de salida VISSIM
del movimiento

G25 Arterial Norocmg(e)r;ttee entra avenida 0 3-2: noroccidente@265.9-12: av0 Norte sur@20.4

G22 Avenida 0 del sur entra arterial Suroriente 3-11: av0 Norte sur@33.8-1: suroriente@598.4

G19 Avenida 0 del norte a avenida 0 sur 3-11: av0 Norte sur@61.5-12: avO Norte sur@20.4

G20 Avenida 0 del ”°Fte entra arterial 3-13: av0 sur-norte@33.8-2: noroccidente@412.1
Noroccidente

G21 Avenida 0 del sur a avenida 0 norte 3-13: av0 sur-norte@33.8-14: av0 sur-norte@56.7

Gl7 Calle 7 entra arterial Sur-oriente 3-10012: cll 7 gi diag stder@1.6-1: suroriente@598.4

G3 Arterial del l;loroc_mdente aarterial 1-1: suroriente@130.3-1: suroriente@229.4

uroriente

G7 Avrterial del Suro_rlente aarterial 2-2: noroccidente@466.3-2: noroccidente@589.3
noroccidente

G31 Calle 8 entra arterial Noroccidente 4-15: cll8 oriente@166.0-2: noroccidente@228.3

G30 Calle 8 oriente a calle 8 occidente

4-15: clI8 oriente@166.0-16: clI8 oriente@16.4

5.4 Tabulacion de la informacion de salida y nuevos andlisis aplicados
5.4.1 Analisis de las medias de velocidad resultantes en VISSIM.

Se utilizé el modelo de regresion lineal para observar la variacion de la velocidad
de acuerdo a los distintos escenarios y franja horaria de simulacion. Este modelo es una
técnica estadistica descriptiva elemental que estudia la relacion entre variables y genera
una ecuacion cuyo coeficiente de correlacion lineal representa el grado de ajuste de los
datos a la linea de tendencia. Los coeficientes en este caso representaran la tasa de
variabilidad segun cada escenario organizado, donde hay que destacar, que los valores
utilizados corresponden a las medias de velocidad analizadas considerando todos los
vehiculos y cada escenario. Luego se analiza la velocidad media segin cada tipo de
vehiculo.

5.4.2 Andlisis descriptivo de la velocidad mediante tablas y gréaficas.
El analisis se plantea en funcion de describir mediante gréaficas y valores tabulados

los resultados obtenidos después de la aplicacion del software VISSIM.
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5.5 Velocidades medias VISSIM considerando todos los vehiculos

En la Tabla 28 se muestran los resultados del célculo de la media, desviacion y
error cometido, usando el parametro velocidad promedio obtenida con VISSIM segln
cada factor de afectacion de motocicleta para el periodo de franjas horarias pico,
considerando el subtotal de vehiculos.

Para una velocidad de recorrido mas real se usan los datos de velocidad VISSIM
considerando los ceros, considerando los vehiculos parados dentro de la corriente de
transito en los intervalos de medicidn. Y en la figura 38 usando la informacion de la tabla
28, muestra el resultado del descenso de la velocidad media de recorrido de acuerdo al

aumento del factor de afectacion motocicleta.

Tabla 28. Velocidad media VISSIM en hora pico, considerando el subtotal de vehiculos en el periodo

F (factor afectacion) Vvissim media Desviacién error

0 11,65 16,15 0,654863
0.2 12,19 17,26 0,699886
04 105 15,87 0,643764
0,6 10,45 15,81 0,641605
08 11.21 16,31 0,661499

1 8,64 14,93 0,605546
12 5,18 11,48 0,465753
14 10,44 15,9 0,645005
16 9,49 15,76 0,639337
1.8 5,87 12,18 0,493774

2 54 10,66 0,432148

Tasa de variabilidad de la velocidad de -2,9823 de acuerdo al factor de afectacion de motocicleta en hora pico
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Variacion V s, VS proporcion moto (hora pico)

e S~

N A O 0 O N N
+
+

Velocidad media de recorrido

o
o

Figura 38. Variacion velocidad VISSIM versus factor de afectacion moto en hora pico.

0,2 04

AV = -2.9823(F) + 12.166
R2 = 0.5942

0,6

1 12 . 14 16
Factor de afectacion motocicleta

18 2

En latendencia se observa una linea que describe un descenso de la velocidad media

de recorrido en todos los vehiculos de 12 a 6 km/h, que puede ser til en funcién del

incremento de motocicletas aplicado, desde una condicién actual sin moto hasta una

condicion que duplica la cantidad de moto. Se puede observar que un factor de 0,60 parece

estar mas cerca de la linea de tendencia, pero se debe hacer un estudio mas robusto de

acuerdo a la dispersién que subyace en el valor de la media, intentando definir mejor este

factor de afectacion e la motocicleta. La Tabla 29 y figura 39, muestran los resultados de

velocidad media en el caso de hora valle.

Tabla 29. Velocidad media VISSIM en hora valle, considerando el subtotal de vehiculos en el periodo

F (factor afectacion)  Vvissim media Desviacién error
0 12,65 16,95 0,69086
0,2 8,46 13,09 0,53357
0,4 13,08 17,71 0,72168
0,6 11,22 16,92 0,6895
08 12,06 17,04 0,69685
10 10,84 16,49 0,62465
12 12,61 17,18 0,76284
14 12,2 16,75 0,68441
16 11,34 16,31 0,66474
18 12,51 16,81 0,6852
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F (factor afectacion)  Vvissim media Desviacion error

2,0 11,22 16,54 0,67415
Tasa de variabilidad de la velocidad de 0,2882 de acuerdo al factor de afectacion de motocicleta en hora valle

La figura 39 muestra una linea de tendencia de velocidad contraria al caso anterior,

en ascenso de 11 a 12 km/h, un cambio irrelevante, en funcién al factor afectacion moto.

Variacion V,,ss,m VS proporcion moto (hora valle)

=
N

+ + + +

[
N
+

+

=
o

4 AV = 0.2882(F) + 11.365
) R2 = 0.0222

Velocidad media de recorrido

0 0,2 0,4 0,6 18 2

0’It—gactor d% afectatlzicz)n mot%‘cd:'icleta 16

Figura 39. Variacion velocidad VISSIM versus factor de afectacion moto en hora valle.

5.6 Andlisis descriptivo de velocidades medias VISSIM por tipo de vehiculo
La Tabla 30 contiene los resultados de la velocidad media VISSIM de acuerdo a
cada modo de transporte bajo los diversos escenarios simulados segin el factor de
afectacion de la motocicleta (proporcion de motos sumada o restada al volumen general

mixto).

Tabla 30. Velocidad media VISSIM simulada por tipo de vehiculo y distinto escenario moto para dia
pico

Incremento o disminucion del volumen de motocicletas

X«’;m;’do Actual  +10%  +20% +30% +40% -10% -20%  -30% -40% SIM
Automovil 35,52 3248 3255 3260 3256 3255 3247 3248 3244 3242
T Pablico 27,50 2745 2727 2713 2739 2727 2750 2743 2745 2753
Camion 26,88 2713 2718 2685 2691 2698 27.03 2737 2700 27.39
Moto 42,44 4244 4248 4246 4249 4236 4238 4234 4236 42,42
Bicicleta 12,79 1376 1378 1344 1356 1346 1346 1371 1301 1330

S/M: condicién sin motocicletas.
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La figura 40 muestra valores invariantes de la velocidad para cada uno de los modos
componentes del transito bajo la condicion horaria pico, donde la velocidad media resulta
similar tanto para el caso del Autobis como el Camion, no asi en el resto, donde destaca
la media de velocidad de la motocicleta por encima de todo el resto de modos, como era

de esperarse.

45
40
35
30
25
20
15 s N
10

Velocidad media

Actual +10% +20% +30% +40% -10% -20% -30% -40% S/M
Factor de afectacion motocicleta

®— Automoviles Auto bus camion Moto ==@==Bicicleta

Figura 40. Velocidad media VISSIM segun factor de afectacion moto en dia pico (distinto tipo de
vehiculo).

5.7 Analisis de la demora media VISSIM segln escenario y transito mixto

De la informacion emanada del Anexo 7: Datos salida dia pico VISSIM con factor
de afectacion, se extrae la demora media en segundos mostrada en la Tabla 31 que
muestra los resultados de demora en dia pico para todos los escenarios simulados,
considerando todos los tipos de vehiculos que transitan en la Arterial. Se observa que el
parametro mantiene poca variabilidad, lo cual es afin, a lo encontrado en la variable

velocidad.

Tabla 31. Demora media VISSIM segln escenarios de afectacion motocicleta y transito mixto

Escenario *Demora media (s)
Actual 42,2
+10 38,9
+20 40,4
+30 38,5
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Escenario *Demora media (s)

-10 41,35
-20 43,62
-30 37,62
-40 36,35
Sin motocicletas 35,99

*Stopdelay (All): retraso o demora.

Teniendo en cuenta la informacion contenida en la Tabla 31 podemos dibujar la
figura 41, donde se visualiza mejor la poca diferencia que existe entre la condicion
operativa del flujo actual con motos y la situacion hipotética de flujo sin motocicleta. La
diferencia alcanza un valor de 6 s entre ambos valores extremos, este diferencial no es tan
relevante y hace lucir muy cercano los escenarios con y sin motos: Se observan puntos
por encima que pueden ser inconsistentes de acuerdo a los escenarios planteados con
menos motos.

45

39 6s

o@& N o IS o P S ® &

Stopdelay (All
pdelay ( Fa)ctor de afectacion motocicleta

Figura 41. Variacion de la demora media VISSIM segun factor de afectacion de la motocicleta.

5.8 Analisis de longitud de cola media VISSIM segun escenario y transito mixto
Analogamente al caso anterior, la informacion contenida en el Anexo 7: Datos
salida dia pico VISSIM con factor de afectacion, permite extraer los resultados sobre
longitud de cola mostrados en la Tabla 32. Estos valores corresponden a los resultados de
salida del parametro longitud de cola en dia pico para cada escenario y transito mixto de

vehiculos.
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Tabla 32. Longitud de cola media VISSIM segun afectacion de motocicleta y transito mixto

Escenario Longitud de cola (m)

Actual 16,4
+10 15,6

+20 16,1

+30 15,5

-10 13,50

-20 16,17

-30 12,46

-40 11,75

Sin motocicletas 10,12

Longitud de cola (glen)

En la figura 42 muestra el resultado de longitud de cola segun los escenarios de
motocicletas simulado. Este parametro es medido en metros y representa una diferencia
de 6 m aproximadamente, lo que representa la ocupacion de un vehiculo en cola y luce

consistente en cuanto a su poca diferencia, con el andlisis anterior.

20
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q
[ ]
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Longitud de cola
=
o
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& > o 2N » o » &
en

Factor de afectqacion motocileta

Figura 42. Longitud de cola media segln factor de afectacién motocicleta.

5.9 Analisis del nivel de servicio de la arterial segun VISSIM

Con los datos provenientes del Anexo 7: Datos salida dia pico VISSIM con factor
de afectacion, se construye la Tabla 33, que corresponde a los resultados sobre el nivel
de servicio en la arterial. En el software VISSIM el nivel de servicio es representado
segun las letras desde la A hasta la F, y sigue lo dispuesto en el manual de capacidad
HCM. Se observa que un valor del nivel de servicio (losval) de 5 en todos los factores de

afectacion de motocicletas, lo que es equivalente a un nivel de servicio E para todos los
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escenarios. Este representa poca sensibilidad de los escenarios planteados de acuerdo al

nivel de servicio de la arterial e impacto nulo de la motocicleta en este aspecto.

Tabla 33. Analisis del nivel de servicio de la arterial con VISSIM

Escenario

Nivel de servicio

Actual
+10
+20
+30
-10
-20
-30
-40
Sin motocicletas

mmmmmim m mm

Nivel de servicio (losval All).

5.10 Confirmacion de la categoria de la arterial segidn HCM

Segun lo visto, la arterial Diagonal Santander cumple los criterios esenciales para

categorizarse como una via Arterial menor urbana, ya que tan solo no cumple con el

criterio de los estacionamientos en calle de muy baja ocurrencia por las medidas de

vigilancia sobre este aspecto del transito. Con base en la combinacion de las dos

categorias clasificatorias descritas en el HCM, las vias urbanas se pueden clasificar en 4

categorias funcionales, como se indica en la Tabla 34. La arterial analizada cumple con

la mayoria de criterios que determinan una clasificacion que est4 determinada por la

convergencia de ambas categorias, la funcional y la de disefio. Una vez precisada la

clasificacion de la arterial bajo estudio en esta tabla 34, se puede ahora razonar sobre la

metodologia utilizada para definir el nivel de servicio.

Tabla 34. Nivel de servicio por categoria de arterial urbana segin HCM-2000

CATEGORIA 1 1 1] v
Rango de velocidad de flujo libre 89 a72 72a56 56 a 48 48 a 40 km/h
(FFS) km/h km/h km/h
FFS Tipico 80 km/h 60 km/h 56 km/h 48 km/h
NIVEL DE SERVICIO VELOCIDAD DE VIAJE (Km/h)
A >68 >56 >48 >40
B >55 - 68 >45-56 >39-48 >31-40
C >43 - 55 >35-45 >29-39 >21-31
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CATEGORIA 1 I 1T N
D >34-43  >27-35 >23-29 >14 - 21
£ >26-34  >21-27 >16-23 >11- 14
F <26 <1 <16 <11

FFS: velocidad en flujo libre. Fuente: HCM

Segun el rango la velocidad obtenida en el escenario actual nos permite visualizar

una velocidad promedio de 35 km/h en los automdviles lo que ubica a la arterial en el

rango > 27-35 que define un nivel de servicio D. Sin embargo, la velocidad en flujo libre

experimentada en estos tramos resulta superior y mas cercana a la velocidad desarrollada

por la motocicleta. Un valor de 45 km/h para la velocidad en flujo libre es el limite

alcanzable de acuerdo a las caracteristicas observadas de la arterial, lo que en conjunto

determina, que se trata de una Arterial menor de Categoria IV. Véase la Tabla 35.

Tabla 35. Clasificacion basada en la combinacion de la categoria funcional y de disefio

CATEGORIA FUNCIONAL

CATEGORIA DE Arteria principal Arteria menor
DISENO
Alta - Velocidad I N/A
Suburbana Il I
Intermedia 1 o v
Urbana noiv v
Fuente: HCM
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CAPITULO VI

PROCESAMIENTO DE DATOS PARA SIMULACION CON TSIS

6.1 Estructuracion y codificacion de la red Arterial en TSIS
6.1.1 Caracterizacion y codificacion en TSIS.

La caracterizacion entera de la Arterial se hace necesaria para poder construir la
red base de estudio dentro de TSIS. En general, la Arterial Diagonal Santander estudiada,
queda representada por una nube de veintiin (21) nodos interconectados con enlaces,
elementos que en conjunto deben codificarse. Los enlaces principales a estudiar estan
dispuestos sobre la Arterial de acuerdo al sentido de circulacion de los vehiculos y se
corresponden con una secuencia de enlaces con nodos externos (seriados > 8000) y nodos
internos (seriados a partir de 1), como sigue:

a) Suroriente - Enlaces (8001,8); (8,1); (1,2); (2,5); (5,3); (3,4); (4,6); (6,7) y (7,8002);

b) Noroccidente - Enlaces (8002,7); (7,4); (4,3); (3,2); (2,1); (1,8) y (8,8001).

La Figura 43 muestra la red codificada dentro de TSIS de acuerdo a las coordenadas
UTM de cada nodo o interseccion vial. Sobre esta red base se introduce toda la data
geométrica, de volumenes, de distribucion de los volimenes en los nodos, del porcentaje
de camiones, las rutas y paradas de transporte pablico, el control de seméaforo, peatones,
esencialmente.

Es decir, constituye una red base cargada con toda la informacion geométrica,
condiciones de control y de transito, que facilita el generar cada escenario sélo con variar
la proporcion de motocicletas a ser simuladas. Las coordenadas utilizadas para localizar

dicha red se resumen en la Tabla 36, seguidamente.
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Figura 43. Codificacion y configuracién geométrica de la red que contiene la Arterial estudiada.
Fuente: TSIS

Para un mejor manejo de la red, las coordenadas UTM originales son convertidas a
unidades inglesas y luego trasladadas lo mas cerca posible al punto (0,0) de origen de
coordenadas en TSIS, preservando el dimensionamiento geométrico real de la Arterial y

una localizacion XY més aceptable por TSIS.

Tabla 36. Coordenadas XY trasladadas a X’Y’ de cada nodo de la red Arterial

UTM (m) UTM (pies) UTM trasladada
Nodo  Este (m) Norte (m)  Este (pies) Norte (pies) XY Ublcac;czrgfeptada

1 775469.8  873247.1 2544192 2864984 2544192 2864984 44192 364984
2 775598.8 8731587 2544616 2864694 2544616 2864694 44616 364694
3 775780.7 8730395 2545212 2864303 2545212 2864303 45212 364303
4 7758722 8729754 2545513 2864093 2545513 2864093 45513 364093
5 775735.7  873064.1 2545065 ~ 2864384 2545065 2864384 ~ 45084 364385
6 775992.3  872886.7 2545907 2863802 2545907 2863802 49916 363804
7 776019  872871.4 2545994 2863751 2545994 2863751 49994 363751
8 7754025 ~ 873289.5 2543972 2865123 2543972 2865123 43972 365123
9 775358.9 873227 2543828 2864918 2543828 2864918 43828 364918
10 7755675  873269.4 2544513 2865057 2544513 2865057 44513 365057
11 775484.6  873153.8 2544241 2864678 2544241 2864678 44241 364678
12 775579.7 8732585 2544553 2865021 2544553 2865021 44553 365021
13 7756175 8730575 2544677 2864362 2544677 2864362 44677 364362
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UTM (m) UTM (pies) UTM trasladada

Ubicacion aceptada
XY’

14 7754978 873137.1 2544284 2864623 2544284 2864623 44284 364623
15 775668.3  873173.6 2544844 2864743 2544844 2864743 44844 364743
16 7756342 873042.7 2544732 2864313 2544732 2864313 44732 364313
17 7757538  873161.9 2545124 2864704 2545124 2864704 45124 364704
18 7757903  872968.7 2545244 2864071 2545244 2864071 45244 364071
19 7758027  872963.8 2545285 2864055 2545285 2864055 45285 364055
20 776064.2 8730145 2546142 2864221 2546142 2864221 46142 364221
21 7758345 8728561 2545389 2863701 2545389 2863701 45389 363701

Nodo  Este (m) Norte (m)  Este (pies) Norte (pies) XY

6.2 Parametros adicionales sobre transporte publico

Para el procesamiento en el software TSIS, se hace necesario realizar no solo la
medicién de la cantidad de unidades de transporte publico en servicio, sino, ademas, la
frecuencia de paso por paradas, tiempo promedio de estancia en parada, tipo de parada,
porcentaje de unidades que no paran en parada, localizacion de parada y definicion del
camino o ruta. Estos datos constituyen informacion adicional a la ya obtenida mediante

el formato 1 descrito anteriormente.

6.2.1 Codificacion de rutas y demas parametros de transporte publico

La red es afectada por una transportacion publica que se oferta mediante nueve (9)
rutas que son afiadidas a la red, con caracteristicas funcionales especificas y segin dos
periodos de tiempos de simulacion (denominados T1y T2), periodos correspondientes a
una hora cada uno, es decir, 3.600 s de duracién. Representando luego un periodo de
medicion por franja horaria de dos horas continuas, de 7:00 a 9:00 horas y de 13:00 a
15:00 horas, tanto en periodo pico como valle, respectivamente. Estas rutas o flotas de
unidades de transporte publico en TSIS, deben ser codificadas separadamente al resto del
transito automotor para poder ser simuladas adecuadamente. Véase en la figura 44 la

ventana donde se afiade cada ruta de transporte publico.
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Figura 44. Codificacion de rutas de transporte publico en la red estudiada.
Fuente: TSIS

Todas las mediciones corresponden a dia pico de la semana comprendido entre el
17 y 24 de marzo de 2018, considerado como el dia mas cargado de transito sobre la
arterial (tanto en velocidad como en longitud de cola) y sobre sus afluentes conectores
y/o aportadores de transito. Las caracteristicas esenciales de estas rutas como su intervalo

de paso o frecuencia promedio en cada periodo de tiempo se resumen en la Tabla 37.

Tabla 37. Intervalo de paso por parada en cada periodo para el Transporte Publico

Franja7-9 h Intervalo (s) Franja 13-15 h Intervalo (s)

Ruta T1(s) T2 (s) Ruta T1(s) T2 (s)
R1 65 64 R1 58 42
R2 176 225 R2 62 68
R3 450 450 R3 400 3600
R4 300 257 R4 900 600
R5 176 225 R5 62 68
R6 129 257 R6 3600 3600
R7 53 62 R7 46 40
R8 360 360 R8 450 68
R9 900 900 R9 72 97

Se han detectado maximo tres (3) paradas que afectan la red de arterial; una

localizada sobre la propia arterial y dos ubicadas en enlaces tanto de acceso como de
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salida de la red. Considerando sus caracteristicas esenciales y funcionalidad tales como:
tipo de parada (en bahia o en canal), localizacion dentro del enlace, capacidad, demora
promedio y porcentaje de unidades que no paran; constituyen pardmetros que son
codificados como se muestra en la figura 45. Un ejemplo de codificacion de la parada 1

en el enlace (1, 4) sobre la Arterial, y parada 2 en el enlace (16, 5) es mostrado.

Surface Link [3, 4] X Surface Link [16, 5] %
Short4em Events ] Long4em Events ] Detectors ] Shorttem Events ] Longtem Events ] Detectors ]
General | Llanes | LaneChanneization | Graphics | General | Lanes |  Lane Channelization |  Graphics |
Bus Stations Source/Sink | Parking | Bus Stations l Source/Sink | Parking |
Time Period: |1~ Time Period: |1~
Bug Stationg Bus Stations
Station| Blocks Station| Mean | Bypasz: | Same Station| Blocks Station| Mean | Bypass | Same
otz | L=oc | E2! | Fpet | awelll| o 7 | iir tatfic?| 2% | “type | dwell | % | prior
3 ] I 1110 57 O > E 150) 1 1 7 3O
* ] [m] * ] [m]
1 | 4 |
oK | Cancel | Help | oK | Cancel Help
Figura 45. Codificacion de paradas 1y 2 de transporte publico.
Fuente: TSIS

Una vez son codificadas las paradas bajo el campo station # estas ya pueden ser
asociadas a cada ruta de transporte, donde también debe ser codificado el camino seguido
en cada ruta o secuencia de nodos por donde circulan regularmente las distintas lineas de
transporte o unidades de servicio publico.

En la figura 46 se muestra un ejemplo de codificacion de ruta, donde se introduce
el intervalo de paso promedio en la parada 1 de 58 s medido en el periodo de tiempo T1,
siguiendo los parametros de ruta 1 e intervalo correspondiente a la franja horaria de

medicion entre las 13:00 y 15:00 horas. Veéanse la tabla 37 y la figura 46 en conjunto.
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Bus Route Propertie ﬁ
|
Bus Route Number. 1

Path Nodles Route Stations
> B001 | 1
8 * |
1
2
5
3
4
b
7
goo2
*

Insert Node Insert Station

Time-varying propetties

Time Period: >

hdean Headway: B8 sec

Offset: 0 sec

QK ‘ Cancel| Help |

Figura 46. Codificacion del camino de la ruta 1 y parada 1 asociada.
Fuente: TSIS

6.2.2 Volumen de acceso en nodos externos y porcentaje de giro en nodos internos

En TSIS se hace necesario ingresar los volimenes horarios que acceden a la red por
los nodos externos (seriados desde 8000) y, en los nodos internos (seriados desde 1), se
integran los datos de distribuciéon del volumen de acuerdo a los porcentajes de giro

medidos en intervalos de 15 minutos durante cada periodo T1y T2. Véase la figura 47.

Entry Propertie ﬁ Intersection Properties 2

o[ BT Locaion | A0y [ 36171y NodeD| T Loceton|  MISZx | 38484y
Selectan approach ’—4|
(upstream node 10) to edit § T

Time Period: | ¥ 17 Conditional Turn Movements } Stop Line I Pedestrians } Control I

Turn Movements I Turn Multipliers 1 Lane Alignment I

Mote: Entry flow is for the entire approach. not per lane.
L Departures (downstream node 1Ds)
Entry Wolurnes or Counts Eritry flow is given as: .
Start Flowr Left: Thru: Right: Left Diag.
» i 1174 " Wehicle counts [0 ~] ]2 ~ [ ][ -]
* Right Diag.:
Traffic opposing ,—_l 2 9
@ olumes {vph) leftturners comes from: 2 > o
Time-varying data
1 Period: |1
“Wehicle Types (other than passenger cars) ime Fero =~
Tl B % Carpoals: 49 o Relative Tum Volumes
Start | Left | Thru | Right Diagonal -
[ 0f 20/ B0] 20
Percentage of non-HOWY vehicles N 15 20] &2] 18
that violate HOY lanes .00 % 30| 16| 65 19 j
acl anl  col e
Lane distribution of entering vehicles (FRESIM) [~ Righttum on red allowed
Leftrnost Rightrmost
lane lane

0% 0% 0 % 0z 0%

0K | Cancel ‘ Help | [s]'s ‘ Cancel| Help |

Figura 47. Ingreso del volumen horario en nodo externo 8001 y de porcentajes de giro en nodo interno
1, durante el periodo T1.
Fuente: TSIS
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En esta etapa, se debe organizar los datos para dar mayor facilidad y evitar errores
en su ingreso. Los volumenes horarios que acceden a la subred en los enlaces se resumen
en la Tabla 38 mas adelante, para cada franja horaria estudiada (es decir, de 7:00 a 9:00
y de 13:00 a 15:00 horas), donde se resume el volumen por tipo de vehiculo, porcentaje
de camiones, transporte publico que accede a la red de forma separada con funciones
propias en rutas y paradas. Analogamente, los porcentajes de giro considerando los
distintos tipos de vehiculos que cruzan en cada nodo, caracterizan la forma como se
distribuye el transito en periodos de 15 minutos, véase el detalle de estas tablas en los
anexos de volimenes.

Estas tablas representan datos correspondientes a distintos escenarios desde el
estado sin motocicletas, es decir, los flujos de volimenes mixtos (autos, camiones y
buses) con factor de afectacion de motocicletas de F = 0,0, hasta cinco escenarios
restantes que son planteados analogamente de manera organizada conformando la
bandeja de entrada a TSIS. La figura 48 muestra el esquema de arterial y el tamafio de la

subred que contiene los datos de cada escenario simulado.

Frame Delay {Seconds)
g 2}
0000 0001 2000

Frames/Time Step

o

1 100

Figura 48. Subred arterial Diagonal Santander. Volumen de ingresb por nodos externos, distribucion del
volumen en nodos internos 1, 2, 3,4y 5.
Fuente: TSIS
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Tabla 38.

7:00-7:15
7:15-7:30
7:30-7:45
7:45-8:00
CG
Total
%C
Veh/h
8:00-8:15
8:15-8:30
8:30-8:45
8:45-9:00
CG
Total
%C
Veh/h

7:00-7:15
7:15-7:30
7:30-7:45
7:45-8:00
CG
Total
% C
Veh/h
8:00-8:15
8:15-8:30
8:30-8:45

8:45-9:00

Ejemplo de organizacién del volumen y otros parametros de entrada al software TSIS

NODO 1
Afluente (8001, 8, 1) Afluente (2, 1) Afluente (8005, 9, 1
A C+B A C+B A C+B
L T R L T R T T R TR T R D-r T|R D-r
31| 60 21 12 7 7 5 106 | 21 24| 6 47 40 51 9 0 11
24| 134 | 20 9 7 6 36 51 10 2 0 35 38 47 7 0 11
18| 70 19 8 2 5 12 63 13 4 1 31 35 48 5 0 10
13| 79 | 18 5| 4 5 2 52 | 10 2|0 28 | 31 | 46 410 7
86 | 343 | 78 34| 20 | 23 55 272 | 54 32| 7 141 | 144 | 192 25| 0 39
507 77 326 39 477 64
13 1b 65 11 12
584 365 541
16 | 100 | 16 6| 2 5 47 70 | 14 5|0 22 | 21 | 47 410 8
18 | 118 | 13 4 4 4 5 85 17 0 0 18 30 35 3 0 4
20 | 61 9 4 1 4 4 68 14 0 0 18 22 31 3 0 5
24 | 55 26 10 5 5 0 73 15 5 2 47 33 38 9 1 15
78 | 334 | 64 24| 12 | 18 56 296 | 60 10 | 2 105 | 106 | 151 19| 1 32
476 54 356 12 362 52
10 1b 64 3 13
| 530 368 414
NODO 2
Afluente (1, 2) Afluente (3, 2) Afluente (8010, 15, 2) Afluente (8011, 13, 2)
A C+B A C+B A C+B B A C+B B
T R T R L T R L|T]|R T R D-r T|R D-r R L T R|Di|L|T R D-i L
111 | 22 6 1 26 | 130 | 37 5 132]|17 22 | 17 | 16 9 |1 2 4 31 | 56 |14 39 [ 0 |13 2 14 3
137 | 27 39 7 30 81 31 5 2 |11 19 13 15 5 0 2 2 30 53 |13 | 31 0|11 2 11 1
81 16 11 2 26 91 28 4 4 |12 20 8 12 6 0 2 3 26 49 |12 | 26 0|11 2 9 2
94 19 4 0 25 76 24 5 2 |11 18 8 6 4 0 3 3 25 46 | 11 | 25 0 7 2 9 2
423 | 84 60 | 10 107 | 378 | 120 19 | 40 | 51 79 | 46 | 49 24 | 1 9 12 112 | 204 [ 50 [ 121 | O | 42 8 43 8
507 70 605 110 174 34 487 93
12 15 16 1b 300 16 1b 450
577 715 208 R4 580 R3
115 | 28 46 9 20 90 30 4 (10|11 13 14 17 4 0 2 2 20 31 8 30 0 6 1 10 1
122 | 24 5 0 18 95 20 5 0 |12 9 12 16 6 0 2 3 18 42 110 | 28 0 6 2 11 2
63 13 2 0 13 74 18 4 0 |11 12 12 14 7 0 3 3 13 25 6 25 0 5 1 9 2
43 9 5 0 39 [112 ] 32 13| 6 |15 20 | 12 | 16 10| 1 5 6 25 | 44 |11 | 32 | 0 |14 3 16 3
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cG |343|69| |58|9| | | | 9o|371|100| 26|16|49| | | | |54|50|63 |27|1|12 | |14| 76|142|35|115 o|31| 7| 46 8 | | |

Total 412 67 561 91 167 40 368 84
% C 14 14 19 b 257 19 b 450
Veh/h | 479 | | 652 | | 207 | R4 | | 452 | R3
| NODO 3
Afluente (5, 3) Afluente (4, 3) Afluente (8004, 18,3 | Afluente (8003, 17, 3)
A C+B A C+B A C+B B A C+B B

T R T R T R TR L T R L|T|[R T L T R LT R
7:00-7:15 103 | 45 7 1 131 | 26 29 | 20 4 31 38 7 2 (21 28 47 30 |21 11| 16 16
7:15-7:30 123 | 45 34 | 8 73 | 15 3 |19 3|27 |37 0] 0|16 0 39 | 28 | 20 11 (13| 14
7:30-7:45 77 | 44 1 | 2 87 | 17 7 |18 331136 0]0]15 0 39 | 27 |18 10(11 11
7:45-8:00 86 41 6 1 71 14 4 |18 3 25 39 0 0 |18 0 38 28 | 16 11 | 12 11
CG 389 | 175 58 | 12 362 | 72 43 | 75 13 | 114 | 150 7 2 [ 70 28 163 | 113 | 75 43 | 52 52
Total 564 70 434 118 277 79 351 147
%C 11 21 22 1b 129 30
Veh/h 634 552 356 R6 498
8:00-8:15 100 | 41 38 8 93 19 17 | 20 3 29 38 0 0 |18 0 32 27 |13 11| 14 13
8:15-8:30 108 | 34 7 1 91 | 18 0|21 4|31 | 37 0]0]2 0 32 | 26 |18 10 (13| 11
8:30-8:45 56 | 38 3 0 75 | 15 4 | 22 3|27 |36 0]0]18 0 28 | 27 |11 11 (11| 10
8:45-9:00 45 35 8 1 104 | 21 6 | 23 3 28 41 0 2 |14 14 29 33 | 26 6 | 15 10
CG 309 | 148 56 | 10 363 | 73 27 | 86 13 | 115 | 152 0 2 |70 14 121 | 113 | 68 38 | 53 44
Total 457 66 436 113 280 72 302 135
% C 13 21 20 1b 257 31
Veh/h 523 549 352 R6 | | 437

NODO 4
Afluente (3, 4) Afluente (8002, 7, 4) Afluente (8014, 20, 4)
A C+B A C+B B A C+B B

T R T R L T L|T L| T L T R L|T|R T R
7:00-7:15 190 | 38 38 | 8 32 | 126 2|8 7] 29 6 | 23 | 37 24100 3 1
7:15-7:30 200 | 40 55 | 11 13 | 50 0] 2 0| 0 6 | 22 | 36 20100 2 1
7:30-7:45 147 | 29 34 | 6 17 | 69 1|5 1| 3 6| 22| 35 181 0] 0 3 1
7:45-8:00 160 | 32 4 1 12 | 46 0|2 0| 1 6 | 22 | 37 19010 2 1
CG 697 | 139 131 | 26 74 | 291 3|17 8| 33 24 | 89 | 145 81| 0|0 10 4
Total 836 157 365 20 41 258 81
%C 16 5 1b 176 176 24 1b 360 900
Veh/h 993 385 R2 R5 339 R8 R9
8:00-8:15 167 | 33 60 | 12 19 | 76 2|3 5| 21 6 | 22 | 36 18| 0] 0 0 0
8:15-8:30 171 | 34 36 | 6 18 | 74 0]0 0| 0 6| 22 | 35 19| 0] 0 0 0
8:30-8:45 113 | 23 32 |5 13 | 52 0] 2 0| 2 6 | 22 | 36 20100 0 0
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8:45-9:00 115 | 23 26 | 4 23 | 92 1] 3 3111 | 35 18 1 0 0
CG 566 | 113 154 | 27 73 | 294 6| 26 21 | 77 | 142 75 1 0 0
Total 679 181 367 10 32 240 79
% C 21 3 Ib 225 225 25 b 360 900
Veh'/h | 860 377 R2 RS 319 R8 R9
NODO 5
Afluente (8012, 16, 5)
A C B
L T R D| L T R|D|L|T]|R
7:00-7:15 47 1 19
7:15-7:30 46 0 16
7:30-7:45 39 0 18
7:45-8:00 38 0 15
CG 170 1 68
Total 170 1 68
% C 1 Ib 53
Veh/h 171 R7
8:00-8:15 38 0 13
8:15-8:30 39 0 11
8:30-8:45 31 0 11
8:45-9:00 35 1 23
CG 143 1 58
Total 143 1 58
% C 1 1b 62
Veh/h 144 R7
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6.3 Data sobre el control de seméaforo, fases
La figura 49 muestra los pardmetros

tiempo en cada fase y disefio de fases, donde

fases para el nodo 1.

e intervalos de tiempo
correspondientes al semaforo; intervalos de

se deduce un Ciclo de 106 s distribuido en 3

Suroccidente Diagonal Nodo 1
Fase 1
55s 1s 28s 1s 85s
% 64,71 1,18 3294 1,18
Noroccidente Diagonal Nodo 1
Fase 2
21s 2s 60s 2s 85s
% 24,71 2,35 70,59 2,35
Calle 6-Diagonal Nodo 1
Fase 3
59s 1s 22s 1s 83s
% 69,41 1,18 25,88 1,18
Pre-Timed Controller Properties S
’7 Time Period: |+ [
8 [T Under External Control
Fhasing
l>_ N Scheme: | ﬂ
Save Scheme ‘ Load Scheme |
C] j 1
j j Cycle Length:  [106
M ﬂ Offset Time: [0
2 kinimum hain — [;
Street Green:
Phase 1 2 T 3 4 5 g
Movernents:
Green Time: (55 21 2z o o 0
“rellow Time: |2 |4 |2 |D |D |D
All Red Time: |0 o 0 o o 0
0K | Cancel | Help ‘

Figura 49. Disefio de fases, intervalo verde, amarillo y Ciclo del semaforo en nodo 1.

Fuente: TSIS
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La figura 50 muestra un Ciclo de 95 s distribuido en 4 fases en el semaforo del nodo 2.

Suroccidente Diagonal Nodo 2
Fase 1
71s 1s 14s 1s 87s
% 81,61 1,15 16,09 1,15
Noroccidente Diagonal Nodo 2
Fase 2
46s 1s 38s 1s 86s
% 53,49 1,16 44,19 1,16
Calle 6-Diagonal Nodo 2
Fase 3 [N
68s 1s 15s 1s 85s
% 80 1,18 17,65 1,18
Av 1 Norte Diagonal Nodo 2
Fase 4
20s 1s 63s 1s 85s
% 23,53 1,18 74,12 1,18
Pre-Timed Controller Properties [i:h

Time Period: | = [

[ Under External Contral

>N senomor =

Save Sch | Load Sch ‘
Eﬂ awve aChneme aal cheme

2 ﬂus

Cycle Length: |45
M L N ﬂ Offset Time: ’07

ﬂ 13 ﬂ 3 Minirnum hdain ’lji

Street Green;
PN

1 2 3 4 5 [
Fhase
tovements: ﬁ-o

Green Time: |14 |3B |15 |20 |D |D
Yellow Time: |:2 |2 |2 |2 |U |EI
All Ped Time: |0 o o o o o

0K, | Cancel | Help ‘

Figura 50. Disefio de fases, intervalo verde, amarillo y Ciclo del semaforo en el nodo 2.
Fuente: TSIS
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La figura 51 muestra un Ciclo de 143 s distribuido en 4 fases en seméforo del nodo 3.

Suroccidente Diagonal Nodo 3
Fase 1
61s 1s 41s 1s 104s
% 58,65 0,97 39,42 0,97
Noroccidente Diagonal Nodo 3
Fase 2
57s 2s 43s 2s 104s
% 54,81 1,92 41,35 1,92
Avenida 0 Fuente luminosa -Diagonal Nodo 3
Fase 3
22s 1s 79s 1s 103s
% 21,36 0,97 76,7 0,97
Av 0 Norte Diagonal Nodo 3
Fase 4
2s 25s 2s 76s 105s
% 1,9 23,8 1,9 72,38
Pre-Timed Controller Properties [ﬁJ
Time Periad: |+ [
5 ﬂ 17 j [ Under External Control
Phasing
|>_ N ﬂ Scheme: | ﬂ
Sawve Scheme ‘ Load Scheme |
3
Cycle Length:  |143
ﬂ N ﬂ Offset Time: |0
q R 4 hinimum hain [
J J Street Green:
1 2 3 4 5 5
Fhase
Mowvements: o-I-o
Been Tine: |41 |43 |22 |25 |u |u
ellow Time; |:2 |4 |2 |4 |D |':|
All Red Time: |0 o 0 o o o
QK | Cancel | Help ‘

Figura 51. Disefio de fases, intervalo verde, amarillo y Ciclo del semaforo en el nodo 3.

Fuente: TSIS
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Finalmente, la figura 52 muestra un Ciclo de 147 s distribuido en 3 fases en el nodo 4.

Pre-Timed Controller Properties

Fase 1

%

Fase 2

%

Fase 3

%

Suroccidente Diagonal Nodo 4

1s 56s 1s 45s 103s
097 54,37 097 43,69
Noroccidente Diagonal Nodo 4

33s 2s 68s 2s 105s
3143 19 64,76 19
Calle 8-Diagonal Nodo 4

24s 2s 78s 23 106s
22,64 1,89 73,58 1,89

X

Time Patiod: |« [

[ Under External Contral

N Schems: | =]
ﬂ Sawe Scheme ‘ Load Scheme ‘
4 ﬂ 20
ﬁ Cycle Length: 147
N Offset Tima: |0
’ “Sneetoreen I©
A
Fhase ! 2 3 & B £
Mowvements:
Green Time: |45 |88 |24 |U |U |U
Yellow Time: |:2 |4 |4 |D |D |D
All Pied Time: |0 [ o [ o o
0K | Cancel ‘ Help ‘

Figura 52. Disefio de fases, intervalo verde, amarillo y Ciclo del semaforo en nodo 4.

Fuente: TSIS
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6.4 Especificacion del desempefio de la motocicleta en TSIS

TSIS no concibe la motocicleta como un tipo de vehiculo estandar, sin embargo,
admite agregar su desemperfio para considerarla como un elemento mas rapido moviéndose
dentro del flujo de transito urbano. Asi, se introduce un desempefio promedio para simplificar
el problema y poder distinguir su comportamiento mas agil. En tal sentido, usamos como
vehiculo estandar el denotado FRESIM 9- NETSIM 3, e incorporamos esencialmente el
cambio de aceleracion Jerk y la desaceleracion en situacion urgente y normal, afiadiendo a
su vez, un area de ocupacion de 3 x 2 m (6 m?). De esta forma, se asume que transita por la
calzada ocupando el espacio indicado, en situacion restringida, que representa la distancia
observada entre vehiculos y motos en tramos en movimiento. Se induce un efecto mas notorio
sobre el canal y en movimiento que en la condicion de espera frente a una interseccion, donde
las motos discurren hacia adelante de la cola, y no ocasionan mayor efecto en el arranque de

los vehiculos. Véase en la figura 53 el rango Jerk y desaceleracion usado en las simulaciones.

Network Properties. Ié

Controllers } Vehicle Entry Headway }
Time Periods 1 Description 1 Run Control I Random Seeds ] Reports 1
Environmental Tables 1 Acceleration Tables Vehicle Types

Selecta Vehicle Type to edit
FRESIM 9 - NETSIM 3 -

Vehicle Properties
Performance Index

2 -
Length Avg. Occupancy  Headway Factor
|‘ID t ‘1 50 “IDD %

Max. Decel. Max. Decel.
Jerk Value (Emergency) (non-Emergency)

|1DD fs™3 ‘20.0 #s"2 ‘10.0 572

Car Truck Transit  Carpool
Surface % 0 o P [100
Freeway % ‘D |D |D |75

OK Cancel ‘ Help |

Figura 53. Rango Jerk (cambio de aceleracion) y desaceleracion en motocicleta.
Fuente: Cossalter et al. (2011) y TSIS
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CAPITULO VII

SIMULACION EN TSIS

Una vez procesados todos los escenarios de red codificados correctamente en TSIS, el
proceso de simulacién es realmente muy répido, se ejecutan todas las simulaciones

propuestas y se obtienen resultados.

7.1 Resultados de velocidad simulada en TSIS

Se desarrollan 11 simulaciones en cada escenario propuesto (en total 6 escenarios),
cada periodo (T1y T2) y para dos franjas horarias, de 7:00 a 9:00 y 13:00 a 15:00 horas, lo
que determina 11 x 6 x 2 x 2 = 264 simulaciones. La simulacion codificada CM_0, por
ejemplo, se refiere al escenario de simulacion inicial con motocicleta y factor de 1,0 en TSIS,
simulacion equivalente al escenario con factor de afectacion 1,0 en VISSIM codificado como
V_vissim_1.0, comparativamente.

Cada simulacién luego es replicada 10 veces sumando en total de 11 simulaciones por
escenario, procediéndose igual, para el resto de escenarios, es decir, el escenario sin moto
SM con factor 0,0, y los escenarios con cierta proporcion de motos restantes: CM (0,20),
CM (0,40), CM (0,60) y CM (0,80). Los factores de afectacién de motocicletas por encima
de 1,0 no deberian ser considerados, de acuerdo a la baja calibracion obtenida con VISSIM
bajo estos escenarios. Dado que se trata de gran cantidad de informacion dificil de mostrar
aca, solo se presentan algunos resultados de la simulacion, en el entendido que, si se requiere
mas detalle debe irse al Anexo 9: Resultados simulaciones en TSIS del presente documento.

En la Tabla 39 se han resumido los resultados de la simulacion de velocidad en los
enlaces principales de la Arterial Diagonal Santander, en el caso correspondiente al

escenario Con Moto y simulacién inicial 0, para el periodo T1 de 7:00 a 8:00 horas. De forma
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analoga, se genera el resultado para el periodo T2 de 8:00 a 9:00 horas, en el cual se observa
que se produce una doble simulacion del periodo T2, lo que denotamos como Tablas 40 y

41, para resaltar lo observado recurrentemente en los reportes TSIS.

Esta Gltima apreciacion en los resultados de TSIS sobre velocidades simuladas, hace
ver que se producen 132 simulaciones adicionales para el periodo T2. En general, los
resultados representan un gran volumen de informacion que imprimen robustez a la

validacion de los resultados con VISSIM.

7.2 Organizacion de velocidad simulada en TSIS por modo y enlaces de Arterial

De los resultados de la simulacién puestos en la Tabla 39, se selecciona para cada
enlace que compone el tramo de arterial analizado, las velocidades TSIS en unidades inglesas
(mph). Por ejemplo, para el enlace (1-2) se experimenta una velocidad promedio de 1,1 mph,
bajo el escenario con moto CM_0.

Este valor extraido de la tabla es trasladado a la columna denominada A+C+B (Autos
+ camiones + buses) de la Tabla 44 mas adelante para lograr una mayor reorganizacion de
estos resultados. El resto de resultados tabulados en tablas, dado que representa gran cantidad
de datos, pueden ser consultados en resumen similar para el resto de escenario, puede ser

visto en detalle en el Anexo 9: Resultados simulaciones en TSIS

154



Tabla 39. Resultados de simulacién de velocidad TSIS. Con Moto_0, periodo T1 de 7:00 a 8:00 horas. Autos, camiones y buses.

vehiculos-minutos ratio min / milla segundos / vehiculo valores medios

Enlace vehiculo mov/ Demora demora tiempo paradas volumen velocidad

millas viajes mov  demora total total total demora total demora Control Cola parado (%) vph mph
1-2 48,97 503 97,9 2596,4 26,94 0,04 55,02 53,02 310,5 299,2 266,8 270,3 259,8 99 503 1,1
2-1 50,23 516 100,5 367,8 4683 0,21 932 7,32 54,04 4272 39,4 36,7 35,8 84 516 6,4
2-5 47,39 446 94,8 379,5 4743 0,2 10,01 8,01 63,1 50,3 0,0 0,0 40,3 77 446 6,0
5-3 19,6 681 39,2 751,4 790,6 0,05 40,33 38,33 69,0 655 54,9 58,8 56,5 66 681 15
3-2 95,12 714 190,2 2715 461,7 0,41 485 2,85 38,8 22,8 18,3 17,5 16,9 59 714 12,4
3-4 58,89 862 117,8 8738 9916 0,12 16,84 14,84 68,3 60,1 53,9 51,3 49,5 84 862 3,6
4-3 44,83 645 89,7 658,55 7482 0,12 16,69 14,69 69,6 61,3 55,6 53,1 51,0 88 645 3,6

Tabla 40. Resultados de simulacién de velocidad TSIS. Con Moto_0, periodo T2 de 8:00 a 9:00 horas. Autos, camiones y buses.
vehiculos-minutos ratio min / milla segundos / vehiculo valores medios

Enlace vehiculo mov/ demora demora tiempo paradas volumen velocidad

millas  viajes mov  demora total total Total demora total demora control cola parado (%) vph mph
1-2 97,45 1001 1949 52505 54454 0,04 5588 53,88 320,1 308,6 278,5 282,2 271,199 500 1,1
2-1 103,29 1061 206,6 770,1 976,7 0,21 9,46 7,46 55,1 434 40,4 37,5 36,5 84 530 6,3
2-5 94,24 887 188,5 680,3 868,8 0,22 9,22 7,22 58,3 45,6 0,0 0,0 36,3 74 443 6,5
5-3 40,16 1395 80,3 14539 15342 0,05 382 36,2 65,7 62,3 51,8 56,3 54,2 62 697 1,6
3-2 177,48 1332 3550 518,8 873,7 0,41 4,92 2,92 39,2 23,5 19,1 18,4 17,8 63 666 12,2
3-4 117,21 1718 2344 1564,1 17985 0,13 1534 13,34 62,4 54,2 48,3 46,0 44,3 79 859 3,9
4-3 85,08 1224 170,2 1150,9 1321 0,13 1553 13,53 64,6 56,3 51,2 48,9 47,1 83 612 3,9

Tabla 41. Resultados de simulacién 2 de velocidad TSIS. Con Moto_0, periodo T2 de 8:00 a 9:00 horas. Autos, camiones y buses.
vehiculos-minutos ratio min / milla segundos / vehiculo valores medios

Enlace vehiculo mov/ demora demora tiempo paradas volumen velocidad

millas  viajes mov  demora total total Total demora total demora control cola parado (%) vph mph
1-2 48,48 498 97 2654,1 27510 0,04 56,75 54,75 318,8 307,6 267,2 270,7 260,0 99 498 1,1
2-1 53,05 545 106,1 402,2 508,4 0,21 9,58 7,58 55,7 441 40,9 37,9 36,9 84 545 6,3
2-5 46,86 441 93,7 300,8 394,5 0,24 8,42 6,42 52,9 40,3 0,0 0,0 31,7 70 441 7,1
5-3 20,55 714 41,1 702,4 743,5 0,06 36,17 34,17 62,1 58,6 48,2 53,2 51,3 59 714 1,7
3-2 82,36 618 164,7 2473 4120 04 5,00 3,00 40,2 24,2 19,9 19,3 18,7 66 618 12,0
3-4 58,33 856 116,7 690,2 8069 0,14 1383 11,83 558 47,8 42,2 40,1 38,6 74 856 4,3
4-3 40,24 579 80,5 4924 572,9 0,14 14,23 12,23 59,3 51,0 46,1 44,1 42,6 78 579 4,2

155



Los resultados de velocidad en mph simuladas con TSIS en el caso del Transporte

Publico, aunque no fueron utilizadas, fueron resumidas para cada enlace de arterial y un

ejemplo se muestra en las tablas 42 y 43, segun cada periodo de simulacién (T1 y T2)

correspondiente a una hora.

Tabla 42. Resultados de simulacion de velocidad TSIS. Con Moto_0, periodo T1 de 7:00 a 8:00 horas.
Transporte publico.

. Tiempo Tiempo en . ,
Enlace '(A\‘/Lig(.)ebs L)JS (Pterirsg)nas recorrido movimiento (Dr§|mn;) ra M/T E/rﬁloﬁ)'dad N:rrgggg de
J P (min) (min) P P
1-2 6 150 32 1,2 30,8 0,04 1,1 0
2-1 21 525 18,6 4,1 145 0,22 6,6 0
2-5 7 175 5,6 1,5 4,1 0,27 8,0 0
5-3 16 400 17,8 0,9 16,9 0,05 1,5 0
3-2 41 1025 28,1 111 17,0 0,39 11,8 0
3-4 17 425 13,6 2,4 11,2 0,17 52 3
4-3 40 1000 45,5 5,6 39,9 0,12 3,7 0

Tabla 43. Resultados de simulacion de velocidad TSIS. Con Moto_0, periodo T2 de 8:00 a 9:00 horas.
Transporte publico

) Tiempo Tiempo en , NUmero de
Enlace '(?/?;992 l)JS (P\z;ggg)as recorrido movimiento (Dniimn;)ra M/T Ynilohc)ldad paradas
J J (min) (min) P

1-2 6 150 32 1,2 30,8 0,04 11 0

2-1 37 925 35,2 7,2 28 0,2 6,1 0

2-5 7 175 5,6 1,5 4,1 0,27 8,0 0

5-3 30 750 39 1,7 37,3 0,04 1,3 0

3-2 73 1825 47,6 19,7 27,9 0,41 12,4 0

3-4 31 775 29,9 4,3 25,6 0,14 4.3 11

4-3 72 1800 75,6 10,0 65,6 0,13 4,0 0

De los resultados que son resumidos en las tablas 40, 41, 42 y 43, se desprenden los

datos agrupados que se muestran en las Tablas 44 y 45 seguidamente. Estos datos dado lo

extenso que representa su inclusion en el documento, son detallados y pueden ser vistos en

el Anexo 10: Resultados de velocidad TSIS por periodo y por factor de afectacion.

156



Tabla 44. Resultados de Velocidad TSIS, Periodo T1 de 7:00- 8:00 horas CM

Velocidad (mph) por enlace hasta las 8:00 horas (T1)

Factor 1-2 2-5 5-3 3-4 4-3 3-2 2-1
Afectacion
Moto A+C RT A+C+ RTP A+C RT A+C+ RTP A+C RTP A+C+ RTP A+C RTP
+B P B +B P B +B B +B
CM-0 11 11 6,0 8,0 15 15 3,6 52 3,6 3,7 12,4 11,8 6,4 6,6
CM-1 11 1,2 2,2 4,7 14 14 3,7 4,0 3,7 3,7 11,6 11,8 6,1 6,5
CM-2 1,1 12 39 140 15 13 36 41 3,7 38 12,4 12,7 6,0 6,4
CM-3 1,0 1,6 1,7 5,0 14 1,2 3,6 3.8 3,7 35 11,3 10,8 6,6 6,3
CM-4 1,0 11 3,7 7,7 15 1,0 3,7 4,0 3,6 35 12,1 12,4 5,6 6,0
CM-5 1,1 15 17 35 13 19 36 36 38 37 11,3 106 6,1 6,2
CM-6 11 11 6,1 6,6 15 15 3,7 4,2 35 3,4 12,1 13,0 52 57
CM-7 11 13 2,7 10,1 14 13 3,6 33 35 3,7 12,2 12,5 6,5 6,8
CM-8 1,1 15 24 7,1 15 14 38 55 36 35 12,2 11,6 61 6,4
CM-9 11 11 34 5,2 15 15 3,6 4.8 39 3,7 11,9 12,2 6,0 6,2
CM-10 11 1,3 2,9 4,7 1,5 1,3 3,7 4,3 3,2 3,5 12,0 12,5 6,3 6,6
A+C+B = autos + camiones + autobuses; RTP = rutas de transporte publico
Tabla 45. Resultados de Velocidad TSIS, Periodo T2 de 8:00- 9:00 horas CM
Velocidad (mph) por enlace hasta las 9:00 horas (T2)

Factor 1-2 2-5 5-3 3-4 3-2 2-1
Afectacion
Moto A+C RT A+C+ RTP A+C RTP A+C RT A+C+ RTP A+C RTP A+C+ RTP

+B P B +B +B P B +B B

11 11 6,5 8,0 1,6 1,3 39 4,3 3.9 4,0 12,2 12,4 6,3 6,1
CM-0 1,1 7.1 1,7 43 42 12,0 6,3

11 12 33 47 15 1,7 41 36 4,0 4,2 11,8 126 6,1 6,2
CM-1 1,1 5,7 1,6 4.6 43 12,0 6,1

11 12 45 14,0 15 1,2 39 45 39 41 124 126 6,2 6,2
CM-2 11 53 15 42 43 12,4 6,3

1,1 16 2,9 50 16 14 39 35 3,9 3,8 11,7 12,0 6,4 6,6
CM-3 11 78 18 44 4,2 12,2 6,2

11 11 45 7,7 16 1,1 39 35 38 4,0 121 121 6,0 6,3
CM-4 11 58 16 42 4,0 12,1 6,7

11 15 28 35 15 19 41 36 4,0 4,0 11,6 11,7 6,1 6,3
CM-5 1,2 6,4 1,7 48 42 12,0 6,1

1,1 1,1 7,0 6,6 16 15 41 3,8 3,8 3,7 11,9 13,1 58 6,3
CM-6 11 8,3 1,7 47 4,0 11,7 6,6

1,1 1,3 3,8 10,1 15 1,2 41 3,3 3,8 3,8 12,2 12,5 6,3 6,6
CM-7 1,1 6,4 16 45 42 12,1 6,1

11 15 34 7,1 16 13 40 48 37 37 121 12,7 6,3 6,4
CM-8 1,1 56 1,7 42 37 12,1 6,5

11 11 41 5,2 15 1,7 39 51 41 41 11,9 125 6,1 6,5
CM-9 11 52 15 43 4,2 12,0 6,2

11 13 42 47 16 1,3 40 47 36 38 12,0 125 6,2 6,9
CM-10 11 11 7,3 17 4.4 4,1 11,9

A+C+B = autos + camiones + autobuses; RTP = rutas de transporte publico

Como podemos ver los resultados de la simulacion quedan preparados para facilitar su

posterior extraccion del parametro velocidad usado en el analisis estadistico comparativo mas

adelante.
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7.3 Resultados de la simulacion de cola y demoras por enlace en TSIS

Segun lo aplicado en la simulacion de velocidades, se generan 11 reportes tambiéen para
la longitud de cola en cada escenario simulado. Los datos mostrados en la Tabla 46 para
franja horaria de 7:00 a 8:00, en especifico, los correspondientes a las columnas 7 y 8
determinan los valores de 22 y 23 vehiculos en cola sobre los canales 1 y 2 de cada enlace,
respectivamente, valores que se corresponden a la cola promedio por canal denotada Qp. ver
Anexo 9: Resultados simulaciones en TSIS

Por otra parte, los datos de las columnas 16 y 17 representan los valores maximos de
cola Qm simulada de 31 y 28 vehiculos sobre los canales 1 y 2 respectivamente, en el enlace
1-2. En suma. De igual forma se tabula la Tabla 47 para franja horaria de 8:00 a 9:00, los
resultados de la simulacion realizada en el escenario CM_0, son procesados para dar lugar a
los resultados tabulados en las tablas 48 y 49 de acuerdo a los periodos de simulacion T1y
T2. El resto de escenarios y resultados similares para los datos de cola promedio y maxima,

pueden verse en el Anexo 11: Longitud de cola por enlace ambos sentidos
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Tabla 46. Resultados de Cola simulada por enlace en TSIS. Con Moto_0. En el periodo T1 de 7:00 a 8:00 horas

Veh-minutos Ocupacion Congestion Longitud de cola (vehiculos)
Enlace tiempo tiempo promedio registrada tasa Cola promedio x canal Qp Cola maxima x canal Qm Cambio
encola  parado vehiculo (%) fallo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 de canal
1-2 2468,5 23724 46,5 69,3 38 22 23 0 0 0O 0O O O O 31 28 O 0 0O 0 0 0 O 520
2-1 319 311,3 8,3 14,6 0 3 3 0 0 000 0O 0 10 13 O 0 0O 0 0 0 O 178
2-5 0,0 305,1 8,4 12,9 0 3 2 0 0 00O 0O 0 14 9 0 0 0O 0 0 0 O 333
5-3 675,9 650,2 135 77,4 1 6 5 0 0 0 0 OO0 0O 9 9 0 0 0 0 0 0 O 270
3-2 209,2 201,9 8,2 9,5 0 2 1 0 0 0 0 O 1 0 12 12 © 0 0 0 8 0 O 352
3-4 747 720,3 17 40,5 0 7 7 0 0 O O O O O 19 17 O 0 0 0 0 0 O 571
4-3 573,5 550,5 12,9 32,5 0 6 5 0 0 0 0 0 0 0 17 15 0 0 0 0 0 0 O 296
Tabla 47. Resultados de Cola simulada por enlace en TSIS. Con Moto_0. En el periodo T2 de 8:00 a 9:00 horas
Veh-minutos Ocupacion Congestién Longitud de cola (vehiculos)
Enlace tiempo tiempo promedio registrada tasa Cola promedio x canal Qp Cola maxima x canal Qm Cambio
en cola vehiculo vehiculo (%) fallo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 decanal
1-2 4896 4703,8 46,2 69,3 76 22 23 0 0 OO O OO 3 288 0 0 0 o0 0 0 O 1008
2-1 665,3 648,5 8,6 15,4 1 3 3 00 OO O OO 11 13. 0 0 0 O 0 0 O 369
2-5 0,0 542,1 7.7 11,8 0 3 2 00 0 O0OOO0OTUO0O 14 10 0 0 0 O 0 0 O 653
5-3 13156 12674 13,2 75,5 5 6 5 00 00 1 0O 1I0 9 0 0 0 O 8 0 0 536
3-2 410,8 397 7,8 9,2 0 2 1 0 0 00O O O 12 12 0 0 0 O 0 0 O 676
3-4 1336,1 1287,2 15,6 37,5 1 6 6 0 0 0 0O OO O 19 18 0 O o0 O 0 0 O 1094
4-3 1014,3 976,3 11,6 29,5 0 5 4 0 0 0 0 0 0 O 17 15 0O O O O 0 0 0 561
Tabla 48. Resultados de Cola promedio y maxima simulada por escenario TSIS en el periodo T1 de 7:00 a 8:00 horas
Cola por enlace y canal (vehiculos) hasta la 8:00 horas (T1)
Factor 12 2.5 53 3.4 43 3.2 21
afectacion
Motocieleta —Qp _om o Om O _OQm Qo __Om Qo _Qm _Qp _Om __Qp _ Qm
CM-0 22 23 31 28 3 2 14 9 6 5 9 9 v 7 19 17 6 5 17 15 2 1 12 12 3 3 10 13
M-1 22 22 28 28 10 10 16 29 6 6 9 9 7 7 17 7 6 5 19 17 2 1 12 11 3 3 12 12
CM-2 22 23 30 31 5 5 15 16 6 5 9 9 7 7 18 18 6 5 18 15 2 1 10 8 3 3 12 12
CM-3 22 23 31 29 12 12 26 31 6 6 9 9 7 7 19 18 6 5 17 17 2 1 14 13 3 3 13 13
CM-4 22 23 27 29 6 5 21 18 6 5 10 9 7 7 19 17 6 5 17 16 2 1 9 8 4 4 13 13
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CM-5 22 23 2t 28 14 13 29 30 7 6 10 9 7 7 119 19 6 5 17 16 2 1 11 112 3 3 11 11
CM-6 22 23 30 29 3 2 13 11 6 5 9 10 7 7 21 18 6 5 18 16 2 1 12 9 3 4 13 15
CM-7 22 22 30 28 8 8 22 2 7 5 10 9 7 7 19 20 7 5 17 16 2 1 11 8 3 3 10 1
CM-8 22 23 29 30 9 9 26 27 6 5 9 9 7 6 19 18 7 5 18 17 2 1 9 10 3 3 11 13
CM-9 22 23 29 29 7 6 21 20 6 6 10 10 7 7 18 17 5 5 17 18 2 1 9 10 4 4 12 13
CM-10 22 22 29 28 8 7 21 20 6 6 10 9 7 7 18 17 7 5 18 20 2 1 10 10 3 3 9 12
Qp = cola promedio; Qm = cola méxima
Tabla 49. Resultados de Cola promedio y maxima simulada por escenario TSIS en el periodo T2 de 8:00 a 9:00 horas
Cola por enlace y canal (vehiculos) hasta las 9:00 horas (T2)

Factor

afectacion 1-2 2-5 5-3 3-4 4-3 3-2 2-1

Motocicleta

Qp Qm Qp Qm Q Qm Q Qm Q Qm Q Qm Q Qm
p p p p p

CM-0 22 23 31 28 3 2 14 10 6 5 10 9 6 6 19 18 5 4 17v 15 2 1 12 12 3 3 11 13
CM-1 22 22 29 31 7 6 26 29 6 5 9 9 6 6 17 17 5 4 19 17 2 1 12 11 3 3 12 14
CM-2 22 23 30 31 5 4 15 16 6 5 11 10 6 6 18 20 5 4 18 15 2 1 10 8 3 3 12 12
CM-3 22 23 31 29 7 7 26 31 6 5 10 9 6 6 19 18 5 4 17v 17 2 1 14 13 3 3 13 13
CM-4 22 23 30 29 5 4 21 18 6 5 10 10 6 6 19 18 6 4 17 16 2 1 9 8 3 3 13 13
CM-5 22 23 28 28 9 8 29 30 7 5 10 9 6 6 19 19 5 4 17 16 2 1 11 11 3 3 11 11
CM-6 22 23 30 29 3 2 13 11 6 5 10 10 6 6 21 18 6 4 18 16 2 1 12 10 3 3 13 15
CM-7 22 22 30 29 6 5 22 25 7 5 10 9 6 6 19 20 6 4 17 16 2 1 11 9 3 3 14 17
CM-8 22 23 29 30 7 6 26 27 6 5 9 10 6 6 19 18 6 4 18 18 2 1 10 10 3 3 11 13
CM-9 21 23 29 30 5 5 21 20 7 6 10 10 77 18 18 5 4 17r 18 2 1 10 10 3 3 12 13
CM-10 22 23 29 29 5 5 21 20 6 5 10 9 6 6 18 17 6 5 19 19 2 1 10 10 3 3 10 12

Qp = cola promedio; Qm = cola méxima
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CAPITULO VIII

VALIDACION RECIPROCA DE LOS RESULTADOS SIMULADOS

Se propone medir el efecto de la motocicleta sobre las condiciones de transito en un
tramo de arterial especifica en la ciudad de Cdcuta, con el fin de determinar si existe un factor
de equivalencia-moto que pueda ser util en los futuros analisis de arteriales de Categoria IV
(segin HCM) y que es al tipo a que corresponde nuestra arteria bajo estudio, donde las
velocidades en flujo libre estan en un rango comprendido entre 40 y 48 km/h.

Para tal fin se han aplicado dos métodos de simulacion diferentes intentando validar de
manera reciproca ambos resultados, proporcionando mayor robustez, e induciendo un
analisis de sensibilidad de la proporcion moto para observar luego el efecto en la velocidad,
entre otras variables de transito que son estudiadas. Se comparan ambos resultados de
simulacion con las mediciones en campo para de esta forma encontrar el factor moto que mas
se acerca a la velocidad medida (ajustada), dejando invariante el escenario actual de transito,
lo que debe poner en relieve el factor mas representativo, aquel que mejor define la

equivalencia buscada.

8.1 Organizacién de los datos de velocidad y muestra utilizada

Se procede a realizar el analisis estadistico comparativo de los grupos de datos de
velocidad medida (o ajustada), velocidad simulada VISSIM y velocidad TSIS, considerando
cada factor de afectacion moto propuesto.

La Tabla 50 muestra el ejemplo del arreglo de datos de velocidad, donde se observa
el numero de registros que determinan el tamafio de muestra para el enlace 1-2

correspondiente a la franja horaria pico en el sentido Suroriente. Véase la figura 54.
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Figura 54. Esquema de enlaces de la Arterial analizada.

Fuente: TSIS

Frame Delay (Seconds)
< ]
0.000 0.001 2000

Frames/Time Step

1

Tabla 50. Resumen de velocidad ajustada, velocidad VISSIM y velocidad TSIS en (km/h), para franjas
horarias pico y enlace 1-2 (sentido Suroriente)

V. V(0.0 V(0.2) V(04) V(06) V(08 V(0.0 V(02 V(04 V(06 V(08
ajustada Vissim Vissim  Vissim Vissim  Vissim tsis tsis tsis tsis tsis

1 32 0.0 0.0 42.6 0.0 44.9 2.3 2.1 1.9 1.9 1.8
2 28 43.6 42.6 44.6 0.0 42.4 19 19 19 18 1.6
3 36 6.2 44.6 9.4 0.0 317 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8
4 32 0.0 0.0 8.0 0.0 423 1.8 1.8 1.6 1.9 1.8
5 33 0.0 433 44.8 0.0 40.6 1.8 2.4 1.8 1.8 1.8
6 32 0.0 45.1 0.0 0.0 42.0 5.8 1.8 1.8 1.8 1.9
7 27 6.1 0.0 0.0 0.0 19.9 1.8 1.9 1.8 1.9 1.8
9 31 8.5 0.0 0.0 0.0 42.9 1.6 1.9 1.8 1.9 1.8
10 20 0.0 44.2 0.0 0.0 35.1 1.8 1.8 1.6 1.9 1.9
11 27 0.0 0.0 0.0 0.0 38.3 1.9 1.8 1.9 1.8 1.8
12 29 0.0 41.6 0.0 0.0 26.7 1.8 1.8 1.8 1.9 1.8
13 32 1.6 0.0 0.0 433 114 21 21 1.9 1.9 1.8
14 27 6.5 433 0.0 35.1 0.0 1.9 1.9 1.8 1.9 1.8
15 37 44.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8
16 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8
17 29 32.8 17.7 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8
18 36 17.5 0.0 0.0 25.0 0.0 21 1.9 1.9 1.9 1.8
19 39 0.0 40.9 0.0 233 0.0 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8
20 28 111 43.4 40.6 0.0 0.0 19 19 1.8 1.8 1.8
21 26 19.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 24 1.8 1.8 1.8
22 37 0.0 0.0 39.9 0.0 0.0 21 0.0 2.6 1.8 1.8
23 67 43.6 0.0 0.1 0.0 0.0 5.8 1.9 1.8 1.8 1.9
24 31 0.0 0.0 48 0.0 0.0 0.0 1.9 1.8 1.9 1.8
25 32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.9 1.8 1.8 1.8
26 46 41.5 43.5 0.0 17.1 40.1 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8
27 29 0.0 42.8 0.0 36.4 0.0 1.9 1.9 1.8 10.3 1.8
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\% V(0.0 V(@02 V(@04 V(©6 V(@©08) V(00 V(02 V(04 V(@0.6) V (0.8)
ajustada  Vissim Vissim  Vissim Vissim  Vissim tsis tsis tsis tsis tsis
28 25 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.9 1.8 1.9 1.8
29 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 1.8 1.9 1.9
30 67 15.6 422 0.0 0.0 40.3 1.9 1.9 1.9 1.8 1.9
31 52 0.0 414 0.0 0.0 41.1 1.9 1.9 1.9 1.8 1.9
32 36 0.0 0.0 0.0 0.0 45.8 2.1 2.1 1.9 1.9 1.9
33 36 0.0 0.0 0.0 41.9 40.3 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8
34 35 0.0 0.0 0.0 36.9 32.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8
35 58 0.0 0.0 0.0 0.0 422
36 32 39.7 0.0 0.0 0.0 40.8 (34 simulaciones de Vmedia)
37 35 36.0 0.7 0.0 36.7 42.0
38 38 0.0 12.7 0.0 40.0 223
39 39 0.0 0.0 0.0 27.1 429
40 37 0.0 0.0 0.0 0.0 35.1
41 35 0.0 445 0.0 0.0 40.6
42 57 371 44.6 0.0 0.0 411
43 29 8.8 0.0 0.0 0.0 14.6
44 29 0.0 0.0 424 0.0 0.5
45 28 0.0 0.0 243 0.0 0.0
46 25 12.7 0.0 0.0 0.0 12.3
47 44 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2
48 33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
49 37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51 40 39.7 0.0 0.0 37.0 0.0
52 33 43.9 18.4 0.0 23.7 0.0
53 34 445 0.0 0.0 0.0 0.0
54 35 333 428 0.0 0.0 0.0
55 43 421 6.8 0.0 0.0 0.0
56 42 21.1 0.0 0.0 0.0 40.3
57 44 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0
58 40 41.8 9.0 0.0 0.0 0.0
59 44 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0
60 35 34.9 10.6 0.0 0.0 40.3
61 43 0.0 8.6 0.0 0.0 411
62 35 0.0 2.8 0.0 0.0 45.2
63 32 40.2 0.8 31 0.0 41.8
64 33 38.6 0.1 0.0 0.0 322
65 54 40.3 2.5 24 0.0 423
66 33 37.9 45.3 20.1 44.6 40.6
67 49 384 11.2 6.0 16.3 42.0
68 49 0.0 404 0.0 0.0 20.0
69 46 40.1 41.2 0.0 16.6 42.9
70 28 33.8 16.7 215 18.5 35.1
71 38 40.9 42.7 0.0 25 39.6
72 32 36.4 7.5 0.0 0.0 323
73 38 0.0 2.3 17.3 0.0 11.9
74 36 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0
75 32 0.0 5.2 0.0 0.5 0.0
76 39 0.0 16.7 1.7 0.0 1.1
77 47 35.2 2.6 14.7 0.0 0.0
78 34 11.2 0.0 0.0 0.6 0.0
79 36 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0
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\

V (0.0) V(0.2
ajustada  Vissim  Vissim

V (0.4) V(0.6)
Vissim Vissim  Vissim

V (0.8)

V(0.0) V(0.2) V(0.4) V(0.6)

tsis

tsis

tsis

tsis

V (0.8)
tsis

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

32
31
42
32
56
60
46
48
50
40
46
27
35
36
34
33
29
27
27
51
45
45
39
38
43
28

40.9
0.0
15.7
40.4
0.0
0.0
0.0
0.6
235
385
0.0
0.0
55
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
224
0.0
0.0
55
41.0
34.8
0.0
0.0

0.0
154
435
36.7
425
421
425
42.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

5.7
40.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.8
21.8
0.0
3.2
2.0
0.0
0.0
14
0.0
0.0
145
12.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
411
40.9
0.0
0.0
0.0
4.2
113
4.0
0.0
5.0
2.0
33.6
0.0
40.1
32.0
442
254
2.5
33.5
0.0
0.0
7.7
17.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
40.4
0.0
0.0
0.0
40.3
411
43.8
43.9
30.1
23.6
33.0
41.3
1.0
35.8
18.3
19.3
1.2
0.0
0.0
0.0

La Tabla 51 muestra la velocidad ajustada, velocidad VISSIM y velocidad TSIS en

cada escenario para el enlace 2-3 y franja horaria pico en sentido Suroriente.

Tabla 51. Resumen de velocidad ajustada, velocidad VISSIM y velocidad TSIS en (km/h) para franja horaria
pico y enlace 2-3 (sentido Suroriente)

\Y V(0.00 V(0.2 V(@04 V(@©6) V(08 V(00 V(02 V(04 V(06 V(0.8

gjustada  Vissim  Vissim  Vissim  Vissim  Vissim tsis tsis tsis tsis tsis
106 32 0.0 0.0 18.7 31.3 0.0 2.3 2.4 2.6 4.2 35
107 32 42.0 0.0 9.0 5.7 0.0 1.9 2.7 3.2 31 2.3
108 35 0.6 0.0 2.9 9.6 0.0 1.9 2.1 2.1 3.1 3.1
109 24 39.1 0.0 0.5 325 0.0 1.9 2.4 2.3 3.2 35
110 27 0.0 0.0 0.0 42.2 0.0 1.9 7.2 2.7 4.3 55
111 38 0.0 0.0 11 44.1 0.0 10.6 2.3 2.6 2.6 34
112 25 44.4 38.2 0.0 7.6 0.0 2.1 2.7 2.7 2.6 6.0
113 28 40.1 0.0 0.0 0.0 0.0 18 2.7 2.7 2.9 34
114 28 0.0 42.3 0.0 42.3 0.0 1.9 2.3 24 3.5 4.2
115 25 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 18 2.3 3.1 2.3 2.7
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\% V(©.0) V(@2 V(@©4) V(©O6) V(@08 V(@0 V(02 V(@04 V(@O6) V(0.
ajustada  Vissim  Vissim  Vissim  Vissim  Vissim tsis tsis tsis tsis tsis
116 28 0.0 0.0 0.0 36.8 34.0 1.9 2.6 2.6 4.0 4.0
117 32 0.0 0.0 7.2 39.7 0.0 35 3.4 4.2 5.8 5.1
118 33 41.1 0.0 19.3 40.1 0.0 6.6 5.6 9.3 9.0 8.8
119 27 41.9 0.0 1.8 29.3 0.3 3.4 4.2 4.2 4.3 3.9
120 37 38.9 0.0 0.0 2.3 40.3 7.2 8.7 6.0 7.4 11.1
121 27 0.0 0.0 0.0 2.4 41.1 3.2 35 35 4.7 4.5
122 28 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 6.1 7.6 7.6 8.7 9.0
123 56 0.0 0.9 0.0 1.6 0.0 3.4 4.2 35 5.1 5.6
124 34 404 0.0 0.0 9.7 0.0 9.5 12.7 6.9 5.1 13.0
125 28 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 3.1 7.2 3.9 55 7.1
126 25 0.0 0.0 0.0 29 0.0 6.3 0.0 6.1 7.2 10.0
127 27 34.2 0.0 6.2 1.9 0.0 10.6 3.9 4.0 4.0 5.3
128 40 0.0 0.0 43.8 1.6 0.0 0.0 9.2 7.9 7.4 11.6
129 33 36.8 324 315 1.9 0.0 2.7 4.2 4.0 3.9 8.0
130 45 0.0 0.0 444 2.6 0.0 3.7 111 7.9 6.9 12.2
131 46 433 22.9 0.0 43.9 443 32 35 45 4.2 51
132 23 3.8 0.0 0.0 449 0.0 7.6 5.3 111 7.7 9.8
133 32 451 11.4 0.0 38.6 43.6 2.7 3.7 4.0 4.7 5.3
134 26 36.6 3.2 0.0 36.6 38.6 4.8 9.5 9.2 6.6 7.6
135 37 27.1 1.6 3.4 40.9 0.0 2.7 34 4.7 34 4.3
136 19 0.0 42.7 0.0 439 0.0 4.7 6.4 9.7 6.3 9.7
137 31 0.0 0.0 0.0 42.1 0.0 2.9 3.7 3.9 53 6.1
138 42 16.9 0.0 0.0 41.9 0.0 5.1 6.8 7.4 8.0 113
139 23 426 0.0 0.0 1.0 0.0 2.3 2.3 2.3 21 2.3
140 33 1.2 0.0 0.0 36.0 0.0 2.1 2.3 2.3 2.3 2.3
141 34 23.2 0.0 251 2.3 2.7 21 2.3 2.1 2.3 2.3
142 26 424 0.0 0.0 0.0 2.3 2.3 2.3 2.1 2.3 2.1
143 23 441 0.0 0.0 0.0 0.0 21 24 2.3 2.4 2.3
144 23 16.1 0.0 0.0 1.9 0.4 2.3 2.3 2.1 2.3 2.3
145 31 8.6 0.0 0.0 5.3 0.0 2.1 2.3 2.1 2.3 2.3
146 37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 2.4 2.1 2.3 2.3
147 32 26.1 0.0 43.6 0.0 0.6 21 2.3 2.3 1.9 2.4
148 32 0.0 0.0 0.0 143 0.0 1.9 2.3 2.3 2.3 2.3
149 35 44 0.0 3.2 0.6 10.7 1.9 21 2.3 2.3 2.3
150 24 11.6 0.0 0.0 25 0.0 2.4 2.4 24 24 24
151 27 0.0 22.0 0.0 0.0 39.7 2.6 2.7 2.7 2.6 2.6
152 38 0.0 0.0 0.0 0.0 423 2.4 2.6 2.6 2.4 2.4
153 25 18.9 42.0 42.9 0.0 0.0 2.7 2.7 2.7 2.6 2.7
154 28 31 0.0 40.8 0.0 0.0 24 2.6 24 2.4 2.4
155 28 0.8 40.5 0.0 0.0 0.0 29 29 2.7 2.6 2.7
156 25 0.0 43.2 0.0 0.0 10.6 2.4 2.6 24 2.6 24
157 28 49 0.0 0.0 0.0 17.9 2.9 3.1 2.6 2.6 2.7
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\% V(©.0) V(@2 V(@©4) V(©O6) V(@08 V(@0 V(02 V(@04 V(@O6) V(0.
ajustada  Vissim  Vissim  Vissim  Vissim  Vissim tsis tsis tsis tsis tsis
158 51 0.0 438 448 0.0 35.0 2.4 2.4 2.6 2.6 2.4
159 46 14.3 39.0 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 2.9 2.7 2.6
160 59 0.0 43.9 42.7 0.0 0.0 2.3 2.6 24 2.4 2.4
161 66 0.0 41.2 11 0.0 0.0 0.0 29 2.7 2.6 2.7
162 45 0.0 0.0 426 0.0 0.0 2.4 2.6 24 2.4 2.4
163 42 34.8 0.0 9.9 438 0.0 2.6 3.1 2.7 2.7 2.7
164 38 40.2 0.0 41.2 15.0 424 2.4 2.6 24 2.4 2.4
165 46 41.6 0.0 40.8 0.0 5.3 2.9 2.7 2.7 2.6 2.7
166 55 0.0 0.0 41.7 0.0 455 2.4 2.4 24 2.6 2.4
167 46 5.6 0.0 34.8 0.0 30.4 2.7 2.7 2.7 2.7 2.6
168 58 0.0 0.0 40.9 0.0 40.7 2.4 2.6 2.6 2.4 2.4
169 50 0.0 0.0 427 0.0 5.1 2.7 2.7 29 2.7 29
170 39 0.0 0.0 404 0.0 0.0 2.3 2.4 2.6 24 2.6
171 48 42.7 0.0 42.8 38.8 0.0 2.7 2.6 2.7 18.8 2.7
172 46 0.0 0.0 425 33.2 0.0
173 39 0.0 0.0 314 0.0 16.7 (66 simulaciones de Vmedia)
174 39 5.9 0.0 422 0.0 0.0
175 29 0.0 0.0 329 43.7 0.0
176 55 0.0 0.0 425 422 0.0
177 31 0.0 0.0 429 0.0 0.0
178 39 31.0 0.0 34.7 40.6 0.0
179 42 0.0 0.0 27.9 0.0 55
180 47 0.0 39.2 0.0 0.0 0.0
181 47 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
182 58 0.0 41.0 327 0.0 0.0
183 34 0.0 448 0.0 0.0 0.0
184 33 0.0 415 0.0 0.0 0.0
185 32 0.0 30.5 0.0 0.0 0.0
186 59 0.0 43.0 3.4 0.1 0.0
187 44 0.0 427 314 0.6 415
188 49 0.0 41.3 451 0.0 0.0
189 50 0.0 39.1 379 0.0 0.0
190 43 26.8 32.6 227 0.0 0.0

velocidad TSIS para el enlace 3-4 y franja horaria pico en sentido Suroriente.

La Tabla 52, de forma analoga, muestra la velocidad ajustada, velocidad VISSIM y
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Tabla 52. Resumen de velocidad ajustada, velocidad VISSIM y velocidad TSIS para franja horaria pico y
enlace 3-4 (sentido Suroriente)

\% V(0.0) V(0.2) V(@©4) V(06 V(08 V(@0 V(@02 V(@04 V(@©6) V(.8

ajustada Vissim Vissim Vissim Vissim Vissim tsis tsis tsis tsis tsis
191 38 0.0 428 1.9 0.0 0.0 5.6 6.0 5.8 6.0 5.8
192 49 0.0 33.6 0.6 40.6 0.0 5.8 6.0 6.1 5.8 5.8
193 36 145 36.4 0.0 43.7 0.0 5.6 5.8 55 5.6 5.8
194 31 0.0 425 35 39.2 40.6 5.8 5.8 55 5.8 5.6
195 28 0.0 29.3 10.4 41.8 0.0 5.6 10.3 5.8 6.0 6.1
196 25 0.0 30.5 0.0 43.1 0.0 10.3 6.0 6.0 6.0 6.0
197 44 0.0 30.5 0.0 447 0.0 5.8 5.8 5.8 5.6 5.6
198 39 0.0 420 0.0 0.0 0.0 5.8 5.8 5.8 6.1 5.8
199 25 0.0 27.6 55 0.0 0.0 5.6 5.8 5.8 6.0 6.1
200 37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 6.0 5.8 6.0 5.8
201 31 0.0 21.1 0.0 0.0 0.0 5.6 6.0 6.1 6.0 6.0
202 34 0.0 0.0 0.0 0.0 42.6 6.1 6.3 6.3 6.3 6.4
203 27 47.0 17.8 8.0 0.0 0.0 6.8 6.6 6.8 6.6 7.1
204 37 0.0 43.7 0.0 0.0 38.4 6.1 6.4 6.6 6.6 6.6
205 23 0.0 40.6 8.5 0.0 0.0 6.6 7.1 7.1 7.4 7.4
206 27 0.0 42.1 30.5 0.0 0.0 6.1 6.3 6.1 6.1 6.4
207 29 9.6 44.6 27.3 0.0 0.8 6.8 6.8 6.9 6.8 7.1
208 31 8.3 42.6 0.0 0.0 28.3 6.1 6.3 6.1 6.4 6.4
209 25 0.0 44.6 26.8 0.0 0.0 6.8 6.9 6.9 6.4 7.6
210 39 22.5 429 45.6 0.0 42.8 6.0 10.3 6.3 6.3 6.6
211 32 0.0 40.3 0.0 0.5 0.0 6.4 0.0 6.8 6.8 7.1
212 42 0.0 44.9 0.0 0.0 0.0 10.3 6.4 6.6 6.4 6.6
213 31 2.6 40.2 441 41.8 0.0 0.0 6.9 7.4 7.1 7.7
214 32 0.0 44.1 6.1 42.1 40.0 6.0 6.4 6.6 6.3 6.4
215 37 0.7 45.0 14.8 44.6 34.2 6.0 7.4 7.4 7.1 7.4
216 36 0.0 44.2 12.8 325 44.2 6.3 6.3 6.3 6.6 6.4
217 36 0.0 411 0.0 0.0 404 6.8 6.6 6.9 7.4 7.1
218 26 15.2 41.8 0.0 0.0 44.4 6.0 6.3 6.4 6.4 6.4
219 31 42.6 43.1 0.0 0.0 0.5 6.4 6.9 7.1 6.8 6.8
220 32 27.2 435 0.0 0.0 7.5 6.0 6.4 6.1 6.6 6.4
221 34 422 429 0.0 0.0 341 6.4 7.2 6.6 7.1 7.1
222 25 0.0 427 0.0 0.0 35.8 6.0 6.4 6.6 6.6 6.4
223 24 40.2 40.6 0.0 0.0 328 6.3 6.9 7.1 7.4 6.9
224 26 26.8 41.0 0.0 0.0 22.3
225 40 19.4 43.0 0.0 0.0 51
226 33 35.7 441 0.0 0.0 119 (34 simulaciones de VVmedia)
227 38 15 43.9 0.0 0.0 35.2
228 31 10.7 41.8 405 0.0 434
229 28 41.7 424 0.0 0.0 7.8
230 32 11.9 44.2 449 42.1 44.1
231 34 37.6 44.1 427 44.6 449
232 38 53 449 24.8 0.0 43.0

167



\% V(0.0) V(0.2) V(©04) V(06) V(08 V(@0 V(02 V(@04 V(@O6) V(.8
ajustada  Vissim Vissim Vissim Vissim Vissim tsis tsis tsis tsis tsis

233 33 4.4 41.2 37.3 0.0

Los datos de velocidad correspondientes al sentido Noroccidente complementan la
medicion para las franjas horarias pico. En el caso de las franjas horarias valle los datos se
organizan igualmente en ambos sentidos y todos los resultados pueden ser vistos en el Anexo

12: Velocidad VISSIM y TSIS franja horarias pico-valle ambos sentidos

8.2 Validacion mediante comparacion de velocidades medias de las mediciones

A continuacién, a manera de ejemplo, se muestra el resultado del procedimiento
estadistico seguido para el analisis de velocidad de los grupos de muestra correspondientes
al enlace 2-1 en el sentido Noroccidente y franja horaria de 7:00 a 9:00 am.

El andlisis estadistico propone la comparacion de los registros de las doce (12)
columnas sefialadas en las tablas anteriores, en cada caso. Se realizan varias pruebas
estadisticas entre las que se incluyen la prueba-F y tabla ANOVA para determinar si existen
diferencias significativas entre las medias de las muestras. Si persisten dudas al respecto, las
pruebas de rangos mdltiples, mas adelante, afinaran el resultado para confirmar cuéles
escenarios son diferentes significativamente. Primero se describen las variables estadisticas
de tendencia central y las graficas ayudan a juzgar la significancia préactica de los resultados.

La Tabla 53 indica el resumen estadistico de la velocidad para los distintos escenarios.

Tabla 53. Resumen estadistico descriptivo de las mediciones de velocidad media

n Media DeSV[laCIOI’] Coeficiente de Variacién Error Estandar Minimo
Estandar
V_aj 464 10,1336 17,2409 170,135% 0,800388 0
Vis_0.0 126 9,56587 14,7941 154,655% 1,31797 0
Vis_0.2 126 9,44841 14,8047 156,69% 1,31891 0
Vis_0.4 126 11,1889 15,523 138,736% 1,3829 0
Vis 0.6 126 10,3833 15,1459 145,867% 1,3493 0
Vis 0.8 126 8,0381 14,8002 184,126% 1,31851 0
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Desviacion

n Media Estandar Coeficiente de Variacion Error Estandar Minimo

Tsis_0.0 33 10,1697 0,412678 4,05792% 0,071838 9,5
Tsis_1.0 33 9,64242 1,79026 18,5665% 0,311644 0
Tsis_0.2 33 10,1697 1,51214 14,869% 0,263229 1,9
Tsis_0.4 33 10,1424 0,297941 2,93757% 0,0518649 9,5
Tsis_0.6 33 10,0333 0,33973 3,38602% 0,0591395 9,5
Tsis_0.8 33 9,99091 0,377793 3,78136% 0,0657653 9,0

Total 1292  9,91765 14,7139 148,361% 0,409351 0

Observando los resultados de la Tabla 53, encontramos que la variabilidad mostrada
por lamuestra VISSIM es muy similar a la variabilidad del pardmetro velocidad en la realidad
y €so0 es interesante. Por su parte TSIS, no muestra variabilidad del parametro ya que se
fundamenta en valores promedios de un grupo de datos simulados. Sin embargo, los
resultados de velocidad real y simuladas globales muestran resultados muy similares entre
si, se determina en este caso la validacion reciproca y robusta de la velocidad, un resultado
altamente satisfactorio. La Tabla 54 muestra las velocidades maximas alcanzadas para cada
escenario, partiendo de la velocidad ajustada que se corresponde con el parametro real
medido en campo y luego las obtenidas para cada escenario con ambos softwares de

simulacion.

Tabla 54. Continuacién del resumen estadistico para los datos de velocidad

Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
V_ajustada 73,0 73,0 11,5782 1,44216
Vis_0.0 45,3 45,3 6,25444 0,815995
Vis_0.2 44,9 44,9 6,13125 0,576738
Vis_0.4 45,0 45,0 4,94666 -0,942924
Vis_0.6 455 455 5,38596 -0,411593
Vis_0.8 44,4 44,4 7,49718 2,44862
Tsis_0.0 11,3 1,8 1,74541 0,261302
Tsis_1.0 10,8 10,8 -12,1394 33,3648
Tsis_0.2 11,4 9,5 -12,6797 35,7022
Tsis_0.4 10,6 11 -0,200738 -1,01117
Tsis_0.6 10,6 11 0,418715 -1,52311
Tsis_0.8 10,9 1,9 0,0370202 0,999055
Total 73,0 73,0 20,9419 6,50535
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A simple vista parecen mas precisas las simulaciones de velocidad con TSIS, no
obstante, resulta mas real cierta variabilidad segun lo mostrado por la Gnica simulacion
realizada por VISSIM, dado que TSIS trabaja con valores promedio de 11 simulaciones por
escenario, es decir, describe poca variabilidad y consistencia de los valores promedios. Para
probar diferencias significativas entre las medias primero se realiza la prueba ANOVA,
donde existe una diferencia mayor de 3 entre la desviacion estdndar méas pequefia y mas
grande, esto puede representar problemas de validez puesto que el analisis de varianza se
asume con desviaciones estandar iguales, quiza aplicar una transformacion de los datos pueda
eliminar cualquier dependencia de la desviacion sobre la media. El sesgo estandarizado se
encuentra fuera del rango entre -2 y 2 en ocho registros y la curtosis estandarizada luce mas
aguda en la curva de velocidades TSIS.

El resultado en conjunto demuestra tendencia a normalidad con cierta variabilidad de
la velocidad, lo que es propio en analisis de flujos interrumpidos, aun cuando, nos permite
comparar medias para los distintos escenarios y subtramos analizados. La tabla 55 muestra
el andlisis de varianza ANOVA que descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 0,31, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el P-valor es mayor a 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables para un nivel del 95% de

confianza.

Tabla 55. Analisis de varianza ANOVA

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio F p-valor
Entre grupos 750,026 11 68,1842 0,31 0,9833
Intra grupos 278750, 1280 217,773
Total (Corr.) 279500, 1291
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La Tabla 56 muestra la media para cada columna de datos de la muestra. Asimismo, el
error estandar de cada media que mide la variabilidad en el muestreo. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacion estandar mancomunada entre el nimero de observaciones
en cada muestra. También se sefiala el intervalo de confianza alrededor del valor medio, que
estan basados en el procedimiento de las diferencias minimas significativas (LSD) de Fisher
y definen el alcance de la prediccién. Estan construidos de tal manera que, si dos medias son
iguales, sus intervalos se traslaparan un 95% de las veces. En la prueba de Rangos Multiples,
estos intervalos se usan para determinar cuales medias son significativamente diferentes unas

de otras. VVéase la Tabla 57.

Tabla 56. Tabla de Medias e intervalos de confianza, con un nivel del 95%

Error Estandar

Escenario n Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior

V_ajustada 464 10,1336  0,685083 9,18416 11,0831
Vis_0.0 126 9,56587 1,31467 7,74386 11,3879
Vis_0.2 126 9,44841 1,31467 7,6264 11,2704
Vis_0.4 126 11,1889 1,31467 9,36688 13,0109
Vis_0.6 126 10,3833 1,31467 8,56132 12,2053
Vis_0.8 126  8,0381 1,31467 6,21608 9,86011
Tsis_0.0 33 10,1697 2,56889 6,60946 13,7299
Tsis_1.0 33 9,64242 2,56889 6,08219 13,2027
Tsis_0.2 33 10,1697 2,56889 6,60946 13,7299
Tsis_0.4 33 10,1424 2,56889 6,58219 13,7027
Tsis_0.6 33 10,0333 2,56889 6,47309 13,5936
Tsis_0.8 33 9,99091 2,56889 6,43067 13,5511

Total 1292 9,91765

Normalmente, los estudios estadisticos estan constituidos por el analisis de méas de una
muestra, esto es grupos de datos provenientes de una poblacion especifica. De esta manera
se hace necesario establecer alguna metodologia que permita establecer las posibles
diferencias que puedan existir entre una muestra y otra, esto a través del disefio de graficos o

planteamiento de pruebas de hipoétesis. Este procedimiento de comparacion multiple
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determina cuales medias son significativamente diferentes, el resultado define que no hay
diferencias significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95% de confianza.

Como se puede ver la tabla 58 identifica un solo grupo homogéneo, segun la alineacién
en columna de equis. Es decir, no existen diferencias significativas entre las muestras

comparadas, las X tiene una misma alineacion en columna.

Tabla 57. Resultado de la prueba de Rangos Mdltiples (método: 95,0 porcentajes LSD)

n Media Grupos Homogéneos

Vis_0.8 126
Vis_ 0.2 126
Vis_ 0.0 126
Tsis 1.0 33
Tsis 0.8 33
Tsis 0.6 33

V_aj 464
Tsis 0.4 33
Tsis 0.0 33
Tsis_ 0.2 33
Vis_ 0.6 126

Vis 0.4 126

8,0381
9,44841
9,56587
9,64242
9,99091
10,0333
10,1336
10,1424
10,1697
10,1697
10,3833

11,1889

X XXXXXXXXXXX

La Tabla 58 define las diferencias estimadas entre pares de medias, entre velocidad

real y escenario segin cada método de simulacion aplicado por Rangos Mdltiples.

Tabla 58. Diferencias estimadas entre pares de medias de escenarios simulados

Contraste Diferencia +/- Limites
V_aj-Vis 0.0 0,567748 2,90558
V_aj-Vis 0.2 0,685208 2,90558
V_aj-Vis 0.4 -1,05527 2,90558
V_aj-Vis_ 0.6  -0,249713 2,90558
V_aj-Vis_0.8 2,09553 2,90558
V_aj-Tsis 0.0 -0,0360763 5,21091
V_aj-Tsis 1.0  0,491196 5,21091
V_aj-Tsis_ 0.2 -0,0360763 5,21091
V_aj - Tsis_0.4 -0,00880355 5,21091
V_aj-Tsis 0.6  0,100287 5,21091
V aj-Tsis 0.8 0,142712 5,21091
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El método empleado para discriminar entre medias es el de diferencias minimas
significativas (LSD) de Fisher, que tiene una incertidumbre del 5% cuando supone cada par
de medias diferente, donde la diferencia real es igual a 0. Otra forma gréafica de mostrar los
resultados de variabilidad del parametro de la Tabla 56, es el diagrama de caja y bigotes, que
permite caracterizar cada muestra comparativamente, mostrando el rango de variabilidad y

sus limites entorno a los valores medios. Véase la figura 55.

V_aj [ + I oo
Vis 0.0 | [« ] o eTrmo
vis 02 | [ ]
Vis_0.4 +
Vis_0.6 | [ * |
Vis_0.8 [::—u mom ooo @ eoaman
Tsis_0.0 I+
Tsis_1.0 | ® mfo
Tsis_0.2 8 fe
Tsis_0.4 ]
Tsis_0.6 i
Tsis_0.8 mH-l

0 20 40 60 80

respuesta
Figura 55. Velocidad real (ajustada) y velocidad en cada escenario vs respuesta.

De forma analoga se realiza el mismo procedimiento para los subtramos 3-2, y 4-3,
tanto para franja pico como para franja valle. Los resultados se encuentran en el Anexo 13:
Resumen estadistico descriptivo de muestras de velocidad. La figura 56, muestra el analisis
de medias mediante un grafico ANOM, que representa facilmente la comparacion de los

distintos escenarios y velocidad real, para establecer si existen diferencias.

173



Grafico ANOM
Con 95% Limites de Decision

18- 7]
i ] LDS=13,81
| _| LC=9,92
5[ 4 LDI=6,02
of ;
o] L Ir} T 9 I} o Ir} a a 4
5 L a -
g oor l ;
or p
3+ -
oE -
T e b < @ @ Q o N ! @ @
| o o ] o (] o « o e} o o
> | | | | | | | | | | |
2 2 2 2 2 a 2 2 2 2 2
55 5 5 5§ opopop ok

Figura 56. Grafica ANOM con 95% en limites de decisién

Se muestran las medias de cada muestra asociada a un trazo vertical, medias que son
acotados por los limites de decision, de esta manera las medias que se salen de tales limites
se asumen como significativamente diferentes. La simulacion con TSIS define claramente en
todos los casos de afectacion moto que no existe diferencias muy significativas entre los
valores simulados, inclusive sin moto, lo cual no permite definir un factor de afectacion claro
de motocicleta.

La simulacién con VISSIM, por su parte, establece diferencias notorias para ciertos
casos segun el subtramo de andlisis, sefialando los factores de afectacion de 0,4 y 0,8 con
mayor inconsistencia y los valores 0,0, 0,2 y 0,6 como mas apegados a la media y méas
consistente. Se sugiere en este caso, para futuros estudios, estratificar mas los datos para
obtener medias en cada subtramo y revisar de esta forma con mas detalle los distintos
resultados involucrados, y asi, identificar diferencias posiblemente mas notorias.

Los resultados de las medias en TSIS lucen mas consistentes comparativamente. No

obstante, esto se debe a que TSIS genera medias por subtramos directamente sin contrastar
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el detalle de la variabilidad implicita que tiene cada media. En general, en ambos resultados
no se determinan diferencias significativas que vislumbre un claro factor afectacion moto en
la arterial analizada. El andlisis de sensibilidad determina la validacion reciproca que existe
entre ambos métodos de simulacion en torno a una media de velocidad mas robusta.

En suma, se comprueba que la metodologia es Gtil para determinar mediante analisis
de sensibilidad de la velocidad de acuerdo al volumen de motocicletas, factores de afectacion
mas claros en los casos de arteriales que se dispongan, entre ellas, las categorias de arterias |
y 11, que son de mayor jerarquia la mas alta velocidad permitida, donde se presume, que la
afectacion pueda ser mas contundente. Véase en detalle todos los resultados de este analisis
de sensibilidad aplicado en los Anexos 13.

8.3 Calibracion de longitud de cola con datos reales vs TSIS
La figura 57 muestra los subtramos donde fue medida la longitud de cola expresada

en vehiculos y por canal. En especifico, frente a los semaforos en los nodos 1, 2, 3, y 4.

NORQRIENTE

NORTE ORIENTE
NOROCCIDENTE SURORIENTE
OCCIDENTE SUR
SUROCCIDENTE
JrMeTen TRAMO2 (32) : TRAMO 3 (4.3)
'k
ARTERKL Dh&)NALS:\NTnNDR ARTERML E‘ACQN’-\L&QNTANDEH /\
3 #RTERIAL DIAGD NAL SANTANDER
TRAMOZ (5.3) /

TRAMO 1(12)
Figura 57. Localizacion de puntos de longitud de cola medida.

Las Tablas 59 y 60, por su parte, muestra la longitud de cola promedio (Qp) y la
méaxima (Qm) por canal, simulada con TSIS por enlace en franja horaria pico, en el periodo

T1, de 7:00 a 8:00 horas.
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Tabla 59. Longitud de cola TSIS por enlace en periodo T1 (7:00 a 8:00 h). Ambos sentidos

Cola por enlace en carriles 1y 2 (periodo T1)

Run 1-2 2-5 5-3 34 4-3 3-2 2-1

Cola promedio Qp y maxima Qm (SurOriente) Cola promedio Qp y maxima Qm (NorOccidente)

QP _Qm Qp Qm Qp Qm Qp Qm | Qp  OQm Qp Qm Qp Qm

Camal 1 2 1 2 1 2 1 2 12 1 2121 211 2 1 2 1 2 1 2 121 2
SM-0 17 17 24 25 16 15 24 26 55 7 8 6 6 15 15[3 3 13 11 1 1 8 9 3 3 10 11
SM-1 18 17 19 19 23 17 25 18 6 6 6 6 6 7 10 13| 7 7 14 13 10 17 28 25 1 1 9 11
SM-2 17 18 23 24 15 15 22 24 55 7 8 6 6 14 153 3 14 10 1 1 7 8 2 3 13 12
SM-3 18 19 21 21 21 16 24 19 6 5 6 7 8 7 11 13]8 9 15 14 15 15 31 24 1 1 9 12
SM-4 18 18 25 25 16 16 24 27 55 7 8 6 6 14 15/3 3 11 11 1 1 8 6 3 3 9 13
SM-5 18 18 25 25 15 16 24 27 55 8 8 6 6 15 15/3 3 11 12 2 1 9 8 2 2 10 11
SM-6 18 17 19 20 19 22 20 23 5 6 5 6 6 6 7 12|14 12 15 13 0 O 7 7 1 1 6 10
SM-7 18 18 24 23 16 16 25 24 55 7 8 7 6 16 153 3 12 11 1 1 8 7 2 2 11 12
SM-8 18 17 19 18 22 20 24 22 4 7 5 7 8 8 10 11|14 12 15 13 0 1 7 7 1 1 12 13
SM-9 17 16 26 23 16 15 25 26 5 5 8 7 6 6 15 15|13 3 13 11 1 1 8 7 2 2 10 11
SM-10 19 19 20 20 19 17 22 20 7 7 7 7 9 8 13 13|13 12 16 14 0 O 6 6 1 1 9 10
Prom 18 18 22 22 18 17 24 23 5 6 7 7 7 7 13 147 6 14 12 3 4 12 10 2 2 10 11

Para la calibracién se usan los datos promedios de cola méxima para el escenario sin
moto (SM), dado que las motocicletas no hacen cola detras de vehiculos en las proximidades
al seméforo, avanzan y se hacen un lugar delante de la cola, generalmente, cuando cae el
intervalo rojo del seméaforo. En las tablas 61 a 64, se ven los valores de longitud de cola
promedio aparejados segun cola real y simulada TSIS, para cada enlace, canal y sentido. La

unidad de medida de la longitud de cola es expresada en vehiculos.
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Tabla 60. Longitud de cola TSIS por enlace en periodo T1 (13:00 a 14:00 h). Ambos sentidos

Cola por enlace en carriles 1y 2 (periodo T1)

1-2 2-5 5-3 3-4 4-3 3-2 2-1
Run Cola promedio Qp y maxima Qm (SurOriente) Cola promgrig?c?dﬁﬂgﬂma Qm
Qp  Qm Qp Qm Qp Qm Qp Qm | Qp Qm Qp Qm Qp Qm
Canal 1 2 1 2 1 2 1 2 1212121 2|1 2 1 2 1 2 1 2121 2
SM-0 18 17 24 24 11 10 26 24 5 4 8 7 5 6 15 13|13 2 13 10 1 1 7 11 2 2 10 12
SM-1 18 18 23 26 12 12 23 26 55 7 7 6 6 13 1514 2 14 10 1 1 9 6 2 3 13 11
SM-2 18 18 23 26 13 13 25 26 55 7 8 6 6 14 1513 2 13 12 1 1 8 8 2 2 8 14
SM-3 17 17 20 19 17 19 19 21 6 6 6 6 7 6 11 12| 9 10 14 16 16 20 27 27 1 1 8 7
SM-4 18 19 24 26 11 11 23 25 55 7 8 6 6 15 1313 3 11 9 1 1 9 12 2 3 11 13
SM-5 18 17 19 19 18 18 20 20 5 5 6 7 9 8 11 11|10 9 16 13 15 22 23 29 1 1 6 7
SM-6 18 18 20 20 23 17 25 18 4 7 5 7 6 7 7 11]13 13 14 14 0 6 5 16 1 1 8 6
SM-7 16 20 20 22 17 18 21 22 6 4 7 6 7 5 10 1019 9 15 15 13 15 26 23 1 1 5 5
SM-8 18 19 20 21 15 17 20 24 5 5 7 7 6 6 12 14]5 5 14 14 7 10 30 24 1 1 8 9
SM-9 19 17 20 19 22 20 23 21 6 6 6 7 7 6 7 6|10 9 15 14 16 21 27 27 1 1 6 5
SM-10 18 19 23 24 13 14 25 25 55 8 8 6 6 15 1513 3 13 12 1 1 6 5 2 2 9 10
Prom 18 18 21 22 16 15 23 23 5 5 7 7 6 6 12 127 6 14 13 7 9 16 17 1 2 8 9

Tabla 61. Longitud de cola media maxima comparada 7:00-8:00 h hacia Noroccidente

Canal derecho (1) Canal Izquierdo (2)
om (veh) om (veh) Tramo (enlace)
9 10 8 11 1 (2-1)
10 12 7 10 2 (3-2)
13 14 13 12 3 (4-3)

Tabla 62. Longitud de cola media maxima comparada 13:00-14:00 h hacia Noroccidente

Canal derecho (1) Canal Izquierdo (2) Tramo (enlace)
Qm (veh) Qm (veh)
9 8 1 9 1 (2-1)
18 16 17 17 2 (3-2)
14 14 12 13 3 (4-3)

Tabla 63. Longitud de cola media maxima comparada 7:00-8:00 h hacia Suroriente

Canal derecho (1) Canal Izquierdo (2) Tramo (enlace)
Qm (veh) Qm (veh)
23 22 23 22 1 (1-2)
8 7 8 7 2 (5-3)
12 13 12 14 3 (3-4)
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Tabla 64. Longitud de cola media maxima comparada 13:00-14:00 h hacia Suroriente

Canal derecho (1) Canal Izquierdo (2) Tramo (enlace)
Qm (veh) Qm (veh)
22 21 23 22 1 (1-2)
5 7 6 7 2 (5-3)
13 12 12 12 3 (3-4)

En la figura 58 se muestran buenos resultados de calibracion del pardmetro Longitud
de cola (Lc) medido en vehiculos, comparando los datos del escenario Sin Moto y simulacion

cero (SM-0) realizada con TSIS versus longitudes de cola medidas en campo.

30

25

20

15

10

Lc real =0,9788 x Lc TSIS
R2=0,91

0 5 10 15 20 25 30

Figura 58. Calibracion alcanzada en la longitud de cola (en vehiculos). Datos reales vs datos TSIS, sin
motos.

8.4 Factores de equivalencia moto estimados con velocidad media y area efectiva
Para determinar un Equivalente Motocicleta en autos o en los distintos modos presentes

(EM), Chandra and Sikdar (2000) proponen un equivalente I6gico que relaciona la velocidad
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de modos que interactian y sus respectivas areas de ocupacion efectiva. VVéase Ecuacion 2

para el caso entre autos y motos.

__Va/Vvm

EMa - Aa/Am

Ecuacion (2)

Donde Vaes la velocidad en auto y Vm la de motocicletas. El &rea efectiva de ocupacion
del auto Aa y el area de la moto Am definen el denominador en la Ecuacion 2. Tan et al.
(2018) proponen un modelo de regresion lineal polindbmico para estimar el area efectiva de
ocupacion de la motocicleta en funcién de su velocidad que puede ser Util para establecer un
contraste. El area de ocupacion asumida en todas las simulaciones (3x2 = 6 m?) es igual
considerado, la Ecuacion 3 define el modelo del area efectiva moto propuesto (Am).

Am = —0,0405 - Vm?® + 0,9853 - Vm? — 5,8195 - Vm + 15,261 Ecuacion (3)
El modelo puede extrapolarse usando la velocidad de la moto de 42,44 km/h, esta en el

dominio donde es valido el modelo. Los resultados de factores se pueden ver en la Tabla 65.

Tabla 65. Factores de equivalencia moto estimados con los datos simulados de velocidad media VISSIM

V vissim (km/h)  V vissim (m/s) A efectiva (mz) * EM
0,6 (Amde Tanetal.)
0,2 (Am asumida)

Auto 35,52 9,87 (8x3) 24

17,24 (Tanetal)

Motocicleta 42,44 11,79 (3x2) 6 (asumida) 1,0 (moto-moto)
0,1 (Amde Tanetal.)
Mixto 11,20 311 media (A 'y B) (8x3) 24 _
(A+C+B) (15x3) 45 =345 0,0  (Amasumida)
. 0,4 (Amde Tanetal.)
P 2750 764 media (8x3) 24

(11x3) 33=28,5 0,1  (Amasumida)

* dimensionamiento tipico en Colombia para vehiculos de transporte publico urbano (TP)
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DISCUSION, RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

De cara a trabajos ulteriores, los factores propuestos pueden ser Gtiles en la medida que
sean validados en arteriales similares, y como se puede ver, en algunos casos de vehiculos,
ya que el andlisis de sensibilidad aplicado a los promedios globales de velocidad para transito
mixto no sefialan un factor en especifico que pueda aplicarse con fiabilidad.

El comportamiento de los motociclistas luce diferente en comparacién con el resto de
conductores o modos, los motociclistas se mueven rapidamente entre los canales muy
préximo al acceso de intersecciones y se agrupan al frente de la cola muy cerca de los
semaforos. Este aspecto quiza influye en los resultados, dado que la motocicleta por su menor
tamano, flexibilidad y rapidez, permite a quien conduce, agilidad suficiente para hacerse
delante de la cola de los vehiculos con mucha facilidad e iniciar la marcha anticipadamente
en el intervalo verde.

El estudio evidencia gque la motocicleta tiene la mayor velocidad media operativa de la
gama de vehiculos estudiados del transito. Esto demuestra su versatilidad y desempefio,
aspectos insuperables por el resto de vehiculos bajo la condicion de transito denso e
interrumpido. La velocidad media operativa del camién y autobus, a pesar de no suponer
maniobras notorias de detencidn sobre la arterial, experimentan una velocidad media muy
por debajo de la motocicleta, la disminucion representa casi un 50%.

Por otro lado, la funcion de dar movilidad al transito de paso se ve perjudicada por
algunas maniobras en paradas de transporte publico, lo que pudiese sugerir un
reordenamiento de rutas y sus paradas lejos de puntos de conflicto para evitar transferencias
de pasajeros indebidas que compliquen la circulacion fluida. EI gran volumen de paso de

camiones por la arterial contribuye de igual forma a detenciones innecesarias, donde puede
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resultar muy inapropiada la combinacion alto porcentaje de camiones con vehiculos de menor
tamafio como pueden ser motocicletas y bicicletas, por razones de seguridad.

Se comprueba al variar la proporcion de motocicletas que no existe afectacion
significativa en los parametros operativos promedio del resto de vehiculos, la velocidad
media sobre la arterial luce constante al variar el volumen de motos manteniéndose en todos
los escenarios las mismas condiciones de flujo de vehiculos, composicion y tipo de control.
La motocicleta al tener un mayor desempefio que los otros vehiculos, traslada la causa
principal de demoras al control de semaforo. Analogamente, el nivel de servicio no evidencia
cambios significativos que afecten la capacidad de arterial, por el contrario, se obtiene un
mismo nivel de servicio muy cercano a la capacidad en hora pico, basicamente se determina
lo cerca que se esta la arterial del colapso con el transito actual.

La arterial corresponde a una clasificacion de la via en categoria IV segun el Highway
Capacity Manual (HCM) de los EE.UU. Constituye una infraestructura que esta muy
difundida actualmente en la red urbana en Colombia, donde se prevé que la velocidad
promedio operativa este por debajo de los 48 km/h. Se observa que al aumentar el area
efectiva ocupada por la motocicleta en el canal, y por su mayor velocidad operativa
experimentada comparativamente con el resto de vehiculos, define factores de equivalencia
incipientes para la motocicleta. Quiza el factor de equivalencia valdria la pena estudiarlo en
casos de arteriales con mayor categoria, donde la velocidad de la moto sea inferior, en flujos
menos interrumpidos.

Teniendo en cuenta el gran volumen de transito observado, junto al incremento
sostenido de motocicletas y poca regulacion de su circulacion imperante, se debe insistir en
un estudio de mayor impacto por accidentes, que en su mayoria, son causados por

motocicletas. Esto llevaria a justificar la redefinicion y disefio de la infraestructura con la
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aplicacion urgente de politicas de movilidad y seguridad, que regulen tanto a conductores de
vehiculos, peatones y propios motociclistas. La reserva de un espacio exclusivo para la moto
puede hacer viable su potencialidad de uso como modo emergente mas flexible en arteriales
densas, donde se deba explorar su mejor localizacion y disefio. La gran variabilidad
observada de la velocidad operativa entre modos de mayor tamafio y motocicletas amerita
correctivos inmediatos que garanticen la seguridad, mediante un analisis de los efectos
positivos que generaria su segregacion o no del resto de transito.

Segun la revision de la literatura se deduce que es conveniente la difusion mediante
campafas para establecer buenos principios de convivencia, solidaridad, tolerancia, respeto,
y aplicacién de leyes que regulen la situacion. Segun los datos suministrados por el Centro
de Experimentacion y Seguridad Vial (CESVI) en Colombia, hasta el 2016, la principal causa
de accidentes que involucran motocicletas es la invasion de canal, seguido por pérdida de
control por causa de deficiencias en maniobrabilidad del conductor, entre otras. Es claro que,
el gran numero de motocicletas en la ciudad de Cucuta ha incrementado la accidentalidad,
por lo que seria importante, el desarrollo de investigaciones centradas en lograr una adecuada
infraestructura que ayude a mitigar los problemas.

El software VISSIM permitié analizar parametros operativos en cada escenario
simulado detallando el tipo de vehiculo e infraestructura. La herramienta permite modelar
los puntos de mayor conflicto por demoras, semaforos, comportamiento de conductores, y
presencia de motocicletas de manera integrada. La metodologia propuesta de micro
simulacion bajo distintos escenarios de moto, la disminucion y aumento en porcentaje de
motocicletas dejando constante el volumen mixto, permite obtener la velocidad media del
transito mixto. Aunque un factor de afectacion no fue alcanzado, se recomienda estratificar

mas las mediciones en distintos subtramos para observar posibles diferencias mas notorias
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no alcanzadas con parametros globales. El uso del software TSIS fue clave en el proceso de
validacién de ambos software, proporciona la robustez necesaria de la velocidad media
alcanzada al comparar distintos escenarios que suponen tanto la condicién real, y las
simuladas, es decir, se establece un contraste interesante via diferentes métodos de analisis
de la velocidad que consolida el resultado como validaciéon reciproca.

En los métodos aplicados mediante los softwares VISSIM y TSIS se denota leves
diferencias en cuanto a la forma de mostrar la dispersion de la velocidad; en el primer
software, se visualiza mayor la dispersion lo que es muy interesante, en el segundo, no se
determina dispersion al valorar las medias de los conjuntos de datos en cada subtramo y
escenario simulado.

Las pruebas estadisticas aplicadas también confirman que los escenarios con aumento
y/o disminucion de motocicletas resultan similares al caso de simulacién sin motos, lo que
permite ratificar que no existe un factor de equivalencia moto claro para este tipo de arteria.
Destaca la calibracién alcanzada en TSIS para las longitudes de cola maxima real y simulada,
que fueron medidas en sectores especificos sobre la arterial, usando para ello los datos del
escenario sin motos, como mas ideal.

La velocidad simulada con VISSIM permiti6 caracterizar con mas detalle el desempefio
por tipo de vehiculo, un aspecto clave para posteriormente mirar el factor equivalente moto
por modo y en forma conjunta. Analogamente, la variaciéon de la demora media en VISSIM
frente a un factor de afectacion resulta poco evidente, se observa muy poca diferencia entre
la condicion del flujo actual con y sin motocicletas. Evaluando estos resultados de demoras
se alcanza un valor marginal de 6 s entre valores extremos de escenarios con y sin motos.

Teniendo en cuenta el gran nimero de vehiculos que transitan por la arterial Diagonal

Santander y segun lo observado y simulado en cada escenario, es claro que, se debe resaltar
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la elevada necesidad que existe de un mayor detalle o estratificacion de los datos para lograr
una confrontacion de resultados dentro de un flujo e infraestructura que resulta bastante
heterogéneos y dificiles de caracterizar. Es recomendable también, desde el punto de vista de
lo urgente, la aplicacién de politicas para garantizar la movilidad y seguridad tanto para
conductores de motocicletas como para vehiculos y resto de subsistemas vulnerables que
componen el transito. La destinacion de una infraestructura segregada y dedicada a la moto,
pudiese ser una politica publica interesante, mas generalizada y replicable, si se garantiza su
aspecto funcional.

Una vez discutido suficientemente los resultados del estudio en detalle y haber
realizado algunas recomendaciones esenciales, podemos puntualizar seguidamente los
aportes especificos del estudio iniciando con las respuestas a las preguntas de investigacion:

= La afectacion que produce la circulacion de motocicletas en el transito mixto de
arterial de categoria IV (HCM) resulta nula o con valores muy bajos segun los resultados.
El factor mediante varios métodos de célculo del area efectiva ocupada (por modelo y
asumida) resultan de 0,0y 0,1;

= Se obtuvieron factores de equivalencia moto aplicando concepto preestablecido para
su determinacion. No solo para el caso de vehiculos particulares, sino también, en los
casos de transito mixto (autos, camiones y autobuses) y de transporte publico, cuyos
valores fueron de 0,2 y 0,6 (en autos), de 0,1 y 0,0 (trdnsito mixto) y en el caso de
transporte publico de 0,4y 0,1;

= Al parecer el mayor impacto de las motocicletas lo ejerce sobre el vehiculo particular,
sobre todo los vehiculos que van de paso por la arterial segun el factor calculado, el
aspecto de accidentes quiza sea una afectacion mas importante que requiere estudio para

poder justificar nuevas infraestructuras;
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= Se deja una metodologia que es trazada durante todo el documento y que puede ser
atil para continuar con nuevas propuestas de factores sobre otras infraestructuras, o bien,
para fines de validacion y aplicacion de algunos factores encontrados;

= Segun lo mostrado, se debe estudiar arteriales de mayor jerarquia, donde se presume
que las motos puedan ser mas influyentes por su mayor ocupacion de espacio sobre el
canal donde circulan, o bien, donde su velocidad demuestre ser inferior al resto de modos.
Queda demostrado parcialmente, que en Arteriales de Categoria IV, no es factible aplicar
factores de equivalencia moto, a menos que se puedan validar los calculados en este
estudio;

= Se presume segun otros autores, que la motocicleta afecta mas a medida que aumenta
su velocidad, donde el espacio ocupado dentro del canal tiende a ser mayor, situacién que
en flujos interrumpidos es mas dificil de darse, ya que la situacién de circulacién entre
vehiculos y su rapidez de reaccion en la cola hacen que esta ocupacion de espacio de la
motocicleta sea practicamente nula, un aspecto que quizd pueda darse con mayor
relevancia en vias de mayor jerarquia con altas velocidades y flujo continuo;

= Aunque la condicion particular de circulacién saturada del flujo resulta dificil de
simular, sobre todo cuando los vehiculos van mas lento que la moto, o bien, estan
detenidos frente a un semaforo esperando el intervalo verde, la configuracion de un
desempefio alto de la motocicleta (usar valores de desaceleracion maxima no urgente de
3,048 m/s?, desaceleracion maxima urgente de 6,096 m/s? y cambio de aceleracion Jerk
de 3 m/s3, inclusive fuera del rango seguro de -0,1 y -1 m/s®, para este Gltimo parametro)
fue clave, para lograr buenos resultados de validacion de la velocidad simulada por ambos

softwares;
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» Finalmente, aunque los pardmetros ambientales no fueron tratados en el estudio,
podemos decir que el consumo de combustible, emisiones de hidrocarburos (HC) y gases
como el monoxido de carbono (CO) y oxido de nitrégeno (NOX), parecen directamente
proporcional al incremento de motocicletas. Resultados que pueden ser Utiles a otros fines,

y quedan a la mano en los anexos de este documento.
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X/
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GLOSARIO DE TERMINOS

Accidente de transito: Evento generalmente involuntario generado por al menos un
vehiculo en movimiento, que causa dafos a personas e involucra bienes, lo que afecta
la normalidad de circulacién por las vias en un lugar especifico, o dentro de su zona
de influencia.

Conteo vehicular: Es el registro de vehiculos que pasan por un punto determinado o
seccidn de la via. A partir de €l se puede obtener informacion sobre su distribucion y
composicion en un punto de interés, en un periodo de tiempo especifico.
Autoridades de transito: Entidades pablicas o privadas, a las que mediante
delegacion o convenio, se les asigna determinadas funciones sobre la gestion del
transito, constituyen organismos de apoyo en las regiones.

Calles: Segun los fundamentos y aplicacion de ingenieria de transito, son las que
permiten el movimiento del transito entre areas o sectores de la ciudad. Dan servicio
directo a los generadores principales de transito. Las calles principales se combinan
entre si para formar un sistema destinado a la movilidad por la ciudad y en todas las
direcciones.

CESVI Colombia: Es el Centro de Experimentaciéon y Seguridad Vial S.A., una
entidad de carécter privado, soportada por la mayor parte de aseguradoras de
automoviles. Si bien, tiene mas de 35 afios de funcionamiento en Espafia, en
Colombia opera desde 1999.

CISALVA: Es el Instituto de investigacion y desarrollo en prevencién de la violencia

y promocién de la convivencia social
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Dia pico: Dia que es determinado por el maximo en volumen vehicular de los dias en
los que se tomaron las muestras

Dia valle: Dia que es determinado por el minimo en volumen vehicular de los dias en
los que se tomaron las muestras

Equipo de prevencién y seguridad: EIl codigo de transito colombiano lo define
como el conjunto de elementos necesarios para la atencion inicial de emergencia a
los vehiculos.

Factor de equivalencia moto: Relacion que permite el ajuste del efecto real de
determinada operacion de la motocicleta en el resto de vehiculos circulando,
generalmente una equivalencia a vehiculos ligeros.

Flujo discontinuo: Hace referencia al flujo que sufre interrupciones en una corriente
vehicular, ocasionadas principalmente por una interseccion, dispositivo de control
(PARE, Ceda el paso o semaforo). La circulacion esta normalmente afectada por
puntos donde existen elementos fijos que impiden un transito libre.

VISSIM: Software de micro-simulacion que integra el andlisis multimodal del
transito y su infraestructura de calles.

Infraestructura vial: Se define como el sistema o medio a través del cual se otorga
conectividad terrestre al transporte de personas y carga, permitiendo realizar
actividades productivas, de servicios, de recreacion y turisticas.

Motocicletas: El cddigo de transito colombiano la define como un vehiculo
automotor de dos ruedas en linea, con capacidad para dos personas.

Motovia o Carrril Moto: Es un espacio en la calzada reservado para la circulacion

de motocicletas de forma segura y exclusiva.
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Movilidad: Es la cantidad de viajes que puede absorber el sistema (capacidad) en
funcién de la rapidez con la que se puede transportar.

Pasajero: Se define como la persona distinta al conductor que se transporta en un
vehiculo publico.

Peaton: Se define como la persona que transita a pie por una via o calle.

RUNT: Es Registro Unico Nacional de Transito.

Semaforo: Se define como los elementos que permiten regular y ordenar el transito,
0 bien, el dispositivo electronico que regula el transito de vehiculos y peatones,
mediante el uso de sefiales luminosas de color rojo, &mbar y verde.

Sefal de transito: Se define como el elemento fisico vertical o0 marca especial, que
puede ser de caracter preventiva, reglamentaria e informativa, que indica la forma
correcta como deben transitar los usuarios de las vias o calles.

Transito: El cddigo de transito colombiano lo define como la circulacion de
vehiculos, personas o animales por una via publica o privada.

Transporte: El cddigo de transito colombiano lo define como el traslado de personas,
animales o cosas, de un punto a otro, a través de un medio fisico.

TSIS: Software de micro simulacion y optimizacion del transito, de aplicacion
especifica a redes de calles y autopistas en una ciudad.

Velocidad de recorrido promedio: Es la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo n veces.

Via: El codigo de transito colombiano la define como la zona reservada al uso publico

0 privado, destinada al transito de vehiculos, personas y animales.
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