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RESUMEN

Esta investigacion analiza el comportamiento del flujo vehicular heterogéneo con
volumenes significativos de motocicletas, mediante técnicas de simulacion. En una primera
etapa se evalla el comportamiento del flujo en diferentes escenarios con caracteristicas de
transito heterogéneo, homogenizando el trafico mediante el uso de factores de equivalencia
y restringiendo el flujo de motos en un corredor vial urbano; se analizan indicadores del
nivel de servicio (demoras, colas, velocidades) de la red modelada, asi como el
comportamiento individual de cada una las intersecciones que conforma el sistema. Los
resultados obtenidos en la comparacion de escenarios, demuestran que la mezcla de motos
en flujo mixto afecta en grandes proporciones la movilidad urbana, impactando
negativamente en los indicadores de nivel de servicio. Por otra parte, se comprueba que la
estrategia de segregacion del trafico tiene impactos positivos en los indicadores de nivel de
servicio del corredor piloto estudiado, en la ciudad de Riohacha, bajo la consideracion de
asignar estos flujos hacia una via exclusiva (motoruta o motocarril).

En una segunda etapa de la investigacién, se hace una prediccion del comportamiento de
una red con una propuesta de crecimiento de motocicletas. Se observa que con el aumento
en un 30% correspondiente a un periodo de cuatro (4) afos, indicadores del nivel de
servicio como la velocidad media de la red disminuyen al ser comparados con los de una
situacion actual.

En una tercera etapa, con el fin de proponer la realizacién de infraestructura para la
segregacion del transito de motocicletas (carril exclusivo), se evaltan diferentes anchos de
carriles, para determinar un valor optimo; de los resultados obtenidos se recomienda un

ancho minimo de carril de 1.9 metros y un ancho maximo de 2.2 metros.
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ABSTRACT

This research analyzes the behavior of heterogeneous traffic flow with significant volumes
of motorcycles, using simulation techniques. In a first step the flow behavior is evaluated in
different scenarios with heterogeneous traffic characteristics, homogenizing traffic and
restricting the flow of motorcycles in an urban corridor; service level indicators (delays,
queues, speed) of the modeled network and individual behavior of each of the intersections
forming the system are analyzed. The results obtained in the comparison of scenarios; show
that the mixture of motorcycles in mixed flow affects large proportions of urban mobility,
negatively impacting the service level indicators. Moreover, it is found that strategy traffic
segregation has positive impacts on service level indicators of pilot corridor studied in
Riohacha, under consideration of assigning these flows to a dedicated line (motorbike-path
or motorbike-lane).

In a second stage of the investigation, a prediction of the behavior of a network is done with
a proposal growth of motorcycles. It is observed that with the increase by 30% for a period
of four (4) years, service level indicators as the average network speed decrease when
compared with those of a current situation.

In a third step, in order to propose the realization of infrastructure for traffic segregation of
motorcycles (busway), lane widths are assessed to determine an optimum value; the results
of a minimum lane width of 1.9 meters and a maximum width of 2.2 meters is

recommended.
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1 INTRODUCCION

La planeacion, disefio, operacion, regulacion y control de la infraestructura de transporte de
los centros urbanos considera varios aspectos entre los que se incluye el acelerado
crecimiento de los centros urbanos y de la tasa vehicular, los cambios econémicos, las
preocupaciones por el impacto ambiental, la congestion y otras externalidades asociadas al
transporte. La realidad del flujo de transito de las ciudades de hoy, donde se observa
transito heterogéneo conformado por vehiculos motorizados (automdviles, buses, camiones
y motocicletas) y no motorizados (carros de traccion animal, bicicletas o alados por
humanos) con movimiento lento (bicicletas) y répido (motocicletas), con variacién de
tamafo y control de manejabilidad, variadas caracteristicas dinamicas y estaticas (fuerza
motriz, capacidad de rendimiento, sistema de control y orientacion), implica en muchos
casos que los conductores no sean capaces de mantener la disciplina de carril (en una solo
fila) haciendo movimientos laterales (principalmente los vehiculos pequefios como
motocicletas, bicicletas etc.).

Otro de los factores incidentes en los conflictos de transito es la variacion de las
dimensiones de los vehiculos, lo cual afecta las maniobras de adelantamiento y cruces. Los
vehiculos grandes ocupan todo el carril, mientras que los pequefios suelen circular por un
lado del carril. También se observa que en las intersecciones los vehiculos pequefios
(motocicletas, bicicletas) usan el espacio lateral entre los vehiculos largos, para llegar desde
el final de la cola hasta la parte delantera. Como consecuencia de estas complejidades, el
uso de modelos de transito que representen el comportamiento apropiado de los flujos que
existen en una via, ha tomado especial interés para profundizar y analizar aspectos de una
situacion actual y evaluar medidas propuestas para mejorar condiciones de transito.
Estudios en temas de optimizacion de planeamiento de proyectos (Dellasette, 2008),
gestion y operacion de transito (Coeymans Avaria, 1984) han tenido como principal
objetivos medir y optimizar la eficiencia de los dispositivos de control de transito,
disminuir impactos en tiempo de viaje, demoras, evaluacion de seguridad en las

intersecciones y tasa de accidentalidad.
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Las consecuencias de problemas estructurales entre los que se destacan el bajo nivel de
servicio ofrecido por el transporte publico, especialmente en areas urbanas, ha hecho que el
uso de la motocicleta sea una alternativa atractiva para muchos usuarios, por la percepcion
de que ofrece mejor accesibilidad (servicio puerta a puerta), menor tiempo de viaje y bajo
costo de adquisicion y operacion (Hussaina, Umarb , & Farha, 2011). Por ello no es extrafio
que las ciudades colombianas hayan sentido un impacto en el transito, trayendo como
consecuencias un incremento en la tasa de accidentalidad, desorden en operaciones y
control de transito, entre otras. La entrada masiva de este tipo de vehiculo ha tenido un alto
impacto en la composicion del transito, haciéndolo méas heterogéneo, y el consecuente
surgimiento de nuevos conflictos, llevando a revaluar la forma tradicional como se ha
venido trabajando en la Ingenieria de Transito para diagnosticos, evaluaciones, disefio e
implementaciones de medidas de optimizacion de transito. Ante este hecho, es necesario
implementar técnicas méas refinadas para el analisis, entre las que se destaca el uso de la
simulacion. Las mayor parte de las investigaciones en Ingenieria de Transito se han
realizado suponiendo condiciones de transito homogéneo (las caracteristicas fisicas,
mecénicas, dindmicas de los vehiculos de la corriente de transito no varia mucho); no
obstante, las nuevas realidades exigen un enfoque diferente.

En la presente investigacion se evalla un caso de estudio de la Avenida de los Estudiantes
(carrera 15) entre calles 7 y 282 corredor Norte - Sur ubicada en el municipio de Riohacha;
departamento de La Guajira, Colombia, que resulta representativa de las condiciones de
flujo constituido por vehiculos con caracteristicas diferentes. Esta condicion de
heterogeneidad sera evaluada con detalle en el corredor piloto elegido mediante el uso de

técnicas de simulacion.

1.1 OBJETIVOS

La presente investigacion pretende evaluar en primera instancia los impactos en el transito
heterogéneo, con un alto contenido de motocicletas, mediante el uso de simulacion de

modelos microscopicos, aplicandolo en un caso particular en una arteria urbana del
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municipio de Riohacha, con el fin de diagnosticar, analizar y posteriormente evaluar

alternativas que permitan mejorar las condiciones de movilidad.

1.1.1 Objetivos especificos

= Desarrollar, construir, calibrar y validar modelos de simulacion microscépico para el
caso en estudio.

= Caracterizar las condiciones de aplicacion del modelo de simulacion, mediante la
calibracion y validacion en la red vial estudiada.

= Evaluar indicadores del nivel de servicio en el corredor piloto, bajo diferentes
condiciones de flujo heterogéneo mediante herramientas de simulacion.

= Evaluar factores de equivalencia de motocicletas.

= Proponer y simular medidas de gestion de transito, motovias, canales exclusivos para
mejorar el nivel de servicio del corredor piloto, atendiendo las consideraciones de

heterogeneidad del flujo.

1.2 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Considerando el crecimiento exponencial en el uso de la motocicleta en Riohacha,
tendencia que se espera continde en los proximo afios, a continuacién se presentan algunos
interrogantes como preguntas de investigacion que define el problema: ¢ En el uso de la
herramientas de microsimulacion, resulta mas conveniente considerar la variabilidad en los
flujos vehiculares, que definen una condicion heterogénea, que la aproximacién orientada a
homogeneizar el flujo mediante el uso de equivalencias?, ¢ Es posible en estos casos utilizar
efectivamente la simulacion microscépica de transito como medio de evaluacién, disefio,
optimizacion e implementacion de estrategias de gestion del transito heterogeneo?, ¢ Cuél es
el impacto de la heterogeneidad en el flujo sobre la calidad de la circulacion?, en caso de
considerar transito homogeéneo, ¢Cuales son las condiciones geométricas apropiadas de
carriles exclusivos para motocicletas?, ;Cual es el factor de equivalencia mas apropiado
para los motocicletas?, ;Qué modelo define mejor el comportamiento macroscopico de

carriles exclusivos para motocicletas?
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1.3 HIPOTESIS

La investigacion parte de la hipdtesis que indica que las herramientas de simulacion son
apropiadas para evaluar el impacto de flujo heterogéneo, en el transito de un corredor vial
urbano, proporcionan una mejor representacion de la realidad que el enfoque de
homogeneizacion utilizando equivalencias vehiculares.

También se plantea como hipotesis que la mayor heterogeneidad de un transito afecta
negativamente la calidad de circulacion, dado que con la llegada masiva de motocicletas se
generan conflictos con otros vehiculos por las diferencias en su operacién, afectandose los
niveles de servicios y la calidad de la circulacién. Ello puede conllevar a evaluar la

conveniencia de plantear estrategias de gestion de transito para segregar los flujos.

1.4 CONTRIBUCIONES

El estudio y andlisis de simulacion de una red, con transito heterogéneo, es de gran interés
en el pais; principalmente en las regiones donde el crecimiento de vehiculos de dos ruedas
motorizado (motocicletas) ha tomado importancia en la dinamica de movimiento de las
personas (prestacién del servicio publico o privado). Ello considerando que esta condicién
de heterogeneidad ha traido como consecuencia el incremento en la accidentalidad.

La investigacion desarrolla modelos de comportamiento del flujo vehicular en
infraestructura especializada para motocicletas, hallando relaciones basicas entre las
variables fundamentales: flujo, velocidad y densidad. Ello ha permitido realizar
estimaciones de capacidad en este tipo de infraestructura y proponer especificaciones
geométricas. De igual manera, se evallan diferentes factores de equivalencia para
motocicletas, evaluando el mas apropiado a utilizar si se recurre a la estrategia de
homogeneizar el flujo para fines de analisis.

El trabajo aqui descrito realiza un analisis de los resultados que se han obtenido con la
simulacion, basada en modelos para transito heterogéneo, lo que redunda en la evaluacion y

puesta en marcha de ajustes a la infraestructura vial y gestién de transito, en comparacion
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con el ejercicio de simulacion realizada con modelos en los cuales el transito es
homogenizado. Se busca ademas incentivar una linea de investigaciones sobre el problema
planteado, proporcionando un punto de partida para el desarrollo de modelos, ajustado a las
condiciones tipicas de paises en vias de desarrollo, en los que existe una alta
heterogeneidad en la tipologia de los flujos urbanos.

El documento inicialmente presenta un marco referencial sobre el problema; posteriormente
describe la metodologia empleada, continuando con la presentacion de resultados y
finalmente se concluye y se describen algunas recomendaciones para mejorar el ejercicio de

simulacion.
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2 MARCO TEORICO

El término "gestion del transito” se refiere al proceso de ajuste o adaptacion de la
utilizacion de una red existente de carreteras para alcanzar unos objetivos concretos sin
recurrir a la construccion de nuevas carreteras (Seco & Rebeiro, 2002).

Como consecuencia del desarrollo de las ciudades, ha crecido significativamente el
volumen de transito con alta variacion en la composicion vehicular, con el consecuente
deterioro en la calidad del servicio, aumento de la congestion y el nimero de accidentes,
entre otras externalidades. Para enfrentar estos problemas, la gestion de transito, ha
alcanzado un notable desarrollo en el uso de herramientas tecnoldgicas que permiten
generar diversas alternativas de solucion apoyadas en conocimientos matematicos y
cientificos. Algunas propuestas relativamente simples mejoran las condiciones de viaje,
logrando beneficios significativos en términos de aumento de capacidades, mejora del
medio ambiente, o en seguridad.

La simulacion de modelos de transito se ha reconocido como una de las mejores
herramientas para el modelado del flujo tanto en condiciones homogéneas, como
heterogéneas (Manraj Singh Bainsa, 2012). Los modelos de simulacion microscépica
demuestran beneficios en la toma de decisiones al publico y a los técnicos, debido a que
pueden observar una representacién visual de una propuesta y los efectos sobre las
operaciones de transito. De hecho, la representacion visual del problema, la solucién en un
formato comprensible y la presencia de un profesional, puede ser un medio poderoso para
ganar mas aceptacion de las complejas estrategias de simulacion microscépica, diferentes
significativamente de los convencionales modelos "agregados” de transito, en los cuales los
flujos se simulan mediante modelos pre-establecidos de capacidad, en tanto que los

modelos microscépicos simulan el comportamiento individual de los vehiculos en la red.

2.1 NIVELES DE MODELACION

De los aspectos mas relevantes que se estudia son los conceptos, diferencias y aplicacion de
las plataformas de simulacion, debido a que el desconocimiento de éstas puede inducir a
errores y generar soluciones de transito inadecuadas. Comunmente se establecen tres

categorias de plataformas de acuerdo al modelo de transito que se utiliza (D. Robles.,
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2009). Un primer nivel de andlisis corresponde a la macro simulacion, que consiste en
establecer los patrones de viajes mediante la construccion de las matrices origen — destino y
la asignacion de viajes a los modos y rutas disponibles; en este caso, dada la naturaleza del
proyecto este nivel no ha sido tratado en detalle. Los restantes niveles de andlisis, de
acuerdo con la descripcion de la Figura 2-1, corresponden a, meso, micro simulacion y
submicroscépico de redes de transito vehicular, dada la determinacion de las condiciones
actuales de operacion de la red vial, mediante los trabajos de campo que se han adelantado

previamente.

Figura 2-1 Esquema de los diferentes niveles de simulacion

Submicroscopico
Microscopico
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Mesosconigo
* *
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A

Fuente: (Gonzalez Calleros, Rodriguez Gdmez, & Martinez Carballido, 2003)

La simulacion permite experimentar con el modelo las diferentes soluciones que se deseen
probar, para su evaluacion y descarte. Por esto es valido afirmar que el proceso de
simulacion es analogo al proceso de experimentacion en un laboratorio. En la Tabla 2-1, se

pueden observar algunas diferencias relevantes, con los modelos analiticos.

Tabla 2-1 Comparacion entre modelos analiticos y de simulacion

CARACTERISTICA MODELO ANALITICO | MODELO DE SIMULACION
Referencia de tiempo No siempre se considera Tiempo especificado
Presentacion de resultados Resultado Unico Variaciones aleatorias
Representacion Macroscépica Macroscépica
Microscopica Microscopica
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2.2 CARACTERISTICAS DE FLUJO VEHICULAR

Esta seccion pretende referenciar algunos indicadores relevantes para el analisis de flujo.

2.2.1 Pardmetros macroscopicos

Entre los parametros macroscopicos que definen el comportamiento del flujo se destacan
los siguientes:

Volumen: es el ndmero de vehiculos que pasan por un punto durante un periodo
determinado. Generalmente se expresa en vehiculos por hora (veh/h), aungue esto no
implica que sea medido especificamente durante una hora (Fernandez, 2008).

Tasa de flujo: representa el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un
intervalo menor de 1 hora (normalmente de 15 minutos), pero expresado como una tasa
horaria equivalente (veh/h) (Transportation Research Board, 2010).

Factor de hora pico: Es la relacion entre el volumen horario total y la tasa de flujo pico

dentro de la hora, calculado con la Ecuacion 1 (Transportation Research Board, 2010)

_ Volumen Horario
Tasa de flujo pico (dentro de la hora)

(Ec.1)

Velocidad: es la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo recorrido (Radelat, 2003).
Normalmente se expresa en kildbmetros por hora (km/h).
Densidad: es el numero de vehiculos por unidad de longitud de la via (Radelat, 2003) y se

expresa en vehiculos por kilometro (veh/km).

2.2.2 Parametros microscépicos

Estos pardmetros se pueden clasificar en dos grupos (Radelat, 2003): los temporales
(headway o intervalo, brecha y paso) y los espaciales (espaciamiento, separacion y
longitud).

Headway o intervalo: es el intervalo de tiempo transcurrido entre el paso de puntos
homologos de vehiculos consecutivos (v.g. entre ejes delanteros). Por lo general se mide en

segundos (Fernandez, 2008).

Pégina | 22



ERS EVALUACION DEL IMPACTO DE LA MOTOCICLETA EN FLUJOS DE

S, ‘ -
3@% TRANSITO HETEROGENEDO.
°¢l No&

Espaciamiento: es la distancia en metros entre dos vehiculos consecutivos, que se mide
desde puntos homdlogos (Radelat, 2003); (Fernandez, 2008).
Estos y otros pardmetros microscépicos son representados en la Figura 2-2.

Figura 2-2 Parametros microscopicos

Heacdway: h
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avance:ff brecha: g Ticmpﬂ
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espaciantiento:

Fuente: (Fernandez, 2008)

2.3 REVISION DE ESTUDIOS DE SIMULACION

El trabajo de Callan Stirzakerl and Hussein Dia (2007), presenta un enfoque de una
simulacion de transito para evaluacidn de estrategias de gestion transporte, con el propdsito
de maximizar la utilizacion de infraestructura vial, considerando un caso de estudio de
mejoramiento de infraestructura, de un viaje en el corredor Brisbane, Australia, en él fue
desarrollado un detallado modelo de simulacion de transito utilizado para evaluar diferentes
estrategias de gestion. Estos tratamientos revisan la capacidad vial en un carril de buses
(disponible solo para buses) y en carriles de alta ocupacion de vehiculos. El resultado de la
simulacion muestra que un carril exclusivo para buses produce mejores tiempos de viaje
para buses (disminuyendo en 19% tiempo de viaje y 68% de aumento en beneficios
respecto de wusar otras vias). El trabajo reportado demuestra la viabilidad de usar
simulacion de transito para cuantificar beneficios de alternativas de infraestructura, basadas
en estrategia de modelacion de vehiculos individuales y sus iteraciones sobre una red vial.

Dellasette (2008), realiz6 un estudio en el que se analizd el uso de la herramienta de
microsimulacion de transito en la planificacion de proyecto de la red de autopista. Alli se
explica la implementacion de la metodologia, el analisis detallado disponible para el disefio,
el grado de fiabilidad de evaluaciones, la potencialidad de herramienta en todo el estudio y

disefio de las fases, incluyendo acuerdos con el publico - ya usada en el exterior en varios
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sitios muy importantes como Manhattan, Miami y el Valle de Silicio — mostrando ejemplos
practicos desarrollados en lItalia, entre los que se destacan el caso de una parte de la
carretera de circunvalacién de Roma, la autopista de A10 entera (de Ventimiglia a Génova)
y la red de autopista de Alessandria.

De las principales conclusiones de estos antecedentes se extrae que la simulacion
microscopica pueda ser usada en las areas extendidas para muy buenos propositos,
permitiendo la evaluacion del estado actual de la red y la definicién de los puntos criticos.
El andlisis toma en cuenta no solo arcos de red, sino también nodos (uniones) y otros
elementos de red especificos. Por lo tanto, la simulacién microscépica es una herramienta
gue podria ser esencial para proyeccion de nuevas vias y para la evaluacion de proyectos de
intersecciones. Ademas, son Utiles para un analisis detallado de impactos y accidentes, para
la verificacion de los parametros ambientales relacionado con emisiones, la evaluacion de
impacto de transito pesado, entre otras potencialidades.

Es posible simular diferentes condiciones de transito con adecuados niveles de realismo y
detalle, de modo que la metodologia pueda ser aplicada al analisis de seguridad de la
infraestructura, proporcionando la informacion til para identificar conflictos y sitios
criticos. Adicionalmente, permite evaluar el impacto de intervenciones en el sistema.

En otro trabajo realizado por Chanca Caceres (2004), el objetivo principal fue el de obtener
una herramienta para simular el transito urbano que permita observar el comportamiento de
la red vial ante variaciones de los pardmetros que configuran su operacién, de forma que se
pudiera experimentar las distintas politicas de control antes de ponerlas en funcionamiento
en la red semaforica y observar el comportamiento del transito ante posibles incidencias en
la via, como bloqueos o incrementos en la demanda por eventos pablicos. Para este trabajo
se utilizo el software Arena 6.0 ® para modelar y simular el transito urbano, la cual permite
gestionar el modelo, busca la informacion de situaciones de transito y planes de regulacion,
registra y guarda toda la informacion de cada experimento para posteriormente, cuando se
ejecuta la simulacion, permita realizar un informe sobre las medidas de prestaciones
previstas. Los autores concluyen que con el desarrollo de un modelo de simulacién
microscopica se puede lograr un apropiado disefio del sistema semaférico, notando que los
detalles son relevantes por la alta sensibilidad del sistema ante variables como el manejo de
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los desfasamientos, de manera que si no son bien calculados puede generarse altas
congestiones. Es tan atil la herramienta que varias ciudades, entre ellas Zaragoza (Espafia),
cuenta con herramientas de este tipo que son utilizadas para prever situaciones de transito,
analizar politicas de control antes de implantarse en la calle y para anticiparse a los
problemas generados por las obras en la ciudad o para estar preparados ante eventos que
generan importantes crecimientos en la demanda.

Coeymans Avaria (1984), evalla los modelos de simulacion microscopica mas utilizados,
definiendo sus principales limitaciones y perspectivas en Chile. Entre los grupos de
modelos evaluados estan los microscopicos, en los cuales el desplazamiento de cada
vehiculo es seguido a través de la red en estudio, siendo posible simular detalladamente la
interaccion vehiculo-via; ejemplos de modelos con estas caracteristicas son Netsim y
Traffic. Otro grupo de modelos que se caracteriza por simular los vehiculos en pelotones o
frentes, Transyt/8 y Saturn que corresponden a simulacion macroscopica. Finalmente, se
tienen los modelos que constituyen el grupo llamada simulacién analitica, en donde los
vehiculos se asignan a la red de acuerdo a condiciones de transito expresada en funciones
del tipo de flujo — demora o funcion de demora en los enlaces, entre estos estdn Contram,
Latm y Microassignment. La conclusion mas importante obtenida por el autor es que
ninguno de los grupos de modelo analizados puede simular en forma independiente todas
las posibles medidas que emplea la gestion de transito, porque son complementarios. En
efecto, los modelos macroscopicos tienen algoritmos de asignacién que permiten estudiar
los efectos de cambio de ruta generado por medidas de gestidn de transito, pero no pueden
ir al detalle de simular el comportamiento de los vehiculos, en términos de cambio y
bloqueo de carril o casos como los efectos de paraderos debido a la aceleracién vy
desaceleracion de los vehiculos. Por otra parte, los modelos microscopicos, sin la
posibilidad de resignar, su empleo quedan limitado como herramienta de gestion de
transito. En definitiva, el autor establece la conveniencia de combinar las diferentes
técnicas.

La definicion de flujo de transito heterogéneo esta soportada en la diferencia de
caracteristicas fisicas y mecanicas del vehiculo (variados rangos de dimensiones fisicas,
pesos y caracteristicas dinamicas), y en el hecho que el flujo mezclado origina conductas
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no deseadas como el no seguimiento de disciplina de lineas, diferencias significativas en la
velocidad de operacion y la aceleracion de los distintas tipologias, incrementa la varianza,
entre otros. De ahi la relevancia de conocer la composicion del volumen vehicular, los tipos
y la formas de estos con el fin de evaluar los niveles de heterogeneidad y su incidencia
sobre la operacion del sistema.

Es diferente el caso de los flujos considerados homogeneos, en el que su analisis y estudio
indica caracteristicas similares en cuanto a dimensiones fisicas, pesos y caracteristicas
dinamicas, lo que ha llevado a que se proponga como medida de gestion la segregacion de
infraestructura para evitar los conflictos generados de las diferencias entre las tipologias

vehiculares.

2.3.1 Simulacion en transito homogéneo

Varias investigaciones, entre ellas la desarrollada por Elbersa & Van Berkuma, (2003),
confirman la hipotesis de que si el transito es menos homogéneo, se hallan brechas méas
aceptables para la concentracion de vehiculos. Las medidas que busquen homogeneizar el
flujo ayudan a mantener el transito fluido en los cuellos de botella; sin embargo, deben
tomarse medidas adicionales para garantizar la eficiencia de la intervencion. Una
alternativa comudnmente utilizada para enfrentar el problema de modelar flujos
heterogéneos consiste en homogeneizar los flujos considerando factores de equivalencia
vehicular, en los que se expresa el efecto promedio que tiene una tipologia vehicular
respecto de un patréon, normalmente un vehiculo ligero que viaja directo. Esta
aproximacion, de uso extendido, no permite representar en detalle las interacciones entre

los diferentes vehiculos.

2.3.2 Simulacion de transito heterogéneo

Cuando diferentes tipos de vehiculos comparten el mismo carril, sin ninguna separacién
fisica, la interaccion de ellos varia ampliamente con la variacion de la mezcla de transito y
las condiciones del transito. Esta condicion también genera un significativo nivel de
friccion entre los vehiculos en movimiento adyacentes en el flujo de transito. En situaciones
de transito heterogéneo, cuando se tienen altos voliumenes de transito una gran proporcion

de vehiculos motorizados de dos ruedas y las bicicletas son capaces de moverse con
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velocidades mas cerca de sus velocidades libres, debido a su capacidad de utilizar espacios
mas pequefios en el flujo de transito. Esta caracteristica observada de transito heterogéneo
es compleja para modelar sin el andlisis de los datos de campo sobre las interacciones
vehiculares y no puede ser facilmente representada mediante el uso de equivalencias
vehiculares (Mallikarjuna Chunchul, 2011).

En los dltimos tiempos, varios estudios han empezado analizar los eventos de transito
heterogéneos. Maini & Khan, (2000) analizaron la velocidad de descarga en la interseccion
con flujo mixto, involucrando cuatro diferentes tipos de vehiculos (motocicletas, tricimotos,
automoviles y autobuses) en dos intersecciones de dos ciudades de India (Baroda y Nueva
Delhi). Concluyeron que la variacion de velocidad con que los vehiculos atraviesan la
interseccion (descarga para diferentes tipos de vehiculos) no varia significativamente para
cada tipo de vehiculo y que la velocidad de peloton puede ser mas relevante para el estimar
la capacidad de una interseccion sefalizada. El estudio realizado por Aransan & Vedagiri,
(2009), evalud el uso de carriles exclusivos mediante técnicas de microsimulaciéon y su
efecto sobre el flujo heterogéneo en vias urbanas en la India, en términos de la reduccién de
la velocidad de otras categorias de vehiculos debido a la posible reduccién del espacio
disponible para ellos. Sus resultados indican que es posible segregar el flujo de buses
logrando una mejora en el nivel de servicio de los usuarios de transporte publico
asegurando un apropiado nivel de servicio para otros vehiculos.

Una accion comdn para la modelacion del trafico heterogéneo es convertir todos los
vehiculos a un equivalente, la Tabla 2-2 se muestran valores internacionales tipicos usados

(Road Research Laboratory., 1965), los cuales se utilizaran en la presente investigacion.

Tabla 2-2 Factores medios de equivalencia de los distintos tipos de vehiculos para una

via urbana
Tipo de vehiculos Factor de equivalencia (veq)
Auto 1,0
Camion liviano 1,0<C2
Camion Medio o Pesado  1,75;C2,C3
Bus 2,25
Camioén Articulado 2,5
Moto 0,33
Bicicleta 0,20
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(Road Research Laboratory., 1965)

Estudios realizados en Colombia para el caso especifico de las motocicletas proponen como
valores de equivalencia en tramos para la ciudad de Bogota, del orden de 0.07 con
velocidades de 10km/h en dos carriles y valores de 0.16 en velocidades de 80 km/h en dos
carriles (Siachoque, 2014). También se ha usado en Colombia un valor para equivalencia
de motocicletas de 0.75 el cual ha sido empleado por la secretaria de la secretaria de

transito y transporte de la ciudad de Manizales (Agudelo Torres, 2006).

Para el analisis de estos valores se realizaran las respectivas simulaciones a fin de observar

el comportamiento para las diferentes equivalencias.

En la construccion de un modelo se deben desarrollar un conjunto de etapas con el fin de
que se suministre al modelador analisis para la toma de decisiones. Las etapas mas
comunes que considera un modelo son:
1. Definicién del problema
Desarrollo y construccion del modelo
Recoleccion de la informacion

2

3

4. Solucién del modelo

5. Calibracion y Validacién del modelo
6

Implementacion y puesta en marcha

2.3.1 Calibracion del modelo de simulacién

Calibracién (John Hourdakis1, 2003) es el proceso en el cual los parametros del modelo de
simulacion se optimizan al mayor grado posible, para obtener resultados cercanos entre las
medidas simuladas y las reales de transito, que incluyen sobre todo volumen, demoras,
colas, velocidad y ocupacion. La Figura 2-3 ilustra la secuencia del proceso de calibracion.

Una vez construido el modelo, se debe ajustar los pardmetros para que este replique los
datos observados en el sitio, con suficiente nivel de satisfaccion. El proceso incluye ajustes
a caracteristicas de distribucion de velocidad deseada, aceleracion/desaceleracion de
vehiculos, caracteristicas mecanicas del vehiculo, distancia minima de seguridad, distancia

minima lateral y caracteristica de conduccion del conductor.
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Estos parametros calibrados para la situacion actual se convierten en datos de entrada del
modelo cuando se utiliza para evaluar diferentes escenarios. En la presente investigacion
los datos de entrada fueron volumenes, velocidades, colas y demoras. Ademas, diferentes
comportamientos de los conductores fueron considerados para cada tipo de vehiculo como

resultado de las observaciones y mediciones realizadas sobre el corredor piloto evaluado.

Figura 2-3 Proceso de calibracion (Manraj Singh Bainsa, 2012)
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2.3.2 Validacion del modelo de simulacion

Validacion puede definirse como la comparacion de las salidas del modelo, con los datos
reales medidos utilizando informacion no considerada previamente en la calibracion
(Manraj Singh Bainsa, 2012). Para tal fin, el modelo calibrado fue utilizado para simular el
comportamiento de un tramo no utilizado con fines de calibracion. Ello permitio utilizar
informacion independiente para contrastar los resultados del modelo con los indicadores

obtenidos en terreno.
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2.4 EL SOFTWARE

El modelo de flujo de transito VISSIM ® es un modelo de simulacion microscépica
discreto, estocastico, en el cual las conductas y los tiempos de simulacion son basados en el
comportamiento del conductor y toma como unidades individuales el vehiculo y conductor.
Considera un modelo de seguimiento vehicular que sigue un modelo psico-fisico para el
movimiento longitudinal del vehiculo y un algoritmo basado en reglas para los
movimientos laterales. EI modelo es basado en el trabajo continuo de Wiedemann
(Fellendor & Vortisch, 2001), y es ampliamente utilizado para analizar el transito urbano y
la operacion del transporte publico. VISSIM puede analizar el funcionamiento del transito
bajo diferentes condiciones de las vias, la composicion del transito, el control de
intersecciones constituyéndose en una herramienta para una evaluaciéon util de varias
alternativas disefiadas para el funcionamiento del transito, bajo un planeamiento efectivo de

la interseccion o la red analizada.
2.4.1 Modelo de Seguimiento de vehiculo de Wiedemann

VISSIM usa el modelo del comportamiento psicofisico del conductor desarrollado por (
Wiedemann, 1974). Los vehiculos siguen uno a otro en un proceso de oscilacion. Cuando
un vehiculo més répido se acerca a un vehiculo més lento en un solo carril se ajusta su
separacion. El punto de accion o de reaccion consciente depende de la diferencia de
velocidad, la distancia y el comportamiento del conductor. En conexiones de multi-carril se
verifica si los vehiculos manejan cambiando de carriles. Si ese es el caso, ellos verifican la
posibilidad de encontrar los espacios aceptables en carriles vecinos. El seguimiento de

vehiculos y el cambio de carril forman un conjunto integrado en el modelo de transito.

El movimiento longitudinal de los vehiculos esta influenciado por losvehiculos que viajan
al frente en el mismo carril. Es por esto que el modelo es llamado el “modelo del
seguimiento de vehiculos”. Un conductor esta directamente influenciado por el primer
vehiculo que viaja al frente suyo ya que el segundo vehiculo tendré alrededor del doble de
la distancia; por lo tanto este modelo se concentra en la influencia del primer vehiculo que

esta al frente, incluyendo la opcién de frenado.
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La influencia del movimiento esta caracterizada por la percepcion del movimiento relativo
del vehiculo del frente, cambios en la distancia y en la diferencia de velocidades. Estos
cambios son percibidos si el impulso fisico excede un cierto valor minimo, llamado umbral.
La percepcion de los cambios depende de qué tan répido la imagen del vehiculo del frente

cambie, la cual es una funcion de la diferencia de velocidades y distancias.

2.4.1.1 Umbrales del Modelo

El comportamiento humano tiene una distribucion natural: En diferentes conductores se
encuentra diferencias en la habilidad a la percepcion y estimacion, en las distancias de
seguridad, en los deseos de velocidad, y en la aceptacion de las maximas aceleraciones o
deceleraciones; las cuales son caracteristicas de la agresividad en la conduccion. Algunos
de estos parametros también dependen de la capacidad de los vehiculos como lo son: la
maxima velocidad y maxima aceleracion y deceleracion. Esto es un fenémeno natural que
puede ser representado por distribuciones normales aunque no se tiene un conocimiento
exacto acerca de estas distribuciones, por lo tanto diferentes pardmetros se usaran al azar

dentro del modelo para calcular los valores del umbral y las funciones de conduccién.

La percepcion y reaccion estan representadas por un conjunto de umbrales y distancias
deseadas. Estos umbrales representan diferentes areas que estan asociadas a diferentes
situaciones de la interaccion entre un vehiculo y el vehiculo que esta frente a él. Estas areas

son.

1. El vehiculo no esta influenciado por un vehiculo que viaje al frente.

2. El vehiculo esta influenciado porque el conductor percibe un vehiculo al frente con
una velocidad mas baja que la de él.

3. El vehiculo empieza un proceso de seguimiento.

4. El vehiculo se encuentra en una situacion de emergencia.

Por lo tanto, el proceso de conduccion de acuerdo a las condiciones dadas se asocia a
las diferentes areas, las cuales son representadas en la Figura 2-4
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Figura 2-4 Modelo de Widemann 74
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Fuente: ( Wiedemann, 1974)
Los umbrales son representados para una unidad de vehiculo-conductor (I) que viaja a una
velocidad (real). El eje horizontal representa la diferencia de velocidades con valores
positivos caracterizando el cierre del proceso (la velocidad del vehiculo de en frente (I-1) es

mas baja). Y el eje vertical representa la distancia al vehiculo de en frente (I-1).
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3 DESCRIPCION DEL CORREDOR PILOTO

El presente proyecto pretende profundizar la teoria de los modelos de microsimulacion en
tramos de vias con transito variado, evaluando de manera especial el impacto de la
motocicleta en el flujo heterogéneo. Se enfatiza en la aplicacion sistematizada, la
calibracién y validacion del modelo de simulacién, realizando un caso de aplicacion en una

arteria vial del casco urbano del municipio de Riohacha

La red a evaluar presenta en la actualidad problemas de congestion en las intersecciones
semaforizadas, en gran medida debido a una falta de optimizacién de la programacion, falta
de coordinacion de las intersecciones que estan separadas por distancias cortas las cuales
por momentos estan trabajando con diferentes planes de programacién. Ademas, se tienen
altas tasas de accidentalidad en las intersecciones de prioridad, lo que se explica en parte
por deficiencias en la geometria y el comportamiento inapropiado de los usuarios de la via,
en particular los motociclistas. No obstante, la naturaleza heterogénea del flujo vehicular,
destacando la presencia de motocicletas, puede tener una influencia significativa en los
problemas operacionales observados.

En la primera etapa de la investigacion, se analiz6 y evalu6 completamente la red
involucrando diez (10) intersecciones, desde la calle 7 o avenida Calle Ancha hasta calle 28
A. Posteriormente para la segunda etapa, solo se tomé un sector de la red entre las calles
13 y 18 por ser las intersecciones que estan generando mayores problemas a la red. Alli
fueron evaluados escenarios incrementando el flujo de transito, inicialmente motocicletas y
posteriormente vehiculos hasta llevarlo a un 100%. En la tercera etapa se considerd la
segregacion del transito involucrando un carril exclusivo para motocicletas, para observar
su operacidn se sensibilizaron ancho del carril tomando valores de 1,8, 2,0y 2,5m, lo que

permite evaluar la influencia de la geometria en el nivel de servicio.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA AVENIDA LOS ESTUDIANTES
CALLE 1 HASTA AEREOPUERTO

La figura 3-1 muestra la arteria a estudiar: es la denominada Avenida de los Estudiantes,

identificada como la carrera 15 entre calles 1 y el aeropuerto Almirante Padilla; siendo un
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eje que genera movimiento norte sur y una arteria con una longitud de 2,63 km 21
intersecciones de prioridad (operadas con sefiales de PARE), tres intersecciones
semaforizadas y un seméforo para regular paso peatonal. Geométricamente es una arteria
urbana de dos calzadas, cada una con dos carriles, con transito mixto (Vehiculos,
motocicletas y bicicletas). Entre los estudios preliminares destaca el de la interseccién
sobre la calle 15 (Aranburo, 2008).

Figura 3-1 Localizacion puntos de aforo
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Fuente: Google Earth ® con ajustes del investigador.

Tabla 3-1 Interseccion de la avenida de los estudiantes

ESTACION | INTERSECCION TIPO
01 CALLE 7 SEMAFORO
02 CALLE 10 PARE
03 CALLE 11 PARE
04 CALLE 12 PARE
05 CALLE 13 PARE
06 CALLE 14 SEMAFORO
07 CALLE 15 SEMAFORO
08 CALLE 20 PARE
09 CALLE 21 PARE
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ESTACION | INTERSECCION TIPO
10 CALLE 28? PARE

Fuente: Elaboracion propia

3.2 CARACTERIZACION DE LA MALLA VIAL CIRCUNDANTE

La caracterizacion de las condiciones actuales de operacion del transito en la red vial del
area de influencia del proyecto se define a partir de tres componentes: El inventario vial
con sus caracteristicas, el servicio de transporte y las condiciones de operacion.
Adicionalmente se describe el sistema de semaforizacion existente en el &rea de influencia.
Las condiciones con las que opera la red vial afectada por el proyecto son definidas por
medio de las caracteristicas del sistema vial y de transporte y se han determinado a través
de los trabajos de campo e inspeccién al area de influencia del estudio. Las medidas de las
calzadas se tomaron en terreno con levantamiento con cinta; el resto de caracteristicas por
observacion directa y registro fotografico.

El corredor carrera 15 (Avenida los Estudiantes) esta categorizado como semiarteria, segin
el sistema de malla vial principal urbana (POT) y se encuentra delimitada desde la calle 1
hasta el terminal de transportes aéreo Almirante Padilla (calle 34%), con una longitud de
2.630 metros de los cuales 1.400 m tienen dos calzadas de 6,5 m y un separador de 1,0 m
construido en concreto rigido y, de la Avenida El Progreso (Calle 15) hacia el sur hasta el
aeropuerto. Los 1.230 m restantes estdn construidos en una calzada pavimentada en
concreto asféltico de 7.0 metros de ancho, sin andenes ni bordillos. Sobre este eje se
encuentra un centro estudiantil de la ciudad: la institucion educativa Liceo Almirante
Padilla; otros generadores son el hospital Nuestra Sefiora de los Remedios, el Estadio
Federico Serrano Soto, Centro comercial SAO Olimpica, el Aeropuerto Almirante Padilla,
el Palacio de Justicia y el SENA. La alta actividad hace se constituya en uno de los
corredores mas importantes de la ciudad de Riohacha.

Las principales intersecciones sobre corredor carrera 15 que afectan directamente el
proyecto son las localizadas en las calles 7, 8, 9, 10, 11, 112, 12, 122 13, 14, 142, 14°, 14°,
149, 15, 16, 18, 19, 20, 21,25, 27 y 282. El anexo No | describe algunas caracteristicas de

estas vias:
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Las intersecciones semaforizadas que se encuentran en el corredor de la carrera 15 son las
que se encuentran sobre las calles 7, 14 15. El tiempo de ciclo y los repartos para las

diferentes horas pico se detallan el Anexo 1.

3.3 CARACTERISITICAS DEL SISTEMA DE TRANSITO Y TRANSPORTE

El corredor Piloto se encuentra ubicado en la ciudad d Riohacha, Capital del departamento
de La Guajira, cuenta con una poblacién en casco urbano de 250.236 para el afio 2014
(DANE, 2005), de los cuales el 81,28% (203.391) corresponde a la zona urbana. En lo
correspondiente al crecimiento vehicular de en la Figura 3-2se observan resultados

obtenidos en el estudio de movilidad de Riohacha (Logitrans, 2010), hasta el afio 2009.

Figura 3-2 Crecimiento vehicular < 1980 - 2009
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(Logitrans, 2010)
Del estudio ante referido tomando tasa de crecimiento optimista se hace la proyeccion
hasta el afios 2014, con automdvil 6,5%, Buses 3,75%, Camiones 1,75 y motos 7,5% nos

arroja los resultados mostrados en la Tabla 3-2
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Tabla 3-2 proyeccion vehicular 2010-2014

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA MOTOCICLETA EN FLUJOS DE
\d TRANSITO HETEROGENEO.

\)
'O
Ry

Motocicl

Bus eta Mag.

Buset | Cami Tract | Motocar | Agricola

as on Camp| o ro Mar total | Tasa anual

Micr | Volg | Camio ero | cami | Cuatrim | Industria | Vehicu de
Afio | Auto | obUs | ueta | neta 4*4 on oto | lo |crecimiento
2010 | 6147 | 188 | 1616 | 5091 427 18 3101 12 16.600 6%
2011 | 6547 | 194 | 1643 | 5422 455 18 3334 12 17.625 6%
2012|6972 | 201 | 1671 | 5774 484 18 3584 12 18.717 6%
2013 | 7425 | 208 | 1700 | 6149 516 18 3853 12 19.882 6%
20141 7908 | 215 | 1729 | 6549 549 18 4142 12 21.123 6%

Fuente: Elaboracion propia

Como dato relevante se observa el inicio de la tasa de crecimiento de la motocicleta desde

el afio 2006, de acuerdo con la proyeccién se cuenta con un estimado de moto de 4142

unidades para el afio 2014, pero en investigaciones realizadas al interior del instituto de

transito municipal, solo hay 1934 motocicletas matriculas en Riohacha, evidenciando que la

administracion municipal no ha realizado ningun estudio para definir el nimero de

motocicletas que circulan en la ciudad. Es relevante traer resultados de crecimiento de la

motocicleta de la investigacion realizada por la ANDI afio 2013, en la Figura 3-3 se puede

observar un crecimiento anual del 300% en los Gltimos 9 afios, entre los afios 2006 al 2009

el crecimiento anual de moto es del orden de 55.180 moto anual, estando esto cuantificado

en una tasa del 100% anual, situacion esta muy similar a la que ocurre en esta ciudad.
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Figura 3-3 Venta de motos en los ultimos 10 afios
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El municipio de Riohacha cuenta con una entidad encargada del transito y transporte creada
mediante acuerdo 012 de 2002, resaltando el hecho que no hace labores de control y
seguimiento por carecer de agentes de transito, tampoco tiene personal en la plata para
realizar labores de planeacion y recoleccion de informacion, todo esto se hace por la
modalidad de contratacion con terceros.

En lo correspondiente a datos de accidentalidad las Figura 3-4 y En la Figura 3-4 se
observa que las cifras de muertes por accidentes de transporte en el afio 2012 son las mas
altas de todo el decenio y superan en 9,39 % el promedio de los nueve afios anteriores, que
fue de 5.625

Figura 3-5, muestran estadisticas del Mortalidad y Lesionados entre los afios 2003 y 2013
(Forenses, 2012), resaltando que para el afio 2012 en el pais se registraron 6152 muertes
derivadas accidentes de transito, en las cuales el 41.92% de las muertes y el 46.55% de

lesionados tuvo incidencia la participacion de motocicletas o motocarros.
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Figura 3-4 Muertes por accidentes de transporte, Colombia, 2003-2012
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En la Figura 3-4 se observa que las cifras de muertes por accidentes de transporte en el afio
2012 son las mas altas de todo el decenio y superan en 9,39 % el promedio de los nueve
afios anteriores, que fue de 5.625

Figura 3-5 Lesionados por accidentes de transporte, Colombia, 2003-2012
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En la Figura 3-5 caso contrario a lo que viene ocurriendo con la mortalidad se observa que
hubo un leve descenso en el afio 2012 con respecto al afio anterior, pero se resalta que el

6.55% de lesionados tuvo incidencia la participacion de motocicleta 0 motocarro.
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Para el caso especifico del municipio de Riohacha solo se encontraron algunos datos
correspondientes a los afios 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009, de los cuales se puede

observar en la Figura 3-6.

Figura 3-6 Muertes por accidentes en Riohacha
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En la Figura 3-6 se observa como en la cabecera municipal de Riohacha, tiene tendencia
creciente los accidentes con resultados de Muertes donde participa una motocicleta, estos

valores se pueden analizar de manera integral con los mostrados en la Figura 3-2, donde se
evidencia el inicio acelerado del crecimiento de motocicletas desde el afio 2006.

En lo que tiene que ver con el corredor vial estudiado es un eje en la ciudad en sentido
norte a sur, uniendo el Unico terminal de transporte aéreo de la ciudad con el centro
historico, nuevo centro y zona turistica, en el cual también se encuentran zonas educativas y
de servicios (salud, institucional, etc).

A lo largo de la calle 15 o Avenida EI Progreso, se presenta un transito permanente de
vehiculos de carga pesada en ambos sentidos, que se movilizan entre Venezuela, Maicao y

los mercados de Santa Marta, Barranquilla y Cartagena. Este alto volumen de transito
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genera permanentes conflictos vehiculares en el area urbana de Riohacha, principalmente
en las intersecciones con la carrera 15.

La Avenida Circunvalacion en razon de su disefio, solo puede ser accedida en sus
intersecciones con la Avenida Primera, con la Calle 7 llamada Calle Ancha y con la Troncal
del Caribe salida a Maicao; lo que la hace ineficaz e ineficiente en su funcion de
descongestionar el transito urbano y con poca contribucién a la descongestion vehicular del
Centro.

Los sectores ubicados hacia la periferia, al occidente, noroccidente, suroccidente y sur del
casco urbano de Riohacha, presentan recientes desarrollos urbanos que han extendido la
mancha urbana con precarias condiciones de accesibilidad; por lo que su integracion fisica
al resto de la ciudad es dificil y casi inexistente. El transito hacia y desde estos desarrollos
solo puede realizarse buscando salidas hacia la carrera 15, hacia la via a Valledupar o hacia
la Avenida El Progreso, por la ausencia de ejes viales transversales o concéntricos.

El servicio publico de transporte urbano en Riohacha, era prestado de manera muy
deficiente o casi nula por dos empresas transportadoras, SOTRANUCHA y TRANSAVA,
pero con la llegada del servicio de moto se extinguieron las busetas prestadoras de este
servicio.

Otro de los analisis realizados para construir la red de Riohacha, estuvo relacionado con el
trazado y cobertura del actualmente inexistente transporte pablico colectivo, que segun el
POT recorria las vias arteriales, semiarteriales y colectoras, como también las calles 7, 12,
13y 14B principalmente.

Vale la pena resaltar que sobre el corredor estudiado no circulan vehiculos de servicio
publico formales. Actualmente el servicio publico de pasajero en la ciudad es atendido por
taxis colectivos y mototaxis, servicios informales no regulados. En la Figura 3-7 se muestra
la propuesta de rutas para el Sistema Estratégico de Transporte Publico de Riohacha

(Proyectos Técnicos, 2014) y la proyeccion de las rutas para servicios publicos urbanos.
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Fuente: Proyectos Técnicos, 2014

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS GRAFICO DE LOS AFOROS
REALIZADOS Y LA INFORMACION SECUNDARIA RECOPILADA

A partir de los resultados de los aforos se analiz6 el comportamiento del transito en las
distintas estaciones. La estacion seleccionada como estacion maestra es la estacion 1,
interseccion de la carrera 15 con la calle 15, eleccidn justificada por ser la mas importante y

la de mayor flujo vehicular dentro del area de influencia del proyecto.

3.4.1 Estacion 1, interseccion de la carrera 15 con la calle 7

En la Figura 3-8 se muestran los flujos de los vehiculos en la calle 7, para el periodo de la
mafana, medio dia y de la tarde. Puede observarse que los autos y las motos son los

vehiculos predominantes.
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Figura 3-8. Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 7
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Fuente: Elaboracion propia

La hora pico de la mafiana va desde las 08:00 hasta las 09:00, en el medio dia desde 12:00
hasta las 13:00 y en la tarde desde las 17:30 hasta las 18:30.
3.4.2 Estacion 2 interseccion de la carrera 15 con la calle 10

En la Figura 3-9, se muestra el transito vehicular para la estacion 2; en ella se observa que
la hora pico de la mafiana va desde las 07:30 hasta las 08:30, al medio dia desde las 11:30
hasta las 12:30 y en la tarde desde las 18:00 hasta las 19:00.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Estacion 3 interseccion de la carrera 15 con la calle 11y 112

En la Figura 3-10 se muestra el transito vehicular para la estacion 3. La hora pico de la
mafiana va desde las 07:15 hasta las 08:15, al medio dia desde las 11:15 hasta las 12:15 y
en la tarde desde las 17:30 hasta las 18:30.

Figura 3-10 Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 11y 11a
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 Estacion 4 interseccion de la carrera 15 con la calle 12

En la Figura 3-11 se muestra el transito vehicular para la estacion 4, en ella se observa que
la hora pico de la mafiana va desde las 08:00 hasta las 09:00, al medio dia desde las 12:30
hasta las 13:30 y en la tarde desde las 17:45 hasta las 18:45.

Figura 3-11 Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 12
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Fuente: Elaboracion propia

3.45 Estacion 5 interseccion de la carrera 15 con la calle 13

En la Figura 3-12 se muestra el transito vehicular para la estacion 5. La hora pico de la
mafiana va desde las 07:30 hasta las 08:30, al medio dia desde las 11:15 hasta las 12:15 y
en la tarde desde las 17:45 hasta las 18:45.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.6 Estacion 6 interseccion de la carrera 15 con la calle 14

En la Figura 3-13 se muestra el transito vehicular para la estacion 6, en ella se observa que
la hora pico de la mafiana va desde las 07:45 hasta las 08:45, al medio dia desde las 12:00
hasta las 13:00 y en la tarde desde las 18:00 hasta las 19:00.

Figura 3-13 Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 14
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.7 Estacion 7 interseccion de la carrera 15 con la calle 15

En la Figura 3-14 se muestra el transito vehicular para la estacion 7, en ella se observa que
la hora pico de la mafiana va desde las 07:30 hasta las 08:30, al medio dia desde las 12:30
hasta las 13:30 y en la tarde desde las 17:15 hasta las 18:15.

Figura 3-14 Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 15
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.8 Estacion 8 interseccion de la carrera 15 con la calle 20

En la Figura 3-15jError! Argumento de modificador desconocido. se aprecian las
variaciones horarias del transito vehicular para la estacion 8, donde la hora pico de la
mafiana va desde las 08:15 hasta las 09:15, al medio dia desde las 11:15 hasta las 12:15 y
en la tarde desde las 17:15 hasta las 18:15. Una de las caracteristicas relevantes en este

analisis son los altos voliumenes de motocicletas en las intersecciones.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.9 Estacion 9 interseccion de la carrera 15 con la calle 21

En la Figura 3-16 se muestra el transito vehicular para la estacion 9, en ella se observa que
la hora pico de la mafiana va desde las 08:30 hasta las 09:30, al medio dia desde las 11:15

hasta las 12:15 y en la tarde desde las 17:30 hasta las 18:30.

Figura 3-16 Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 21
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.10 Estacion 10 interseccion de la carrera 15 con la calle 282

En la Figura 3-17 se muestra el transito vehicular para la estacion 2. La hora pico de la
mafiana va desde las 07:30 hasta las 08:30, al medio dia desde las 12:00 hasta las 13:00 y
en la tarde desde las 17:30 hasta las 18:30.

Figura 3-17 Comportamiento del transito vehicular en la carrera 15 con calle 28a
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Fuente: Elaboracidon propia

3.5 INFORMACION DE CAMPO ESTUDIO DE VELOCIDADES Y COLAS

Sobre las carreras 15 a la altura de la zona del proyecto, durante los mismos periodos pico
considerados en los aforos, se hicieron mediciones de velocidad de punto de los vehiculos
obtenidas por el método de placa discriminando segun tipo (Roger p Roess, 2004). La
sintesis de los resultados del estudio de velocidad se presenta en la Tabla 3-3, donde se
observan las velocidades obtenidas a partir de un tramo de 1,2 km entre las calles 7 y 15.
Alli se presentan las estadisticas generales de la velocidad comercial o global en cada una
de las calzadas, al igual que la velocidad a flujo libre para diferentes tipologias de

vehiculos.
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Tabla 3-3 Velocidades observadas

Tio d Velocidad media Velocidad media Velocidad
Ipo ae observada(km/h) observada (km/h) media a flujo
vehiculo . . :
sentido norte sur sentido sur-norte libre (km/h)
Autos 25 25 60
Buses 20 20 40
Camiones 20 20 40
Motos 30 30 50

Fuente: Elaboracion propia

Otros valores de referencia se muestran en las Tabla 3-4 y Tabla 3-5 estos fueron obtenidos
en el estudio (Logitrans, 2010), los cuales realizaron con el método de vehiculo flotante

Tabla 3-4 Velocidad Corredor Carrera 15 sentido NS

Velocidades de Recorrido (Km/H) Velocidades De Marcha (Km/H)
Distancia (Mt)

Am M Pm Promedio Dia Am M Pm Promedio Dia
Tramos

Calle 1 0 0 ] 0 ] 0 0 4] ]
Calle 7 190 a8 5 ] T 25 20 23 23
Calle 13 500 11 10 14 12 18 23 18 20
Calle 14 190 10 11 T 9 13 10 11 11
Calle 15 510 20 el | 24 24 23 24 24 22
Aeropuerto 1060 31 29 31 30 29 36 3 32
Promedio

Ponderado 16 22

Fuente (Logitrans, 2010)
De las tablas se promedi6 la velocidad de marcha en los dos sentido el cual nos da un valor
aproximado de 25km/h para autos, valor q se tomd para trabajar en la presente
investigacion, de igual forma teniendo en cuenta que la clase de vehiculo transita hacia el

aeropuerto son motos en se establece que el valor de velocidad es del orden de 30Km/h.
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Tabla 3-5 Velocidad Corredor Carrera 15 sentido SN

Velocidades de Recorrido (KM/H) Velocidaes de Marcha (KM/H)
DISTANCIA (Mt)
Am M Pm Promedio Dia Am M Pm Promedio Dia
Tramos
Asropuerto 0 0 (4] 4] 0 a 0 4] a
Calle 15 1060 24 24 22 23 31 20 33 £y |
Calle 14 510 18 17 23 19 32 25 27 28
Calle 13 190 10 15 12 14 16 15 12 12
Calle 7 500 16 16 16 16 22 22 25 23
Calle 1 190 33 42 38 38 42 40 38 40
Fromedio
Ponderado 22 27

Fuente (Logitrans, 2010)

Del mismo modo que se hizo para las velocidades, se registraron las colas en las
intersecciones durante los mismos periodos picos calculados en los aforos. Las colas fueron
tomadas en la interseccién Avenida Estudiantes con calle 7, calle 14 y calle 15, obteniendo

los valores registrados en la Tabla 3-6

Tabla 3-6 Longitud media de cola observada
Longitud media | Observacion

Estacion de cola observada
(m)

1 155 Sentido este
oeste

5 85 Sentido oeste
este

6 550 Sentido oeste
este

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de colas y velocidades fueron la base para establecer los pardmetros introducidos

en el modelo simulado, lo que nos permitié al final ajustarlos.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN EL
CORREDOR (SITUACION ACTUAL)

En las condiciones de transito del corredor, se determind para cada una de las
intersecciones, los periodos de maxima demanda, asi como los maximos volimenes. La

distribucion vehicular se identifica como autos, buses, camiones, motocicletas y bicicletas.
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De la Figura 3-18, se puede observar que en su mayor parte, el corredor es usado por dos
tipos de vehiculos: automoviles y motocicletas; solo en la interseccion del corredor con la
calle 15 se observa un pico importante en volumenes de buses y camiones, esto debido a
que la avenida 15 es el paso urbano de la carretera Transversal del Caribe ruta 9009

Carretera Palomino - Riohacha y ruta 9010 carretera Riohacha Maicao.

Figura 3-18 VVolumenes avenida los estudiantes
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-19 establece una comparacion de los volimenes de autos y motocicletas para
cada interseccion. Es evidente que en algunas intersecciones el volumen de motocicletas es
mas importante que el de autos, exacerbando la heterogeneidad del flujo vehicular, en
atencion a que las caracteristicas del vehiculo y el comportamiento de los conductores son
distintos.
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Figura 3-19 volimenes Autos vs Motos
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Fuente: Elaboracidon propia

La Figura 3-20, muestra los volumenes del corredor Avenida los Estudiantes sin proyecto
(situacion actual), volumen mixto (heterogéneo) y homogenizado con equivalencias. Puede
notarse el hecho que la heterogeneidad del corredor esta influenciada directamente en su
comportamiento por dos tipos de vehiculos (autos y motocicletas), sin desconocer los
volimenes de buses y camiones, y dado que la equivalencia de las motocicletas es cerca de
un tercio de los autos, la curva de vehiculos equivalentes se encuentra por debajo de la de

vehiculos mixtos, siguiendo esencialmente la misma tendencia.
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Figura 3-20 Volumenes heterogéneo y homogenizado

~
5,000
4,000
3,000
Z,UUD________..———-'"'."-—__\
1,000
~ b o o ®m ™ M=t [ S O I s T o B+ B = B | I~
mmmﬁﬂﬁﬁﬁgqqqﬁﬁmﬂﬂf\l%
= % 5 = T o2 =2 =z — S S o @w o ow ow o, m ™
U0 o 8 T "R ERAE=2=22 2 ®§ R B ®B =
4 0 0 U0 ® WA O@m U OO a0 8 g F
i (S T B & B &
T
0

= olumen total mixto ==\folumen total Homogenizado

Fuente: Elaboracidon propia

3.6.1 Condiciones de los dispositivos de control

Las condiciones de los dispositivos de control de la red se refiere a la informacién que se
recopil6 en el inventario de sefiales; asi como la informacion sobre el diagrama de fases que
ilustra el plan de fases; la longitud de ciclo, los tiempos de verde, tiempos de rojo y los
tiempos intermedios (entre verdes) para las intersecciones semaforizadas y la existencia o
no de sefiales de PARE y ceda el paso. La informacion respectiva esta consignada en el

Anexo I.
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4 DESAROLLO DE LOS MODELOS DE EVALUACION

La propuesta de investigacion estd enmarcada dentro del ambito del anélisis de transito,
mediante el uso de la simulacion, limitando su aplicacion en vias con geometria uniforme y
bajo la condicién de transito heterogéneo. Particularmente, se evalla el impacto de la
motocicleta en el flujo, lo que hace este capitulo mas relevante para las conclusiones de la
investigacion.

El capitulo se desarrolla inicialmente con la construccion del modelo, su calibracién y
validacion; posteriormente se modelan y analizan los escenarios propuestos. Para la
presente investigacion los escenarios representan diferentes caracteristicas y condiciones a
evaluar en el corredor seleccionado. En primera instancia se evaltan cuatro situaciones de
transito de todo el corredor, iniciando por la situacion actual y terminando con una
propuesta para mejorar las condiciones de flujo. Seguidamente, con el fin de evaluar el
impacto en los indicadores de trafico como consecuencia del crecimiento del parque
automotor (autos — motos) se evallan nuevos escenarios nombrados sensibilizando el
crecimiento y la composicion. Finalmente, se generan escenarios en los que se evalla el

ancho éptimo de carril para una via exclusiva para motocicleta.

4.1 EVALUACION CORREDOR AVENIDA LOS ESTUDIANTES

En esta seccidn se ha propuesto evaluar el corredor en el tramo comprendido entre la calle 7
y la calle 28, considerando cuatro escenarios de comportamiento de flujo vehicular, que se

describen en la Tabla 4-1

Tabla 4-1 Escenarios modelado

Escenarios 1 2 3 4
Descripcion Situacion Situacion Actual | Situacion Situacion  Actual
Actual Transito Actual trafico
Transito Homogenizacion | heterogéneo heterogéneo
Heterogéneo | de transito Excluyendo el | Excluyendo el
flujo flujo
motocicletas motocicletas en el
en el corredor | corredor, con
sefiales de transito
optimizados
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Escenarios 1 2 3 4
Objetivo Evaluar y | Evaluar y | Evaluar el | Evaluar el
Analizar analizar la | comportamient | comportamiento
adecuadament | situacion actual | o del trafico | del trafico con la
e la situacion [ con los datos | con la medida | medida de
real del | tomados en | de restriccion | restriccion de
corredor y | campo sin hacer | de motocicletas por
evidenciar los | ninguna motocicletas el corredor,
problemas de | restriccion, por el corredor | optimizando las
transito  que | homogenizando sefiales de transito
presenta  la | todo el transito, de del corredor
red con tasa de
actualmente equivalencias
conocidas
ampliamente en
la literatura.

4.1.1 Construccién del modelo

El modelo debe representar las caracteristicas fisicas y operacionales de la red a estudiar.
Las primeras corresponden a las condiciones geométricas de la red vial obtenidas en la
etapa de recoleccién de informacién (longitudes de tramos, ancho de calzada, division de
carriles, anchos de andenes etc.), construyendo los nodos y arcos de la red. Los arcos
representan los tramos viales y los nodos las intersecciones, los cuales se describen en la

Tabla 4-2, esta etapa concluye cuando se tiene caracterizada geométricamente la red.

Tabla 4-2 Intersecciones incluidas en el modelo

ESTACION | INTERSECCION TIPO
01 CALLE 7 SEMAFORO
02 CALLE 10 PARE
03 CALLE 11 PARE
04 CALLE 12 PARE
05 CALLE 14 SEMAFORO
06 CALLE 15 SEMAFORO
07 CALLE 20 PARE
08 CALLE 21 PARE
09 CALLE 282 PARE

Fuente: Elaboracion propia
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En un segundo paso, al modelo inicial se le adicionan los atributos operacionales de los

datos obtenidos en la fase de recoleccion de datos (ver anexo No Il), destacando entre ellos

las caracteristicas particulares de los vehiculos Figura 4-1 (dimensiones geométricas,

velocidad, aceleracion), distribucion de velocidad deseada, composicién vehicular del flujo,

flujo vehicular, pardmetro de comportamiento de conduccion modelo de seguimiento

vehicular Widemann 74 Figura 4-2; seguidamente se definen rutas del transito y se

incluyen las sefiales de transito semaforizadas con sus respectivas fases de funcionamiento,

por altimos se definen los parametros de simulacion .

Figura 4-1 Creacion Tipo de Vehiculo

31 Tipo de vehiculo

Marm, |Car

Estatica | Funciones & Distribuciones H Especial l Mod € |03

Cakegaria:

Madelo de vehiculo:
Langitud:

#Ancho:

Qcupacion:

Colar: | 1 Defaulk

ko |v'
10 Car s
de: 411 & 476 m
1500 m
1.00

v

[. Aceptar .H_ Cancelar ]

Mo.: [a00 Mom.; [Mato |
Estatica | Funcianes & Distribuciones " Especial l Mod € | %
Cateqaria: |Bicicleta A
Modelo de vehiculo: |80 Mok |w
Longitud: de: 180 & 200 m
fncho: | 090
Qoupacion: | 1.00
Color: |2.b.zul |v|
I Aceptar l[ Cancelar ]
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1 L —
Z  Right-side rule {motaorize
|3 Freeway (free lane selecti Comportamiento general: |Li|:|re seleccidn de carril b |
4 Footpath (no interaction
= path { ) Zambio de carril necesario (ruta) Propio vehiculo sig.
5  Cycle-Track (free overtaki
— Desaceleracidn maxima: | -4,00 | mfs? -3,00 | mfs?
- 1 mys? por distancia: 100,00 | m 100,00 { m
Desaceleracion aceptada: | -1,00 | m/fs? -1,00 | mfs?

Tiempo de espera antes de eliminacidn: | 360,00 | s

Intervalo min. {delantero/trasero); 0,50 | m
Harcia carril lento sobre el tiempo de colision: 0,00 s
Factor de reduccidn de distancia de seguridad: 0,60
Desaceleracidn méxima al frenar por cooperacidn: | -3,00 | mys?

Sobrepasar dreas de reduccion de velocidad: []

Aceptar ] [ Cancelar ] |

21 Parametros de comportamiento de conduccion E]
| Mo.: Mo, : |LIrI:|an (mokorized)

t-side rule {motorize Seguimiento | Cambio de carril " Lakeral " Requladar semafdrico l

|3 Freeway (free lane selecti Distancia visual hacia delante Modelo de sequimiento de vehiculo

B Footpath {no interaction) miir. : 0,00 | m |'-.-'-.-'ieu:|emann 74 _v|

|5 Cycle-Track (free overtaki méx.: 400,00 | m Parametros del modelo

o Yehiculos observados Separacion media en detencian:
Distancia visual hacia atras Parte adic., de dist, de sequridad:
i, 0,00|m Parte multipl, de dist, de seguridad:
méx.:  |300,00|m

Perdida de atencion temporal

Duracidn: 0,00 s

Probabilidad: 0,00 | % < i |

[ Aceptar | [ Cancelar
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EEX]

Mo, Maornbre
Right-side rule (mokorize

1
2
3 Freeway (free lane selecti
4 Footpath {noinkeraction)
=

Cycle-Track (Free overtaki

Posicidn deseada a Flujo libre: |C|_|a|q|_|iera

vl

Ohservar vehiculos en carriles aledarios
[] Cola en Forma de diamante
[] Considerar préxima direccion de giro

Sobrepasar en un mis Diskancia lakeral min.
Zlase de vehiculo e dla vl Distancia [m] | Distancia [
a ser sobrepasado A8 08 ELICLI a0 kmfb a 50 km/
p |l p |Default 1,00 1,00
Bike Bike 0,10 0,30
Mako Mako 0,30 0,50
<) ] RIS Il ] >
Acepkar ] [

41 Parametros de comportamiento de conduccidn

Right-side rule {mokarized)

Freeway (free lane selecti
Fookpath {noinkeraction)

Cycle-Track (Free overtaki

Cancelar ] )

| sequimiento | Cambio d carril || Lateral | Reguladar semaférico ]

Reaccion a sefial amarilla

Madelo de decisidn: |'-.-'eriFiu:au:iufun conkinua

Factores de probabilidad: Alfa:

1,59

Beta 1.

-0,26

Beta 2

0,27

_Omporcamientco en senal

rrvintambar |Ir (igual que verde)

Distancia de seguridad reducida cerca ala linea de pare

Factor de reduccian:

0,60

Iniciar aguas arriba de la linea de pare:

100,00

1 EFTNINGF 3JuUuas anajo ae 1a inea ae
nAare:

100,00

Acepkar ] [

Zancelar
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Figura 4-3 Parametros de Simulacion

Parametros de simulacidn Q|E| X
Comenkario:
Requlacian krafico; {(#) Conduc. por der.
{3 Conduc. por izq.
Perinda de simulacian: 3600 | Sequndos de sim.
Hora de inicin: 00:00:00 | [hh:mm:ss]

Fecha de inicio: |:| [evmamDD]

Resolucian de simul, : Tiempa (5] [ Seq. =i,
Semilla aleatoriedad:

velocidad de simulacidn: () |1000.0| Seq, sim. | =

& méximo
Inkerrumpir en: III Sequndas de sim,
Mimero de nicleos: | 1 Miclen W |

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

4.1.2 Calibracién y validacion del modelo

La calibracion del modelo es un proceso iterativo de comparar los resultados del modelo
con la realidad, haciendo ajustes adicionales, comparando de nuevo y asi sucesivamente
hasta llegar al punto de calibracidn. La comparacion del modelo con la realidad se lleva a
cabo por medio de pruebas, que requieren datos sobre el comportamiento del sistema
ademas de los datos correspondientes producidos por el modelo. Los datos necesarios de
entrada para el modelo del flujo del transito heterogeneo estan relacionado con cuatro
aspectos: geometria de la carretera, las caracteristicas del transito, el tiempo de reaccién del
conductor y el rendimiento del vehiculo.

El poder de la simulacion como una herramienta para el estudio del flujo de transito se
encuentra en la capacidad del modelo para incluir el efecto de la naturaleza aleatoria de
transito. Por lo tanto, las variables aleatorias asociadas con el flujo de transito como la
distribucion de entradas, se expresan como distribuciones de frecuencia y de entrada en el
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modelo de simulacion (Manraj Singh Bainsa, 2012). Estos datos, pertenecientes a una
direccién del flujo de transito, se recogieron en el tramo seleccionado para el estudio con
fines de calibracion y validacion.

Para los modelos evaluados en el presente capitulo se calibré el modelo del escenario No 1,
ajustando las variables de entradas distribucion de velocidad deseada, aceleracion y
desaceleracion, caracteristicas mecanicas del vehiculo, minima distancia de seguridad,
minima distancia lateral y caracteristicas del comportamiento del conductor. Una vez
corrido el modelo se seleccionaron como variables de salida, para verificar la calibracion,
los indicadores longitud de cola de las intersecciones semaforizadas y velocidades en los
arcos. Este proceso se realizd para diez (10) diferentes valores aleatorios de entrada.

Los modelos se corrieron para un tiempo de 3600 segundos incluyendo el tiempo de
calentamiento. Para tener en cuenta la heterogeneidad del transito, en los pardmetros de
comportamiento del conductor no hubo estricta disciplina de carril entre los vehiculos, por
lo que en la simulacion cada vehiculo es libre de elegir cualquier posicion lateral y
adelantar en cualquier lugar sin ninguna disciplina, como sucede en la realidad en el
corredor estudiado. La distancia visual hacia delante que define la distancia en que un
vehiculo puede ver hacia adelante con el fin de reaccionar a los vehiculos delante o hacia
un lado, la distancia visual hacia atrds y otros valores fueron elegidos atendiendo los
valores recomendados por VISSIM, notando si se lograba reproducir las condiciones
observadas. Los valores obtenidos y los observados fueron comparados calculando el error.
Si este estaba dentro de los limites, el proceso de calibracion se detenia, sino se ajustaban
los parametros y se modelaba nuevamente. Este proceso se repitié hasta el error estuvo
dentro de los limites satisfactorios.

Las intersecciones en las que se hizo el control de calibraciones son las representadas en el
modelo con las No 1, 5y 6. La Figura 4-4 muestra el comportamiento del modelo
calibrado representado lo que esta ocurriendo actualmente en la interseccion No 6,
indicando las condiciones geométricas, comportamiento del transito y condiciones del

control.
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Figura 4-4 Simulacion de la interseccion carrera 15 con calle 15

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-5 se puede observar los valores obtenidos mediante el modelo de simulacion
y los valores observados en las tres intersecciones semaforizada de la red, una vez
realizados los respectivos ajustes de calibracion. Las diferencias de longitudes de colas
observada y modelada fueron del 3,42%, 14% y 7%, valores aceptables que permiten

considerar que se ha logrado calibrar el modelo.
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Figura 4-5 Comparacion colas observadas simuladas (m)

Bohservada Msimulada

230 5102

155 160.5 155.9
79 101.2
[ -
1 2 3 4 5 6 7 8 g

Fuente: Elaboracidon propia

Para validar el modelo usamos una segunda prueba de error se muestra en la Figura 4-6.
Alli se observan los valores obtenidos de demoras en el modelo de simulacién y los
observados en las tres intersecciones semaforizadas de la red. Se obtuvieron diferencias de

demoras de 16.8%, 6.1% Yy 4%, limites aceptables para propoésitos de calibracion.

Figura 4-6 Comparacion demoras observadas vs demoras simuladas (segundos)

160 148 ,,
140 e
120
100 85

g0 | 7O
50 4239 4
a0

20

[Oohservaeda [Osimulada
1 2 3 4 5 7] 7 8 9

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Construccion de modelo para escenario 2

El segundo escenario fue construido bajo las mismas caracteristicas fisicas y operacionales

del escenario No 1, con la diferencia que fue modificada la entrada de flujos, los cuales
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fueron expresados con base en una unidad patron (vehiculos equivalentes), determinando
una funcion que considera la relacion de espacio ocupado por una tipologia vehicular y el
vehiculo patrén., con el fin de analizar en efecto de la motocicleta en el flujo heterogéneo,
se propuso posteriormente para este mismo escenario variar los factores de equivalencia
para moto de acuerdo a estudios realizados en Colombia como valores de equivalencia en
tramos para la ciudad de Bogota, del orden de 0.07 con velocidades de 10km/h en dos

carriles y valores de 0.16 en velocidades de 80 km/h en dos carriles (Siachoque, 2014).

Tabla 4-3 Factores de equivalencia

(Agudelo
Tipo de vehiculos (Road Research Torres,
Laboratory., 1965) (Siachoque, 2014) Propuesto| 2006)
Auto 1
Camion liviano 1,0<C2
Camion Medio o 1,75;C2,C3
Pesado
Bus 2,25
Camién Articulado 2,5
Moto 0,33 0,07 0,16 0,5 0,75
Bicicleta 0,2

Fuente: Elaboracion propia

También se ha usado en Colombia un valor para equivalencia de motocicletas de 0.75 el
cual ha sido empleado por la secretaria de la secretaria de transito y transporte de la ciudad
de Manizales (Agudelo Torres, 2006), como valor intermedio también se evalUa el factor de
equivalencia de 0.50. Es de resalar algunos autores que manifiestan que estos valores para
flujos estables deben estar en el orden de 0.29 (Pefia & Bocarejo , 2014), En la Tabla 4-3 se

muestran los valores de los factores de equivalencia usados en la presente investigacion

4.1.4 Construccion de modelo para escenario 3

Unas de las practicas de gestion de transito comunes en varias ciudades colombianas es la
de restringir el transito de motocicletas en algunos corredores viales. EIl objeto de este

escenario consiste evaluar el comportamiento del corredor en el caso que se restrinja el
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transito de motocicletas en el corredor, proponiendo alternativamente una via exclusiva
(motoruta) utilizando vias paralelas. Esta alternativa conlleva a considerar dos corredores
adicionales: uno que llevaria el flujo de motocicletas en sentido norte—sur y otro en sentido
sur-norte, compartiendo calzada con la circulacion de otros tipos de vehiculos. El sentido
norte-sur sale de la red por la calle 10 (sentido este oeste) hasta interceptar la carrera 16,
tomando ésta por la calzada oriental hasta la calle 15, siguiendo por la calle 15 hasta la
carrera 18, para luego tomar la carrera 18 desde la calle 15 hasta la calle 282 donde tiene
posibilidades de seguir hacia el sur-occidente o hacia el sur-oriente. Por su parte, en el
sentido sur-norte desde la calle 282 se toma por la carrera 142, continuando hasta la calle 21,
siguiendo en la direccion oeste-este hasta la carrera 122, prosiguiendo por ella desde la
calle 21 hasta calle 15, donde puede continuar en la direccion deseada. En la Figura 4-7 se

muestran las rutas alternativas propuestas para las motocicletas.
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Figura 4-7 Rutas Alternativas para motocicletas

3 ni1(Calle.7 )
() Estacio (Ca o)
.

- o "
Estacion 34 (fallc 11y'1a)

- & tacion 2 (‘Calle 107)
Estacion 4,((Callffi12) "¢y -

1oMS ( Calleyt3))
Of : -

¥ ¢y Estacion 6 (Calle 14)

wEstaciond

4.1.5 Construccion de modelo para escenario 4

Este escenario se evalla la alternativa No 3, complementando esta medida con la

optimizacion de los tiempos en las intersecciones semaforizadas.

4.2 Presentacion de resultados de la simulacion

Una vez construido los modelos de los cuatro escenarios descritos se procedi6 a realizar la
simulacion a partir de la cual se obtuvieron los indicadores para evaluar la operacion de la
red. En la Tabla 4-4, se muestran algunos de los indicadores estimados en la modelacién.
A fin de evaluar los niveles de servicios de las intersecciones detallaremos las colas

méaximas y las demoras.

Tabla 4-4 Indicadores de evaluacion de la red

INDICADOR UNIDAD
Tiempo de demora media por vehiculo S
Promedio de velocidades km/h
Tiempo de demora total h
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Distancia total recorrida km
Total de demora en la parada h
Total de tiempo de viaje h

Fuente: Elaboracion propia

Otros indicadores que arroja la simulacion fueron los consumos de combustible y
emisiones; en general los valores son funcion de la longitud de la red modelada. Por otra
parte, los niveles de servicio se evaluaran segun las demoras, que representan para el
usuario una medida de tiempo perdido de viaje, del consumo del combustible, de la
incomodidad y de la frustracion. En la Tabla 4-5, se definen los niveles de servicio en

intersecciones.

Tabla 4-5 Niveles de servicio

Nivel de Demoras por Caracteristicas de flujo
servicio vehiculo (seg)
A <10 La mayoria de los vehiculos llegan durante la fase de
verde y no se detienen del todo
B 10,1- 20 Algunos vehiculos comienzan a detenerse
C 20,1 - 35 La progresion de transitos regular y algunos ciclos
empiezan a malograrse
35,1-55 Mucho vehiculos se detienen
55,1-80 Se considera como limite aceptable de demoras
>80 Los flujos de llegada exceden la capacidad de la
interseccion, ocasionando congestionamiento y operacién
saturada.

Fuente: Manual de capacidad de carreteras (HCM 2010)

4.2.1 Modelacion de Escenario No 1

El escenario No 1 representa la situacion actual, determinando el punto de partida o linea
base y los indicadores iniciales. Los resultados obtenidos para toda la red modelada se
muestran en la Tabla 4-6 y Tabla 4-7, se observa que las intersecciones semaforizadas en la
calle 7 y calle 15 tienen un nivel de servicio F, denotando alta congestion. Entretanto, la
interseccion semaforizada de la estacion 5 calle 14 presenta un nivel de servicio D,
indicando poca regularidad del transito y el comienzo del deterioro de su nivel de servicio.

También se observa el estado critico de funcionamiento de la interseccién de prioridad calle
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11 y calle 11%(estacion 3) la cual presenta un nivel de servicio F. El transito entre las
intersecciones calle 7 y calle 15 presenta bajos niveles de servicio (NS F) , lo que se traduce
en largas demoras y tiempos de viaje, debido a los multiples conflictos que se presentan
entre los vehiculos. Ademas, las intersecciones semaforizadas no tienen una programacion
optima, lo que hace evidente la necesidad de establecer intervenciones de gestion de
transito para mejorar la operacion del corredor.

En la Tabla 4-7 también se pueden observar las longitudes de cola de las intersecciones
semaforizadas, corroborando lo indicado en el andlisis de niveles de servicio. Que las mas
largas colas se generan en la interseccion calle 15 en el sentido este-oeste y oeste-este, en la

interseccion calle 7 en el sentido sur-norte y este-sur.

Tabla 4-6 Caracteristicas operacionales de la red. Escenario No 1

Indicador Unidad Valor
Tiempo de demora media por vehiculo seg 156
Promedio de velocidades km/h 20,5
Tiempo de demora total h 317,2
Distancia total recorrida km 10.140
Total de demora en la parada h 156,6
Total de tiempo de viaje h 495,7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-7 Evaluacion niveles de servicio de las intersecciones. Escenario 1
Estacion Demora total (segundo) Cola maxima (m) Niveles de servicio

1 89 160,5 F
2 41,4 79 D
3 88,4 101,2 F
4 19 17,8 B
5 39,4 98,8 D
6 142 510,2 F
7 22,9 30,1 C
8 19 10,2 B
9 31,2 155,9 C

Fuente: Elaboracion propia

La interseccion de prioridad o sefial de pare mas relevante es la ubicada en la calle 282, en
la que el trénsito esta constituido en méas del 50% por motocicletas. Los conflictos en esta
interseccion se generan por los entrecruzamientos de las motocicletas con otros tipos de
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vehiculos, particularmente por las malas conductas de los motorizados, quienes realizan
maniobras no permitidas. En ese sentido, es necesario establecer medidas de educacion y

control para corregir este comportamiento.

4.2.2 Modelacion de Escenario No 2

Los resultados de obtenidos en la Tabla 4-8 corresponden a la simulacion de la situacion
actual bajo diferentes factores de equivalencia con un flujo convertido a la condicion de
trafico homogeéneo de acuerdo con un vehiculo equivalente.

En ella se observan cdmo cambian los pardmetros operacionales de la red con el uso de
diferentes factores para equivalencia de motos, se observa como disminuye el promedio de
velocidad a medida cuando se aumenta el factor moto. De acuerdo con los resultados
también se puede decir que valores de factores de equivalencia de motos superiores e
inferiores de a 0.33 cuando se simulan trafico altamente heterogéneo, para nuestro caso de

estudio, pueden llevar al especialista en transito a no representar las condiciones de la

realidad,
Tabla 4-8 Caracteristicas operacionales de la red. Escenario No 2
FEM | FEM | FEM | FEM | FEM
Indicador Unidad | 0,07 016 | 033 | 0,50 0,75
VALOR
Demora media por vehiculo S 97,2 112,8 166,4 2347 | 3128
Promedio de velocidades km/h 28,9 26,5 20,2 15,6 12,2
Tiempo de demora total h 1146 | 1433 240,3 374,9 546,5
Distancia total recorrida km 6.170,9 | 6.601,3 | 7.155,0 | 7.771,9 | 5.258,4
Demora total por parada h 60,6 66,1 89,3 104,0 128,5
Total de tiempo de viaje h 213,3 248,9 354,7 449,3| 6785

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de comparar valores de escenario No 2 con el No 1 se seleccionan la simulacién
con FEM 0.33 como los resultados que mas se ajustan a la simulacion del trafico
heterogéneo. En la Tabla 4-9 que denota un mejor comportamiento global del sistema, solo
dos interseccion con nivel de servicio E, D que son las semaforizadas, se observa el poco

efecto en los nodos 7, 8, 9 en el comportamiento, muy a pesar que el flujo de motocicletas
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en este sector es mayor que el de autos, causado por el efecto de homogenizar. Ello
pareciera sugerir que la opcion de homogenizar el transito mediante el uso de equivalencia
pudiera, al menos en la instancia analizada, reflejar condiciones de operacion mejores que
las que se tienen en realidad, por lo cual debe tenerse especial cuidado al concluir cuando

se use factores de equivalencia para andlisis de transito.

Tabla 4-9 Evaluacion de niveles de servicio de las intersecciones. Escenario 2 FEM
0.33

Demora total

Estacion Cola maxima (m) Niveles de servicio
(segundo)
1 54,30 158,7 D
2 9,20 57,4 A
3 7,10 44 A
4 1,20 7,2 A
5 18,80 57,2 B
6 79,50 503,9 E
7 1,40 6,9 A
8 0,60 0 A
9 1,50 0 A

Fuente: Elaboracidon propia

4.2.3 Modelacion de Escenario No 3

Los resultados obtenidos para esta modelacién evaldan el impacto en la red del escenario
No 1 al excluir del flujo el volumen de motocicletas. Al leer la Tabla 4-10 resalta el
indicador promedio de velocidad, que al ser comparado con el Escenario 1, muestra un
significativo incremento de la velocidad (hasta duplicarse), mostrando el efecto de las
motocicletas sobre la calidad del flujo. Una tendencia similar, aunque no tan marcada, se

muestra para otros indicadores.

Tabla 4-10 Caracteristicas operacionales de la red. Escenario No 3

Indicador Unidad = Valor
Tiempo de demora media por vehiculo S 40,7
Promedio de velocidades km/h 41,4
Tiempo de demora total h 43,5
Distancia total recorrida km 5.621,3
Total de demora en la parada h 28.381
Total de tiempo de viaje h 135,9
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Fuente: Elaboracidon propia

Al observar los resultados de la Tabla 4-11 se observa un mejor comportamiento de cada
una de las intersecciones modeladas de acuerdo a los niveles de servicio arrojados.

Tabla 4-11 Evaluacion de niveles de servicio de las intersecciones. Escenario 3

Estacion Demora total Cola maxima (m) Niveles de servicio
(segundo)
1 66,8 102,7 E
2 12 20,7 B
3 334 27 D
4 21 28,1 C
5 40,7 61 D
6 70 148,1 E
7 13,5 21,8 B
8 11,9 6 B
9 9,2 80,1 A

Fuente: Elaboracidon propia

4.2.4 Modelacion de Escenario No 4

En este escenario, cuyos resultados se sintetizan en la Tabla 4-12, difiere del Escenario 3
en que se han optimizado los tiempos de ciclo. Como se esperaba, hay una mejora en los

niveles de servicio en las intersecciones semaforizadas al compararlo con la situacion base.

Tabla 4-12 Caracteristicas operacionales de la red. Escenario No 4

Indicador Unidad Valor
Tiempo de demora media por vehiculo S 46,7
Promedio de velocidades km/h 39,4
Tiempo de demora total h 49,97
Distancia total recorrida km 5.598
Total de demora en la parada h 35,3
Total de tiempo de viaje h 1421

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostrados Tabla 4-13 detallan el comportamiento de cada una de las
intersecciones. No obstante las mejoras en los indicadores, se observa que la optimizacion

de los semaforos tiene un efecto limitado en la interseccién del corredor con la calle 15,
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situacion que en gran medida se explica por el alto flujo de paso dado que es la via nacional

90, conocida como Transversal del Caribe.

Tabla 4-13 Evaluacion de niveles de servicio de las intersecciones. Escenario 4
Estacion Demora total (segundo) Cola maxima (m) Niveles de servicio

1 53,3 90,7 D
2 12 20,7 B
3 33,4 27 C
4 21 28,1 C
5 39,8 55 D
6 62,4 128,1 E
7 13,5 21,8 B
8 11,9 6 B
9 9,2 80,1 A

Fuente: Elaboracion propia

4.2.,5 Comparacion de escenarios

En la Tabla 4-14, se pueden observar los resultados de los indicadores obtenidos en los
cuatro escenarios modelados para evaluar el desempefio de la red. Este cuadro comparativo
muestra como estos indicadores cuantitativos ajustan sus valores para un mejor

comportamiento de la red.

Tabla 4-14 Parametros de desempefio de la Red
VALORES DE ESCENARIOS

Indicador 2 FEM
1 033 3 4
Tiempo de demora media por vehiculo (seg) 156  166,4 40,71 46,735
Promedio de velocidades (km/h) 20,46 20,2 41,4 39,403
Tiempo de demora total (h) 317,2  240,3 435 49,97
Distancia total recorrida (km) 10140 7.155,0 5621 5598
Total de demora en la parada (h) 156,6 89,3 28,381 35,275
Total de tiempo de viaje (h) 4957 354,7 1359 1421

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los resultados de las demoras totales y colas maximas en toda la red, como se
puede observar en la Tabla 4-15, Tabla 4-16 y jError! No se encuentra el origen de la
referencia., Figura 4-9 es el Escenario 4 el que muestra el mayor impacto en la mejora

sobre el nivel de servicio en las intersecciones, estableciendo la bondad de segregar flujos.
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Tabla 4-15 Comparacion de demora totales en las intersecciones

Escenario 1

89
41,4
88,4

19
39,4
142
22,9

19
31,2

DEMORA TOTAL (SEG)
Escenario 2 FEM Escenario 3

0.33

54,30 66,8
9,20 12
7,10 33,4
1,20 21
18,80 40,7
79,50 70
1,40 13,5
0,60 11,9
1,50 9,2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-16 Cola maxima por interseccion

Escenario 1 Escenario 2
FEM 0.33
160,5 158,7
79 57,4
101,2 44
17,8 7,2
98,8 57,2
510,2 503,9
30,1 6,9
10,2 0
155,9 0

Escenario 3

102,7
20,7
27
28,1
61
148,1
21,8
6
80,1

Fuente: Elaboracion propia

Escenario 4

53,3
12
33,4
21
39,8
62,4
13,5
11,9
9,2

Escenario 4

90,7
20,7
27
28,1
55
128,1
21,8
6
80,1
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Figura 4-8 Demora media por vehiculo en los escenarios evaluados

Estaciones de conteo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-9 Comparacion cola méaxima diferentes escenarios
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4.2.6 Comparacion de escenarios No 1y No 2

Comparando los resultados de estas evaluaciones, puede notarse que al simular el transito
homogeneizando los flujos utilizando un factor de equivalencia de moto de 0.33, hay una
disminucion en las demoras totales, distancia recorrida, tiempo total de viaje etc., No
obstante, la velocidad media es muy similar. Debe tener especial atencion en la situacion de
homogeneidad y este hecho debe ser considerado cuidadosamente, puesto que la
homogenizacion del trénsito utilizando equivalencias vehiculares que puede conducir a
errores en la modelacion.

Tabla 4-17 Caracteristicas operacionales para transito heterogéneo y homogéneo

Escenario 2
Parametro Escenario 1 FME 0.33
Tiempo de demora media por vehiculo 156 166,4
Promedio de velocidades 20,5 20,2
Tiempo de demora total 317,15 240,3
Distancia total recorrida 10.140,16 7.155,0
Total de demora en la parada 156,6 89,3
Total de tiempo de viaje 495,7 354,7

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-10 y la Figura 4-11 se observa que los indicadores de longitud de cola y
demoras siguen tendencias similares, aunque hay diferencias importantes especialmente en
la interseccion 3 y 9. En casi todas las intersecciones las valoraciones que se tienen del
nivel de servicio son diferentes, puesto que el hecho de homogenizar cambia de manera

importante el comportamiento de las intersecciones.
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Figura 4-10 Comparacion de demoras para transito heterogéneo y homogéneo
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Figura 4-11 Comparacion cola maxima para transito heterogéneo y homogéneo
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4.3 LA SIMULACION PARA ANALISIS DE IMPACTO DE LA MOTOCICLETA
EN EL CORREDOR

Se puede observar claramente en las evaluaciones realizadas en el capitulo anterior y en
especial con el dltimo escenario, la mejora notable en los parametros de desempefio de la
red, niveles de servicios y colas, cuando se excluye el transito de motocicletas por el
corredor; pero esta medida debe ser justificada conociendo valores de prediccion futura del
comportamiento de tréafico, ese es el objeto de desarrollo de este numeral: evaluar el
comportamiento de la red cuando se incrementan los flujos vehiculares de motocicletas.
Con el fin de evaluar el impacto que se genera cuando se incrementa el transito de
motocicletas se ha realizado un disefio experimental, variando las entradas de flujo de
transito en el corredor, y se ha tomado un segmento evaluado del sector comprendido entre
las calles 14 y 15, con el fin de obtener datos de salida para analizar el comportamiento del
transito.

Este modelo se construye fisica y operacionalmente con una parte de la red evaluada en el
numeral 4.1 se tom6 una longitud de 955 m aproximadamente, analizando que ocurre en las
dos intersecciones semaforizadas calle 15 (Semaforo No 1 Longitud 249 m) y calle 14
(Semaforo No 2 Longitud 800 m).

En este punto, se busca evaluar el comportamiento de las relaciones velocidad-flujo-
densidad en el corredor estudiado cuando se incrementa el transito de motocicletas.

En la Tabla 4-18 se muestran los datos de entradas de flujo en el modelo inicial, que
corresponden al modelo para el escenario No 5.

Tabla 4-18 Datos entrada situacién actual

FLUJO COMPOSICION VEHICULAR
ACCESOS (VEH/HR) | (%)MOTO (%)CAR (%) BUS (%) CAMIONES

OESTE CALLE 14 359 22% 78%

ESTE CALLE 14 139 60% 40%
NORTE CALLE 14 505 46% 54%
OESTE CALLE 15 1259 44% 51% 2% 3%

ESTE CALLE 15 1242 42% 51% 4% 3%

SUR CALLE 15 1101 55% 45%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-19 se pueden observar las proyecciones de los incrementos de flujos, los
modelos experimentales construidos tienen como sustento el crecimiento del parque
automotor especificamente de los tipos autos y motos, los incrementos representan una tasa
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de crecimiento anual de 7.5% motos y el incremento total corresponde a un periodo de
evaluacion de 12 afios.

Tabla 4-19 Afectacion de voliumenes de transito
VARIABILIDAD EN EL PERIODO ESTIMADO

ESCENARIO NO FLUJO (ANOS)
5 SITUACION ACTUAL 0
6 30% MOTOS 4
7 60% MOTOS 8
8 80% MOTOS 10
9 100% MOTOS 12

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Presentacion de resultados (Evaluacion del impacto de la motocicleta en la red)

La Tabla 4-19 muestra los escenarios propuestos para la evaluacion de la red cuando hay un
crecimiento vehicular de motos.

Luego de construccion del modelo, la calibracion y validacion se corrieron los diferentes

escenarios, arrojando los resultados indicados en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20 Parametros evaluacion de la red

ESCENARIOS NO 5 6 7 8 9
PARAMETROS DE EVALUACION DE
LA RED
VELOCIDAD MEDIA [KM/H],
AUTOMOVIL 28,585 22,639 16,837 16,457 14,728

VELOCIDAD MEDIA [KM/H], MOTOS 29,84 22,118 15,884 14,644 13,231
VELOCIDAD MEDIA [KM/H],TODOS 28,931 22,326 16,348 15,365 13,726
TIEMPO TOTAL DE VIAJE [H], AUTOS 11525 @ 15.134 21.868 19.787 20.77
TIEMPO TOTAL DE VIAJE [H], MOTO 8.956 15.592 20.845 29.002 34.747
DEMORA TOTAL [H], TODOS 9.454 18.152 43.723 50 57.571
TIEMPO TOTAL DE VIAJE [H], TODOS @ 21.349  31.844 29.996 35.247 42.367

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con los resultados obtenidos se puede observar la disminucion de tiene la
velocidad en con el crecimiento de motos, como lo muestra la Figura 4-12, también se

observa como en un periodo de 12 afios, el indicador de velocidad estara reducido en un
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50% para todos los vehiculos, cabe anotar que este analisis no tiene en cuentas otras

externalidades.

Figura 4-12 Incremento de motos vs Velocidad media (km/h)
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Incremento de Motos

Fuente: Elaboracidon propia

Otro indicador representativo a analizar es el de la demora total en toda la red Figura 4-13,
se observa el comportamiento negativo de la demora para cada uno de los Incrementos, lo
que muestra estos resultados es que solo en cuatro afios con el crecimiento del 30% el
indicador se duplica, y en los doce (12) afios de proyeccion se incrementa en mas 8 veces,
lo que lleva a pensar que se deben tomar medidas urgentes para gestionar el transito, en
caso contrario en poco tiempo tendremos de viajes mayores e incomodos para el usuario

del corredor, asi como altas tasas de accidentalidad.
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Figura 4-13 Incrementos de Motos vs Demora total (hr)
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Fuente: Elaboracidon propia

Teniendo en cuenta las tasas de crecimiento anual de vehiculos motorizados para Colombia
(Centro de Naciones Unidad para el desarollo Regional UNCRD, 2011), vehiculos ligeros
presentan una tasa de 6,6% Yy las motocicletas del 14,7% y comparando estos con los
valores encontrados se puede decir que en un término de cuatro afios cuando la
motocicletas tenga un incremento del treinta (30%) el sistema analizado tendra un
comportamiento congestionado, grandes tiempos de viajes, demoras altas etc., esto hace
relevante la busqueda de alternativas con el fin de hacer una efectiva gestién de transito en

el caso de estudio.

44 LA SIMULACION ESCENARIO CARRIL EXCLUSIVO PARA MOTOS

Como una alternativa de solucion planteada en paises donde la composicion vehicular
contiene altos y crecientes volumenes de motocicletas, especialista han propuesto segregar
este tipo de vehiculos en carriles exclusivos. Determinar la geometria apropiada para los
carriles destinados a las motocicletas requiere evaluar su comportamiento a través de las
relaciones de velocidad-flujo-densidad y la estimacion de la capacidad como funcion del
ancho del carril. Para ello se utilizaran herramientas de simulacién en el corredor elegido

realizando variaciones en los flujos de motocicletas y la geometria del carril.
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4.4.1 Construccién del modelo

Para la construccion de este modelo se tomaran varias propuestas geométricas de la seccion
transversal del carril. La red simulada tiene una longitud de 954,4 m., el semaforo No 1 se
encuentra a 247 m del inicio del tramo y el semaforo No 2 estda 795 m.

Los vehiculos circulantes para el caso en estudio en su gran mayoria son usados como
medio de transporte por sus propietarios y como vehiculos para prestar un servicio de
transporte informal, fendmeno conocido como mototaxismo. En la Tabla 4-21 se describen

las caracteristicas de las motocicletas usadas en la cuidad.

Tabla 4-21 Caracteristicas de las motocicletas
TIPO LONGITUD ANCHO ALTURAS CILINDRAJE
1 1,8 0,80 1,75 MENOR 175CC
2 2,0 0,80 1,75 175CC
Fuente: Elaboracion propia

Para el asignacion de los parametros que definen el comportamiento del conductor, se
definen valores que tengan en cuenta la libertad de comportamiento en cualquier lugar del
carril, minima distacia lateral de 0.3 a una velocidad de 50 km/h y otras consideraciones
que caractericen y representen apropiadamente el comportamiento real de los conductores
de motocicletas en el caso especifico de la ciudad de Riohacha. En la Figura 4-14 se pueden
observar los cuadro de parametros de comportamiento del programa de simulacion Vissim

®, tal como fueron asignados para el caso en estudio.
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Figura 4-14 parametros de Comportamiento del conductor
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Caracteristicas de las sesiones a proponer

Los anchos de carril dependen principalmente de las caracteristicas geomeétricas,
operacionales de los vehiculos que circulen por él, aspectos como el comportamiento del
conductor, las reglamentaciones existentes para la operacién, los limites de velocidad,
restricciones de sobrepaso, son determinantes a la hora de definir el ancho 6ptimo.
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En esta investigacion, teniendo en cuenta las restricciones de espacio en los derechos de
via, lo que obliga a que la propuesta de carriles exclusivos para motocicletas implique
realizar una redistribucion de los anchos de las calzadas existentes, disminuyendo el
espacio para otras tipologias de vehiculos, se propone establecer distancias laterales al
borde de la acera de 30 cm, ancho de vehiculo 0.80cm e iniciar 30 cm la distancia con
otros vehiculos y luego ir aumentando los ancho con la finalidad de obtener una seccion
apropiada en la cual los vehiculo puedan adelantar con seguridad y velocidades apropiadas.
En la Figura 4-15 se muestra la seccidn tipica para el primer ancho propuesto y en Tabla

4-22 se indican los anchos de carriles a modelar

Figura 4-15 seccion tipica para conduccion de motocicleta
80 cm

! 30cm ™
!

30 cm

Borde de anden o bordillo

Limite distancia lateral

Ancho Variable

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-22 Anchos de carriles propuesto

Ancho de Carril | No Carriles
1,4 1,0
1,8 1,0
2,0 1,0
2,2 1,0
2,4 1,0

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 Presentacion de resultados
Una vez realizada la modelacion se obtienen una variada cantidad de datos de salida del
modelo, En la Tabla 4-23 se muestra los resultados del indicador Velocidad para cada

ancho propuesto y en un rango de volumen de entrada, de igual forma en la Figura 4-16 se

hace pueden observar las curvas que representa la velocidad —flujo para diferentes anchos

de carril.
Tabla 4-23 Relacion ancho de carril- volumen -velocidad
Volumen Anchos de Carril (m)

(veh/h)

1,4 1,8 | 20 | 22 2,4
Velocidad Operacion (Km/h

700 27,0 27,1 27,9 30,2 30,2
1.000 17,7 17,7 19,6 23,4 23,8
1.500 12,9 12,7 12,7 13,6 13,8
2.000 12,6 12,6 12,7 12,9 13,0
2.500 12,7 12,7 12,2 12,5 12,5
3.000 12,6 12,6 12,8 12,8 13,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-23 se observa claramente el comportamiento del indicador velocidad el cual
se vuelve practicamente constante para los escenarios planteados para un flujo entre 1200 y
1300 vehiculos por hora. También se observa la caida importante de la velocidad cuando se
incrementa el flujo de 700 a 1200 motocicletas por hora. Debe aclararse que el modelo de
simulacion solo se presentan posibilidad de adelantamientos cuando el ancho del carril es

de 1,9 m, valor que resulta una referencia para elegir la seccién transversal.
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Figura 4-16 Velocidad vs ancho de carril vs volumen
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Fuente: Elaboracidon propia

De la Figura 4-16 se puede observar el comportamiento de la velocidad para distintos flujos
variando los anchos de carril. NOtese que se obtiene un apropiado comportamiento para
flujos entre 700 y 1000 motocicletas por hora. Cuando se llega a un ancho carril 1.8 m
empieza aumentar la velocidad; a su vez, con un ancho de 1.9 m las motocicletas pueden
adelantar en el mismo carril. La figura también indica que para volimenes mayores a 1500
motocicletas/h las velocidades se mantienen muy constantes para todos los anchos de
carriles analizados, mostrando variaciones poco relevantes, resultantes de la aleatoriedad

inherente al proceso de modelacion.

Otro indicador analizado es el de la demora en toda la red contra el flujo para diferentes
anchos de carril, en la Tabla 4-24 se observa como las demoras se incrementan para un
mismo ancho de carril 3 veces aproximadamente con el incremento de flujo, pero también
hay que decir que las demoras se incrementan de manera rapida esas tres veces cuando se

aplica un flujo de 1500 motocicletas por hora.
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Tabla 4-24 Demoras para diferentes anchos de carril

Anchos de Carril (m)
Volumen (veh/h) 14 18 | 20 | 22 2.4
Demoras (h)

700 3,3 3,2 3,1 2,6 2,6

1.000 8,3 8,7 7,5 59 57
1.500 13,9 14,1 14,1 14,0 14,0
2.000 14,5 14,1 14,1 14,1 14,1
2.500 14,7 14,7 14,5 14,4 14,3
3.000 14,8 14,8 14,8 14,6 14,4

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-17 se puede observar el comportamiento de la demora para determinados
flujos variando los anchos de carril. Nuevamente el comportamiento resulta méas apropiado
con flujos entre 700 y de 1000 motocicletas/hora, en especial cuando se llega a un ancho

carrilentre 1,8 y2.2m

Figura 4-17 Demora vs volumen para diferentes anchos de carril
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Fuente: Elaboracion propia

Otra relacion observada en la presente investigacion es la que muestran las, Figura 4-18,

Figura 4-19 y Figura 4-20, los diagrama fundamentales relacion Densidad vs Velocidad
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para los anchos de carriles solo motos 1.8, 2.0 y 2.4 m, los cuales para el caso de los
carriles solo motos el modelo logaritmico propuesto por (Greenberg, 1959), es el que se
mejor ajusta para describir el patron de avance de las motocicletas, el modelo indica que a
medida que aumentan las densidades la velocidad disminuye, debido a que entre méas
motocicletas haya en el carril, los vehiculos no pueden elegir viajar a la velocidad deseada,
asi hasta que la velocidad baje aproximadamente hasta 5km/h (Hussaina, Umarb , & Farha,
2011) en la cual los conductores pierden la estabilidad del vehiculo, viéndose obligados a
poner los pies sobre el suelo. Este modelo tiene tendencias similares a los obtenidos para
los carriles exclusivos para automdviles, bicicletas, la diferencia con los automdviles es que
estos si pueden viajar a velocidades bajas sin perder estabilidad y con las bicicletas que

estas por su baja velocidad presentan poca sensibilidad para una amplia gama de flujo.

Figura 4-18 Velocidad vs Densidad para Ancho de carril 1.8
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-19 Velocidad vs Densidad para Ancho de carril 2.0
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Fuente: Elaboracidon propia

En las Figura 4-19 Velocidad vs Densidad para Ancho de carril 2.0
observa un mejor ajuste modelo logaritmico propuesto por (Greenberg, 1959).

Figura 4-20 Velocidad vs Densidad para Ancho de carril 2.4
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Fuente: Elaboracion propia
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A la luz de los resultados obtenidos, se pueden establecer dos rangos anchos de carriles
posibles los menores de 1,9 en los cuales no hay posibilidad de adelantamiento de forma
segura, de manera que los vehiculos transitan en fila uno de tras de otro, casos en los
cuales se tiene un comportamiento estable para flujos entre 700 y 1000 motocicletas por
hora. También se observa en la relacion velocidad- densidad que para densidades del orden
de 150 veh/ km la velocidad promedio esta en el orden de 10 km/hora. Para los valores de
ancho mayores a 1,9 m para los carriles exclusivos para motocicletas, ya existe la
posibilidad de adelantamiento, lo cual trae como consecuencias mejoras en los indicadores
de velocidad y demoras como puede observarse en las Figura 4-16, Figura 4-17 para rangos
de flujos maximos entre 700 y 1000 motocicletas por hora, también se observa que para
anchos superiores a 2,2 m los indicadores antes mencionados presenta poca sensibilidad. En
lo que respecta a los diagramas velocidad densidad se observa mejores ajustes de las curvas
para los anchos de carril superiores a 1,9 pero conservandose los valores de velocidad de 10
km/h parta densidades del orden de 150 Motocicletas’km, en la Tabla 4-25 se pueden

observar los valores maximos arrojados por los modelos para los anchos de 1.8, 2.0y 2.4

m.
Tabla 4-25 Indicadores Modelo logaritmico de Flujo vehicular
Anchos de Carril (m)
Pardmetros 1,8 2,0 2,4
Vm (km/hr) 9,5 9,8 9,5
Km (motocicletas/km) 154 153 197
Kc atascamiento (motocicletas/km) 419 416 536
Q méaximo (moto/hora) 1.462 1.494 1.868

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el andlisis de estos resultados y conociendo la limitaciones de secciones
transversales de las vias existente, recomendamos como ancho minimo valor de 2.0 m, en
las Figura 4-21, Figura 4-22 y Figura 4-23, se observan los diagramas del modelo

logaritmico de del flujo vehicular para carril solo moto, ancho recomendado.
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En la Figura 4-21, se observan la densidad de atascamiento y el flujo méximo para
velocidad de 10 km/hr

Figura 4-22 Diagrama Velocidad Vs Densidad para carril 2.0 m
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-22, la velocidad méaxima para una densidad de 153
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Figura 4-23 Diagrama Velocidad Vs Flujo para Carril 2.0 m
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Fuente: Elaboracién propia

La aplicacion del modelo de Greenberg indica que la velocidad en condiciones de
capacidad es del orden de 10 km/h, mientras que la densidad de atascamiento es cercana a
420 motocicletas/km. La densidad a capacidad se aproxima a 153 motocicletas/km por lo
cual la capacidad teorica acorde con el modelo es del orden de 1494 motocicletas / hora en

el carril exclusivo bajo las condiciones simuladas para un ancho de 2.0 m.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis de los datos recolectados en campo para la ciudad de Riohacha, es evidente la
alta participacion de las motocicletas, que en algunos casos representan mas de la mitad
de los vehiculos observados. El continuo y sostenido crecimiento de la motocicleta y su
efecto sobre las externalidades asociadas a la movilidad obliga a plantear politicas e
intervenciones para atenderlas.

La investigacion realizada acierta en la hipdtesis general segun la cual el uso modelos de
agregacion, utilizando vehiculos equivalentes, falla al representar apropiadamente el
comportamiento del flujo heterogéneo. Los resultados de la modelacion indican que el
uso de equivalente no representa cabalmente las condiciones de heterogeneidad en el
flujo, lo cual puede implicar la obtencidn de indicadores sesgados.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el escenario 2 se observa que al probar varios
factores de equivalencia de motos, es el de 0.33 el que se ajusta al caso de estudio, que
debe tenerse cuidado en la eleccion del valor cuantitativo, convirtiéndose esto en la
seleccién de una técnica en el analisis de transito cuando se usen factores de equivalencia
en flujo altamente heterogéneos con participacion de motocicletas.

Cuando se comparan los resultados de las modelacion de transito situacion actual en
condiciones de flujo heterogéneo y homogenizando, se observa que en el Gltimo caso se
tienen menores demoras y esperas, en tanto que se incrementan las velocidades. El uso de
referentes obtenidos en otros contextos puede conllevar a errores altos de transferencia.
En el presente trabajo se propusieron y analizaron varios escenarios en la hora de méxima
demanda, evaluando la capacidad y los niveles de servicio de nueve (9) intersecciones
del corredor de la calle 15 en Riohacha. Como resultados importantes se resalta el hecho
que las alternativas donde se segrega el uso de motocicletas mejora los niveles de servicio
y las condiciones de transitividad en la red. Se demuestra que debido a que los usuarios
de motocicleta tienen un comportamiento muy diferente al de los autos, generan
perturbaciones en la calidad global del flujo.

El vertiginoso crecimiento de la motocicleta obliga a establecer politicas que pueden

significar un cambio en los paradigmas del disefio urbano. Una opcion es la de consolidar
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una infraestructura apropiada e independiente para la circulacion de este tipo de vehiculo,
segregandolo de otras tipologias de vehiculos, de manera que circulen por vias exclusivas
(motovias).

Un resultado importante obtenido tiene que ver con el ancho de carril apropiado para la
via exclusiva o motovia. Los resultados de la modelacion permiten establecer que anchos
entre 1.9 y 2.2 m resultan apropiados para alojar flujos entre 700 y 1000
motocicletas/hora en vias urbanas, obteniendo adecuados niveles de servicio. Anchos
mayores a 2.2 m tienen un efecto s6lo marginal. La aplicacion del modelo de Greenberg
indica que la capacitad teorica del carril exclusivo en el contexto simulado con ancho
recomendado de 2.0 m es del orden de 1500 motocicletas/hora, a una velocidad de 10
km/h.

Futuras investigaciones pueden centrase en realizar un estudio detallado de las diferentes
tipologias vehiculares, en particular sus caracteristicas geométricas y operacionales, a fin
de incorporarlas en el modelo de simulacion, permitiendo asi obtener representaciones
mas ajustadas a la realidad. De igual manera, es importante realizar un analisis del
comportamiento de los conductores de motocicletas, a fin de ajustar los parametros de
comportamiento del conductor en el modelo de seguimiento de vehiculo Wiedermann 74
usado por el software VISSIM, o aun modificarlo.

Resulta igualmente interesante construir y probar el comportamiento del flujo vehicular
en carriles exclusivos piloto, de manera que se pueda contrastar los resultados de la

microsimulacion con mediciones de campo.
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