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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se desarroll6 en el marco del programa de gobierno Estado
Joven el cual articula el acceso de estudiantes de ultimo semestre de Instituciones de
Educacion Superior con entidades del sector publico mediante una practica laboral. El
escenario escogido fue la Secretaria de Movilidad de Manizales que mediante la unidad
de gestion técnica se brindd apoyo en las siguientes actividades:

e Analisis y recoleccién de informacién enfocada a estudios de transito

e Apoyo en a modelacion de transito mediante software de micro simulacién

e Apoyo en la recoleccion de informacion relacionada a semaforizacion optimizando
sus fases.

e Recoleccion de informacién relacionada a elementos de seguridad vial

e Asistencia en procesos de georreferenciacion en softwares especializados para
ello

Las actividades que se presentaron anteriormente corresponden a la competencia del
area de transito y transporte. Los principales aportes que sustentan estas actividades se
describen en cuatro secciones las cuales son: a) Estudio de viabilidad técnica para la
instalacion de un resalto pompeyano en la Avenida Santander en el sector del Instituto
Universitario, en este item se muestra el desarrollo técnico detallado siguiendo los
lineamientos del Manual de Sefializacion Vial de 2015 y un concepto final en base a los
resultados obtenidos. b) Estudio de viabilidad técnica de una ciclobanda en la Avenida
Alberto Mendoza Hoyos en el sentido de ascenso “Bosque Popular- Batallon”, este
estudio pretende buscar una solucion arménica que mitigue la percepcion de riesgo y
siniestralidad a la que se ven expuestos los ciclistas que transitan por la avenida.

c) Disefio definitivo de un formulario para la recoleccion de informacién georreferenciada
de todo lo referente al manual de Sefnalizacion vial de 2015, En este literal se expone la
manera en la que se desarroll6 el formulario y su influencia en la toma de decisiones.

d) Consideraciones para la implantacién de un colegio en el barrio el Trébol en la ciudad
de Manizales, el cual pretende conocer el efecto en la movilidad debido a la construccién
de un colegio en una zona residencial y dar recomendaciones para mitigar el impacto en
el sector.

Finalmente, e) Optimizacién semaférica de la Calle 51 con Carrera 20 y 21, el cual deja
un precedente para su posterior culminacion.
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2. MARCO DE REFERENCIA

El presente estudio tiene como zona de analisis la ciudad de Manizales, ubicada en la
parte centro occidente de Colombia, cerca al nevado del Ruiz. Actualmente es la capital
del departamento de Caldas que forma parte del eje cafetero, la regidn paisa y el triangulo
de oro que es el nombre caracteristico del area encontrada entre Cali, Bogota y Medellin,
las tres ciudades mas pobladas de Colombia. La ciudad se encuentra situada a una altura
de 2.153 metros sobre el nivel del mar, la topografia de la zona es de caracter montafioso
e irregular. “La poblacion actual es de aproximadamente 454.077 habitantes”
(Universidad de Manizales, 2017), de los cuales al menos el 47 % son hombres y el 53%
mujeres. Esta zona también es la mas poblada y competitiva de todo el departamento,
con un aporte del 51.8% de su PIB total anual. (Secretaria de TIC y Camara de Comercio
de Manizales, 2020). Respecto a sus municipios vecinos por el norte limita con el
municipio de Neira y la quebrada la Olivares; al sur con las poblaciones de Villa Maria y
Chinchina y al oriente con el pueblo tolimense de Herbeo y el parque los nevados.

Manizales cuenta con una red vial de 210 km que se distribuye de la siguiente manera
las vias principales cuentan con 48.4 km lo que equivale a un 22% del total, las vias
secundarias cuentan con 57.2 km lo que equivale a un 26 % del total y finalmente las
vias colectoras cuenta con 112 km lo que equivale al 51% del total (Ver anexo 1). En
cuanto a su estado de la red vial “el 85% esta en buen estado, el 5% en regular estado
y el 10% restante en mal estado” (Gleave, 2017) (Ver anexo 2). Es necesario especificar
que las vias en mal estado se encuentran en la periferia de la ciudad las cuales conectan
con los corregimientos rurales.

En cuanto a la infraestructura de transporte la ciudad cuenta actualmente con 71 rutas
de transporte publico colectivo urbano las cuales estan bajo operacion de 6 empresas
transportadoras, también cuenta con un sistema de bicicletas publicas gratuito que tiene
7 estaciones de las cuales 4 estan ubicadas estratégicamente en la Avenida Santander
ya que es la unica que no tiene pendientes abruptas. (Ver anexo 3). Adicionalmente,
cuenta con dos lineas de cable Aéreo que responden a la necesidad de movilidad de Sur
a Norte, la Linea 1 conecta el Municipio de Villamaria con el terminal de transporte de
Manizales con una longitud de 720 metros y la Linea 2 conecta el terminal de transporte
de Manizales con el barrio la Fuente y la Carrera 23 la cual pertenece al centro de la
ciudad con una longitud de 2.1 km. Finalmente, cuenta con el Aeropuerto La Nubia
ubicado en el barrio La Enea, que lastimosamente no goza de confiabilidad debido a las
condiciones meteoroldgicas variables en las cuales esta ubicada la ciudad que retrasan
o aplazan con bastante frecuencia los vuelos haciendo mas atractiva la opcion de viajar
hasta Pereira ya que el Aeropuerto Internacional de Matecafa tiene mas fiabilidad.

La conjuncién de esta infraestructura se evidencia en el (Anexo 4).

En cuanto a las tendencias de movilidad “Para el afio 2017 se tiene que en un dia tipico
se realizan aproximadamente 750.000 viajes en los distintos modos a lo largo del dia, en
relacion con los modos de transporte, el transporte no sustentable paso a tener una
participacion del 13% al 32% en la ciudad. Respecto a los modos de transporte: el 29%
de los viajes se realizan a pie; el 28% en transporte publico; el 32% en vehiculo privado
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(carros y motocicletas); el 6% en taxi; el 2,71% en transporte escolar, el 1% en bicicleta;
y, finalmente 1% en otros vehiculos (jeep, moto taxi, chiva)” (Gleave, 2017).

La topografia de Manizales solo ofrece condiciones técnicas adecuadas para el
desarrollo vial en el sentido Oriente-Occidente esto se evidencia en las tres avenidas
principales que recorren toda la ciudad (Ver anexo 5). La imposibilidad de construir
accesos viales en el sentido Sur-Norte debido a los fuertes desniveles y la necesidad de
movilidad de las comunas periféricas hacia el centro de la ciudad fueron argumentos muy
validos para el desarrollo de las lineas 1 y 2 del Cable Aéreo. Sin embargo, esto no ha
sido suficiente porque el desenfrenado crecimiento del parque automotor junto con su
uso irracional, la disminucion de la demanda del transporte publico y el déficit de espacio
para la construccion de nueva infraestructura se traduce en los problemas cotidianos que
toda ciudad sufre: congestidén, contaminacién y siniestralidad. Las anteriores repercuten
de manera directa en la <calidad de vida de sus ciudadanos.

La problematica anterior fue tan evidente que desde el gobierno local se tomaron las
medidas pertinentes, de tal manera que el Concejo Municipal de Manizales mediante el
acuerdo 031 del 8 de diciembre de 2020, decidi6 transformar la Secretaria de transito y
transporte por la Secretaria de Movilidad con el objetivo de que esta ultima tuviese un
plan y una verdadera filosofia para crear politicas con incidencia respecto a la movilidad
de la ciudad y no solo se limitara a hacer tramites operativos de registro vehicular y
transito como lo desarrollaba el esquema anterior. De esta forma, la unidad de gestion
técnica se reorganizé para darle prioridad al desarrollo urbano del siglo XXI. Basado en
la movilidad sostenible donde la primacia en la ciudad son las personas y no los vehiculos
que estas conducen. Asi, se han dado grandes avances como el trazado de la ciclo
banda de la Avenida Santander, la promocion del transporte publico y modos no
contaminantes, campafias de pedagogia con el objeto de generar cultura vial e influir
indirectamente en el descenso de la siniestralidad y un enfoque mas acorde a las
tecnologias de la informacién con la finalidad de tener mejores insumos para la toma de
decisiones y formulacién de politicas.

En base a la reestructuracion anterior junto con el trabajo mancomunado entre Gobierno
local, Universidades y Sociedad se plantearon varios proyectos en la ciudad enfocados
en promover la movilidad activa y fortalecer el transporte publico con la finalidad de
mejorar la movilidad y la calidad de vida de los ciudadanos estos proyectos son:

e Manizales Campus Universitario
Es una apuesta ambiciosa la cual pretende conectar mediante ciclo rutas, mobiliario

urbano y bulevares las principales Universidades de Manizales donde el concepto
general es que la misma ciudad sea el campus de todos. (Ver anexo 6)
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e Linea 3 del Cable Aéreo

Es una expansion del sistema que pretende conectar el terminal de transporte con uno
de los sectores econdémicos mas fuertes de la ciudad “El cable”. Su trazado pasa por un
sector de gran afluencia de viajes como lo son las Universidades y el Complejo deportivo
Palogrande en sus estimaciones se prevé que este proyecto genere 12.000 viajes
adicionales de los 8.500 diarios con las dos |lineas ya existentes.
(Ingenieria de sistemas de transporte y cables, 2020)

e Sistema Integrado de transporte publico (SITP)

Este proyecto busca unificar todos los subsistemas de transporte en la ciudad (Bicicletas
publicas, Cable Aéreo y Transporte publico colectivo urbano) con una tarifa unica la cual
les permita hacer transbordo entre modos sin costo adicional, con el objetivo de fortalecer
e incentivar el uso del transporte publico. (Financiera de Desarrollo Territorial (Findeter),
2020)

e Centro de Gestidon de Movilidad de Manizales

Es un proyecto basado en sistemas inteligentes de transporte que pretende unificar toda
la informacién de la Secretaria de Movilidad y en adicién mediante estaciones maestras
en las tres avenidas principales de la ciudad conocer caracteristicas como distribuciones
vehiculares y peatonales horarias, velocidades, reconocimiento de placas y demas.
Este proyecto ya termind su adecuacion fisica y se encuentra en etapa de pruebas de
operabilidad. (Ver anexo 7)
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3. METODOLOGIA EMPLEADA

Este trabajo de grado se desarrollé en el marco de practica laboral en una entidad publica
por lo tanto es necesario destacar que la institucion tiene una metodologia que se
asemeja a la utilizada por el autor para la realizacion de los estudios. La metodologia de
la entidad se evidencia en la ilustracion 1.

llustracién 1: Metodologia usada por la entidad

Resalto pompeyano en la avenida
Radicado de peticion Santander
mediante gestion documental
(GED) o solicitud de area

Ciclobanda de ascenso en la
avenida Alberto Mendoza Hoyos

Estudio Técnico (Sentido Oriente-Occidente)

(Si lo requiere)

Consideraciones para la
: implantacion de un colegio en el
Viabilidad técnica barrio el trébol

Diseiio definitivo de un
formulario de recoleccion de
informacion georreferenciada

con base en el manual de
sefalizacion vial 2015

Competencia

Secretaria de movilidad Secretaria obras publicas

Instalacion de Senalizacion y
dispositivos especiales,
semaforos y definicion de
normas

Obras fisicas

Fuente: El autor.

En la Secretaria de Movilidad de Manizales todo comienza mediante una peticion
radicada o Gestion documental (GED) con alguna inquietud, solicitud, queja o reclamo.
Dependiendo del tipo de peticion se evalua si es necesario un estudio de campo que sea
un insumo para brindar una respuesta. y si esa respuesta es favorable a la peticion
realizada se evalua la viabilidad técnica que de ser positiva se procede a la evaluacion
de competencias con la secretaria de obras publicas. Finalmente se realiza la obra o
intervencion como accion final a la solicitud.
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En cuanto a la metodologia empleada por el autor para los estudios se presenta en la
ilustracion 2.

llustracion 2: Metodologia usada por el autor para la realizacion de los estudios.

Definir el problema

Priorizar el actor vial basado en
el tipo de estudio

Toma de datos

Analisis de la informacion

Consulta de referentes

Concepto viabilidad

Fuente: El Autor.

En la mayoria de las peticiones el problema ya esta especificado. Sin embargo, es
necesario definirlo de manera técnica ya que en ocasiones las peticiones radicadas
cuentan con un alto grado de parcialidad.

Posteriormente se prioriza el actor vial objeto de estudio ya sea el ciclista, peatén,
vehiculo particular entre otros con la finalidad de definir que tipo de datos son necesarios
para su posterior toma en campo.

Luego del analisis de la informacion, se consultan referentes como lo son manuales,
normativas nacionales, articulos cientificos y toda la bibliografia enfocada al contexto del
problema con el objetivo de formar un criterio técnico bastante robusto que argumente la
viabilidad o inviabilidad de la peticion. Se da el concepto final y de ser favorable pasa a
debate sobre las competencias de la entidad y de superarse finalmente se materializa la
peticion.
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4. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA PARA LA INSTALACION DE UN RESALTO
POMPEYANO EN LA AVENIDA SANTANDER EN EL SECTOR DEL INSTITUTO
UNIVERSITARIO.

La avenida Santander es una de las 3 principales avenidas de la ciudad de Manizales.
Tal vez la mas importante de todas ya que alberga en su recorrido variedad de bienes y
servicios como educacion, centros de salud, vivienda, ocio y recreacion. Por estas
razones el transito vehicular y peatonal es alto. Un escenario particular ocurre en esta
avenida con calles 35y 36 en los cuales estan ubicados 2 de los mas grandes colegios
de Manizales El instituto universitario de caldas y la institucién educativa Francisco José
de Caldas. El gran impacto generado en la avenida por la actividad académica de estos
Colegios demanda una gran actividad peatonal en su mayoria jovenes y nifos los cuales
se ven obligados a realizar un cruce peatonal inseguro ya que el flujo vehicular a pesar
de tener toda la senalizacion pertinente tanto vertical como horizontal de zona escolar
desarrolla velocidades de mas de 30 km/h. Por tanto, es necesario realizar el estudio de
viabilidad técnica.

Respecto a los resaltos el manual de sefalizacion vial es muy claro explicando que
“Para la construccion de un resalto, se requiere siempre de un estudio de

ingenieria de transito que demuestre la conveniencia de su instalacion y el

tipo de resalto a utilizar. El estudio técnico de ingenieria debe contener como

minimo: estudio de volumenes y composicion vehicular, estudio de volumenes
peatonales, estudio de velocidades, analisis de disefio geométrico, analisis de
siniestralidad y determinacion del sitio de ubicacion del resalto.” (Ministerio de
Transporte, 2015)

Siguiendo las directrices del manual el estudio de volumenes y composicion vehicular
se presenta en el item 4.1:

4.1.ESTUDIO DE VOLUMENES Y COMPOSICION VEHICULAR
e Sentido Occidente- Oriente

Tabla 1:Estudio de instalacién de un resalto, Volumen vehicular horario y total general
sentido Occidente-Oriente.

Etiquetas de fila =~ BICICLETAS BUS C2G CARRD MOTO Total general
+ 10 AM 57 97 19 710 507 1390
+11 AM 40 B6 14 824 472 1436
12 PM 34 90 & 795 631 1556
+1 PM 43 B84 15 808 629 15749
Total general 174 357 54 3137 2239 5961

Fuente: El Autor.

En la tabla 1 se evidencia que en total se movilizaron durante el tiempo aforado 5961
vehiculos mixtos lo cual equivale a un promedio de 1490 vehiculos mixtos/ hora, su
composicion se evidencia en la ilustracion 3.
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llustracion 3: Estudio de instalacion de un resalto, composicion vehicular Occidente-

Composicion vehicular
Area del grafico | 39

1%

/ = BICICLETAS

= BUS

= C2G

CARRO

= MOTO

Oriente

Fuente: El Autor.
Esta composicidn se distribuye asi:

¢ 53% vehiculo particular
e 38% motocicleta

e 6% Transporte publico
o 3% Bicicleta

¢ 1% vehiculos de carga C2G principalmente.

En la llustracion 4 se puede evidenciar que el transito tiene un comportamiento creciente
entre 11 AM a 1PM y presenta dos picos por tipo de vehiculo que se enlazan entre si.
Los autos presentan un pico de 11:15AM a 12:15PM con un volumen de 863 vehiculos.
Por otro lado, las motocicletas presentan su pico entre las 11:45 AM a 12:45 PM con un
total de 646.

Su periodo se interseccion es de 30 minutos comprendido entre las 11:45 AM a 12:15PM
el cual concuerda con el cambio de jornada de los colegios. Esta llustracion se presenta
a continuacion:
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llustracion 4: Estudio de instalacidon de un resalto, volumen vehicular horario

Volumen vehicular horario (veh/hora)
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2:1¢
1233
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Occidente-Oriente

Fuente: El Autor.
Analogamente los datos tomados en el sentido opuesto son:
e Sentido Oriente-Occidente.

Tabla 2: Estudio de instalacion de un resalto, volumen vehicular horario y total general
sentido Oriente-Occidente en el tiempo aforado

Etiquetas de fila - BICICLETAS BUS C2G CARRO MOTO Total general
+ 10 AM 32 127 3 592 3N 1161
+11 AM 55 120 22 640 434 1211
+12 PM H g 12 624 510 1325
+1PM H o113 8 622 43 1200
Total general 172 478 7% 2478 17 4957

Fuente: El Autor.

En la tabla 2 se observa que en total se movilizaron durante el tiempo aforado 4957
vehiculos mixtos lo cual equivale a un promedio de 1238 vehiculos mixtos/ hora

su composicion se presenta en la llustracion 5:
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llustracion 5: Estudio de instalacion de un resalto, composicién vehicular Oriente-
Occidente

Composicion vehicular

3%
/ ® BICICLETAS
= BUS
®C2G
CARRO
= MOTO

Fuente: El Autor

Esta composicién se distribuye asi:

e 50% vehiculo particular

e 35% motocicleta

e 10% Transporte publico

e 3% Bicicleta

e 2% vehiculos de carga C2G principalmente.

En la llustraciéon 6 se presenta su distribucion horaria en la cual se puede evidenciar que
el transito tiene un comportamiento creciente entre 10:30 AM A 1PM y presenta dos picos
de manera similar que su contraflujo. Los autos presentan un pico de 11:30AM a 12:30
PM con un volumen de 657 vehiculos. Por otro lado, las motocicletas presentan su pico
entre las 12:00 M a 1:00 PM con un total de 530.

Su periodo se interseccion también es de 30 minutos comprendido entre las 12:00 PM a
12:30PM el cual concuerda con el cambio de jornada de los colegios.

Finalmente, la distribucion vehicular en todo el tramo es 55% Oriente-Occidente y 45%
Occidente-Oriente. Esta llustracion se presenta a continuacion:
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llustracio

instalacion de un resalto, volumen vehicular horario Oriente-

n 6: Estudio de

Occidente.
Volumen vehicular horario (veh/hora)
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Fuente: El Autor.
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4.2.ESTUDIO DE VOLUMENES PEATONALES

En el tiempo aforado se evidencié alta circulacién de peatones en concordancia con los
horarios de los establecimientos educativos. Adicionalmente, el sector de estudio cuenta

con muy buena sefalizacion horizontal y vertical.
La toma de datos en la zona se definid en los Unicos cruces peatonales existentes a una
distancia entre si de 93.2 metros. La cual se evidencia en la llustracién 7
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llustracion 7: Estudio de instalacion de un resalto, zonas de estudio peatonal

ol

L)l
& Medicion

&

Metros -

Resultado de la medicién

92,3 Metros

Pulsar CTRL para activar |a afineacién

Wea

Fuente: El Autor, en base al Sistema de Informacion Geografica de Manizales.

En cuanto a su distribucion horaria peatonal el estudio muestra sus resultados en su
ilustracion 8:

llustracion 8: Estudio de instalacion de un resalto, distribucion peatonal horaria.
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Fuente: El Autor.
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Segun la ilustraciéon 8 En la zona de estudio se movilizaron 1429 peatones que en
promedio equivale a 358 peatones/hora. Sin embargo, la hora con mayor flujo peatonal
se encuentra entre 11:45am a 12:45 pm con un volumen de 1.111 peatones equivalente
al 77% de los peatones movilizados durante el tiempo de aforo.

Es necesario destacar que por la naturaleza del sector que la mayoria de los peatones
que circulan por la zona son jévenes y nifios.

4.3.ESTUDIO DE VELOCIDADES
Se tomaron datos en los dos sentidos de estudio los cuales se presentan a continuacion:

e Sentido Oriente-Occidente

Para el analisis estadistico de velocidades se tomaron 95 datos en este sentido. El
comportamiento del transporte publico fue poco relevante en la toma de datos debido a
la influencia del paradero que restringia su velocidad a flujo libre generando sesgos
estadisticos. Debido a la restriccion de vehiculos pesados en este sentido su volumen
fue muy pequefio para tomar una cantidad de datos representativa por vehiculo “35
datos”. Sin embargo, se tomaron los maximos posibles.

Tabla 3: Estudio de instalacién de un resalto, distribucion de frecuencia de velocidades
por tipo de vehiculo sentido Oriente-Occidente.

Rango
velocidad AUTOS MOTOS PESADOS | TRAMS_PUBL total
(Km/h)
0 0 L L 0 0
5 0 L L 0 {0
10 0 L L L] {
15 0 L L 0 {0
20 1 L L 1 2
25 0 L 0 0 0
30 1 1 L 0 2
35 3 1 1 1 &
a0 9 4 1 2 16
45 10 10 2 0 22
50 7 9 4 0 20
55 7 2 L 1] 9
&0 2 7T L 1] 9
B5 0 7 Ly 0 7
70 0 0 L 0 0
1] 2 o 1] 2
sSUma 40 43 2 LS 05

Fuente: El Autor.

En la tabla 3 se puede evidenciar el desarrollo de grandes velocidades en el sentido de
estudio con 33 autos que desarrollan velocidades entre 40Km/h a 55 Km/h esto equivale
al 83% de los autos. Adicionalmente el 81% de las motocicletas desarrolla velocidades
entre los 45 Km/h a 65 Km/h. Su distribucion se evidencia en la ilustracion 9:
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llustracion 9: Estudio de instalacion de un resalto, curva de distribucion de frecuencia
sentido Oriente- Occidente

12
- Autos
10
—e—MOotos
8 ~4 pesados
o
o
i 6 trans_publi
>
v
4
2
0 >
15 25 35 45 55 65 75

Velocidad (Km/h)

Fuente: El Autor

Posteriormente se realiza un procedimiento estadistico riguroso y se realiza la curva de
distribucion de frecuencia acumulada que determina los percentiles de operacién. La cual
se evidencia en la llustracién 10:

llustracion 10: Estudio de instalacién de un resalto, curva de distribucién de frecuencia
acumulada sentido Oriente- Occidente
100

. ]

80

70

60

50 i’

40

30

Frecuencia acomulada relativa %

20

10 —

45 5T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidad (Km/h)

Fuente: El Autor
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La llustracion 10 demuestra que el 85% de los vehiculos desarrolla velocidades hasta 57
Km/h. Adicionalmente, la velocidad media del tramo es de 45 Km/h.

Finalmente, menos del 10% de los vehiculos transita a velocidades de 30 Km/h o
inferiores.

En cuanto a su sentido opuesto se obtuvo la siguiente informacion:
e Sentido Occidente-Oriente

Para el analisis estadistico de velocidades se tomaron 158 datos en este sentido.
Debido a la restriccién de vehiculos pesados en este sentido su volumen fue muy poco
para tomar una cantidad de datos representativa por vehiculo “35 datos”. Sin embargo,
se tomaron los maximos posibles.

Tabla 4: Estudio de instalacion de un resalto, distribucion de frecuencia de velocidades
por tipo de vehiculo. Sentido Occidente-Oriente

Rango
velocidad AUTOS MOTOS PESADOS | TRAMS PUBLI total

{Kmy/h}
0 0 0 1} 1} ]
5 0 0 o 4] 1]
10 0 0 o o O
15 b} 0 o o O
20 [0} 1 o O 1
25 1 2 o 4] 3
30 4 0 1} 3 7
35 9 & 1 5 21
40 20 13 4 7 44
45 13 14 2 13 42
50 9 10 1] 3 22
=1 2 2 o 1 =
60 o 7 o 1 2
E5 1]} 4 1] o 4
70 1] 1 1] 0 1
0 0 0 [t} 1]
suma 5E &0 7 33 158

Fuente: El Autor.

En la tabla 4 se puede evidenciar la frecuencia de velocidades por tipo de vehiculo en el
sentido de estudio con 42 autos que desarrollan velocidades entre 40Km/h a 50 Km/h
esto equivale al 72%. Adicionalmente el 62% de las motocicletas desarrolla esa misma
velocidad. Su distribucion se evidencia en la llustracion 11:
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llustracion 11: Estudio de instalacion de un resalto, curva de distribucion de frecuencia
sentido Occidente-Oriente
25
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20

——motos
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45
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Fuente: El Autor.

Posteriormente se realiza un procedimiento estadistico riguroso y se realiza la curva de
distribucion de frecuencia acumulada que determina los percentiles de operacién. La cual
se evidencia en la llustracion 12:

llustracion 12: Estudio de instalacion de un resalto, curva de distribucion de frecuencia
acumulada sentido Occidente-Oriente
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Fuente: El Autor.
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La llustracion 12 demuestra que el 85% de los vehiculos desarrolla velocidades hasta 48
Km/h. Adicionalmente, la velocidad media del tramo es de 41 Km/h.

Finalmente, menos del 10% de los vehiculos transita a velocidades de 30 Km/h o
inferiores.

4.4.ESTUDIO DE DISENO GEOMETRICO.

Uno de los criterios mas importantes es la distancia de visibilidad de parada definida
como “Es la distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo pueda detenerlo
antes de llegar a un obstaculo que aparezca en su trayectoria al circular a la velocidad
especifica del elemento en el cual se quiere verificar esta distancia de visibilidad.”
(Ministerio de Transporte, 2008)

Con la pretensién de brindar un paso mas seguro a los peatones es necesario verificar
si la distancia de visibilidad de parada cumple con las condiciones geométricas y de
operacién del tramo de estudio. Lo cual se muestra a continuacion:

e Sentido Oriente-Occidente

La distancia de visibilidad de parada requiere como insumo las pendientes longitudinales
de los tramos de estudio esta informacién se obtuvo mediante el Sistema de Informacion
Geografica de Manizales y se presenta en la ilustracién 13:

llustracién 13: Estudio de instalacion de un resalto, Pendiente longitudinal sentido
Oriente-Occidente

Measure Profile Result

Il Hover over or touch the Elevations Profile chart to display elevations and show location on map.
" @ Profile Information Clear

Elevation Profile

2,116

Elevation in Metros

2.115

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 1gp 110
Distance in Metros

Fuente: Sistema de Informacion Geografica de Manizales.

Con los datos de la ilustracion 13 se realizé el calculo su pendiente la cual es del 5%
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Usando las ecuaciones y los parametros del Manual de Disefio Geométrico (Ver anexo
8) la distancia de visibilidad y frenado se obtiene de la tabla 5 presentada a continuacion:

Tabla 5: Estudio de instalacion de un resalto, distancia de frenado sentido oriente-
occidente

CABLE-FUNDADORES
Datos entrada
Ve [Velocidad especifica elemento) (Km/h) 43
Tiempo percepcion-reaccion (seg) t 2.5
Rata desaceleracion {m/s*) a 3.4
pendiente (%) P 5%
Distancia percepcion reaccion dpr (m) 33.40
d (Distancia recorrida durante frenado) (m) 26.17
distancia visibilidad parada calculada A NIVEL (dp) (m]) 59.57
distancia visibilidad parada redondeada (dp) (m) 60.00]
distancia visibilidad parada calculada CON PEMDIENTE (dp) (m) 59.53

Fuente: El Autor.

Basado en la tabla 5 la distancia de visibilidad y de frenado minima para la velocidad
comun desarrollada en el sentido Oriente-Occidente “El cable a fundadores” es de 60
metros. La distancia disponible en campo se muestra en la ilustracion 14:

llustracion 14: Estudio de instalacion de un resalto, distancia de visibilidad sentido
Oriente-Occidente “El Cable a Fundadores”

s

Metros >

Resultado de la medicién

64 Metros

Fuente: Sistema de Informacion Geografica de Manizales.

Teniendo en cuenta el estudio de velocidades realizado en el sentido Oriente-Occidente
y el calculo de distancia de visibilidad de parada (Tabla 5) junto con la distancia disponible
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en campo (llustracion 14) se establece que el tramo Oriente-Occidente cuenta con la
distancia de visibilidad suficiente. por lo tanto, este sentido de circulacién cumple con la
normativa.

Para su sentido opuesto o contraflujo se expone lo siguiente:

e Sentido Occidente-Oriente
La distancia de visibilidad de parada requiere como insumo las pendientes longitudinales
de los tramos de estudio esta informacion se obtuvo mediante el Sistema de Informacion
Geografica de Manizales y se presenta en la ilustracion 15:

llustracion 15: Estudio de instalacion de un resalto, pendiente longitudinal sentido
ccidente- Orente “Fundadores a El Cle”
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@ Profile Information Clear

Elevation Profile
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Distance in Metros

Fuente: Sistema de Informacion Geografica de Manizales

Con los datos de la ilustracion 15 se realiz6 el célculo su pendiente la cual es del -4%.

Usando las ecuaciones y los parametros del Manual de Disefio Geométrico (Ver anexo
8) la distancia de visibilidad y frenado se obtiene de la tabla 6 presentada a continuacion:

Tabla 6: Estudio de instalacion de un resalto, distancia de frenado sentido Occidente-
Oriente “Fundadores a el cable”

FUNDADORES- CABLE
Datos entrada
Ve (Velocidad especifica elemento) (Km/h) 57
Tiempo percepcion-reaccion (seg) t 2.5
Rata desaceleracion {m/s*) a 3.4
pendiente (%) P -A%
Distancia percepcion reaccion dpr (m) 39.65|
d (Distancia recorrida durante frenado) (m) 36.91
distancia visibilidad parada calculada A NIVEL (dp) {m]) 76.56)
distancia visibilidad parada redondeada (dp) (m) 75.00
distancia visibilidad parada calculada CON PENDIENTE (dp) {m) 76.52

Fuente: El Autor.
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Basado en la tabla 6 la distancia de visibilidad y de frenado minima para la velocidad
comun desarrollada en el sentido Occidente - Oriente “Fundadores a el cable” es de 77
metros. La distancia disponible en campo se muestra en la llustracién 16 a continuacién:

llustracion 16: Estudio de instalacion de un resalto, distancia de visibilidad sentido
Occidente- Oriente “Fundadores a el cable”
e VAN e @

= Y=g

Metros ~

Resultado de la medicién

78,1 Metros

M

Fuente: Sistema de Informacion Geografica de Manizales. (2022)

Teniendo en cuenta el estudio de velocidades realizado en el sentido Occidente-Oriente
y el calculo de distancia de visibilidad de parada (Tabla 6) junto con la distancia disponible
en campo (llustracion 16) se establece que el tramo Occidente-Oriente cuenta con la
distancia de visibilidad suficiente. por lo tanto, este sentido de circulaciéon cumple con la
normativa.

4.5.ESTUDIO DE SINIESTRALIDAD

Afortunadamente en ese sector no existen decesos por siniestralidad vial. Sin embargo,
los lesionados ocupan el 50% de los accidentes con un adicional del 30% por atropello.
El restante son dafios por choques.

Es necesario tomar medidas para disminuir los lesionados por atropello que en su mayor
medida son peatones.

Basado en la informacién del Laboratorio de Siniestralidad de la Secretaria de Movilidad

de Manizales se cuentan con los siguientes datos para el sector del objeto de estudio
establecidos en la ilustraciéon 17 y la tabla 7.
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llustraciéon 17: Estudio de instalacion de un resalto, siniestralidad Avenida Santander con
calles 35y 36
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Fuente: Observatorio de siniestralidad Secretaria de movilidad de Manizales. (2022)

Tabla 7: Estudio de instalacion de un resalto, siniestralidad del punto de estudio

CROQUIS = RADICADO = FECHA
ADOOS64602 62911 10472017
AD00630043 64086 18/09/2017
ADOOT3IDSTO 64487 27102017
ADDDF59395 63060 25/06/2019
ADD1124969 T0993 6,/03/2020
ADD1203835 71746 8/10/2020
ADO1330277 73759 20/09/2021
ADD1I30467 73881 251072021
ADO1410501 73307 20572022
ADO1410TON 75525 31/05/2022

GRAVEDAD
DANOS

DANOS
DANOS
LESIONADO
DANOS
LESIONADO
LESIONADO
LESIONADO
LESIONADO

DANOS

TIPO_ACCDENTE
CHOQUE
CHOQUE
CHOQUE
CHOQUE
CHOQUE
ATROPELLO
ATROPELLD
ATROPELLO
CAIDA OCUPANTE
CHOQUE

Fuente: Observatorio de siniestralidad Secretaria de movilidad de Manizales. (2022)



4.6.DETERMINACION DEL SITIO Y UBICACION DEL RESALTO

Teniendo en cuenta el estudio de disefio geométrico en el cual se garantizan en campo
las distancias de visibilidad de parada con las velocidades del percentil 85 sustentadas
en el numeral 4.3 de este informe. Por lo tanto, es viable la ubicacion del resalto en el
paso peatonal de la calle 36 como lo muestra la ilustracion 18.

- T

llustracion 18: Ubicacion del resalto

-

Fuente: El Autor mediante el Sistema de Informacion Geografica de Manizales. (2022)

4.7.CONCEPTO

El nivel de jerarquia en el transito y las tendencias globales ubican al peatén como eje
principal de la movilidad para el cual se debe garantizar una infraestructura comoda y
segura para que realice sus desplazamientos. En la zona de estudio, el flujo peatonal es
alto en periodos muy especificos y la accidentalidad es moderadamente baja teniendo
en cuenta el transito tan alto que tiene el sector. Sin embargo, el nivel de riesgo para los
peatones que hacen el cruce es bastante elevado por el desarrollo de grandes
velocidades vehiculares, y su consecuencia nefasta en las probabilidades de
supervivencia en condiciones de colisién con peatones.

Basado en los argumentos anteriores y en los resultados de este estudio es necesaria la
intervencion del punto mencionado.

Respecto a los resaltos el Manual de Senalizacidon Vial se establece que “El resalto,
segun su disefio, es capaz de reducir la velocidad promedio hasta a 30 km/h, lo que los
hace especialmente aptos para vias urbanas de caracter local y de uso de suelo
predominantemente residencial y/o donde se ubican establecimientos educacionales.”
(Ministerio de Transporte, 2015)

Teniendo en cuenta el concepto anterior y el numeral 4.3 (Estudio de velocidades) de
este estudio donde la velocidad critica de aproximacion al cruce peatonal “percentil 85”
en los dos sentidos el maximo es de 57 km/h y en adicién en el numeral 4.4(Estudio de
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disefio geométrico) el sector de estudio cuenta con las distancias de visibilidad
pertinentes para realizar maniobras de frenado.

En concordancia con lo expuesto, ES VIABLE TECNICAMENTE LA INSTALACION DE
UN RESALTO POMPEYANO EN LOS DOS SENTIDOS DE CIRCULACION EN EL
PASO PEATONAL EXISTENTE FRENTE AL CONCESIONARIO RENAULT Y EN LA
ESQUINA DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO RESPECTIVAMENTE. También es
necesario destacar, la implementacion de la sefalizacion pertinente antes de dar servicio
al transito con los resaltos instalados.
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5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA DE UNA CICLOBANDA EN LA AVENIDA
ALBERTO MENDOZA HOYOS EN EL SENTIDO ORIENTE-OCCIDENTE
“BOSQUE POPULAR - BATALLON”

Debido a sus condiciones topograficas Manizales solo cuenta con dos vias principales
que conectan el Centro-Oriente de la ciudad con el Occidente las cuales son la Via
Panamericana y la Avenida Alberto Mendoza Hoyos. Estas vias son el principal Acceso
terrestre al municipio de Villamaria y el barrio la Enea tardando entre 25 a 30 minutos en
un trayecto entre 9 a 10 kildbmetros con el centro de la ciudad en condiciones normales.

Uno de atractivos de la ciudad principalmente los fines de semana es el Bosque Popular
el Prado, ya que ofrece una variedad de servicios recreativos y ocio como lo son golf,
camping, piscina, restaurante, Down Hill entre otros. Por lo tanto, la demanda de viajes
es amplia. Adicionalmente, el sector también cuenta con un gran uso residencial lo cual
mantiene el flujo de viajes y el dinamismo de la zona los dias entre semana.

El tramo de estudio es de 3 kildbmetros con origen en el Batallon Ayacucho y destino el
Bosque Popular el Prado. Este tramo presenta varias singularidades una de ellas es que
solo existe infraestructura peatonal a un costado del desarrollo vial y no a ambos
costados como es habitual. Adicionalmente, este tramo vial esta ubicado en una zona
montafiosa la cual sugiere en su diseiio geométrico un desarrollo de grandes pendientes
lo cual es benéfico para los ciclistas que se desplazan en sentido Occidente-Oriente ya
que en descenso pueden desarrollar grandes velocidades sin requerir ningun esfuerzo
fisico incluso igualando su velocidad con los vehiculos particulares. Y contraproducente
en el sentido opuesto (ascenso) ya que el esfuerzo fisico es tan alto que personas
mayores de 50 afios con condicion fisica baja no optan por hacer este desplazamiento
en bicicleta desincentivando su uso. Finalmente, las personas que deciden ascender en
bicicleta no usan la calzada vehicular ya que la sinuosidad de la via y el desarrollo de
grandes velocidades por el parque automotor les genera una sensacion de riesgo muy
alta. Por esta raz6n optan por realizar este desplazamiento en el andén, compartiendo
de esta manera infraestructura con el peaton.

La finalidad de este estudio es determinar si es posible técnicamente el desarrollo de una
infraestructura compartida entre peatones y ciclistas con la finalidad de salvaguardar la
vida y disminuir la siniestralidad entre ciclistas y vehiculos particulares.

5.1.DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA
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Para establecer la viabilidad de algun tipo de ciclo-infraestructura se deben identificar las
zonas de influencia donde se genere o atraiga el mayor flujo de viajes en bicicleta posible.
Estas se presentan en la ilustracion 19:

llustracion 19: Es

tudio de viabilidad de una ciclobanda, descripcion de la zona de estudio.

#

7. TESORITO

S

=i

oras Zonas generadoras y atractoras

Corredor proyectado

O Zonas Atractoras O Zonas generad

Fuente: El Autor, mediante el Sistema de Informacion Geografica de Manizales.

El area de influencia del estudio se caracteriza por tener zonas atractoras y generadoras
de viajes entre las cuales se encuentran:

Atractoras:

e Bosque Popular el Prado
e Expoferias

e Aeropuerto la Nubia

Generadoras:

Conjunto sierra verde

Barrio Chachafruto
Condominio Rincoén del Trébol
Conjunto cerrado San Marcel

Atractoras y generadoras
e Barrio la Enea.

5.2.ESTUDIO PEATONAL
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Se tomaron datos simultdneamente con el volumen vehicular, los dos puntos de mas
afluencia peatonal se produjeron en el batallon y el bosque popular En total en el tramo
se movilizaron 2031 peatones de los cuales el 51% son mujeres y el 49% son hombres.
Los datos se discretizaron por el sentido de circulacion peatonal y por género, los cuales
se presentan en la llustracion 20y 21:

llustracién 20: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, distribucién peatonal horaria
sentido Occidente-Oriente
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Fuente: El Autor.

La ilustracion 20 muestra que en el sentido Occidente-Oriente se movilizaron 1362
peatones que en promedio equivale a 170 peatones/hora. Sin embargo, la hora con
mayor flujo peatonal se encuentra a las 11AM con 336 peatones equivalente al 24% de
los peatones movilizados durante el tiempo de aforo. Finalmente, su composicion es
51.6% mujeres y 48.4% hombres.

La distribucién de su contraflujo se evidencia en la llustracion 21:
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llustracién 21: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, distribucién peatonal horaria
sentido Oriente- Occidente
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Fuente: El Autor.

La ilustracion 21 muestra que en el sentido Oriente-Occidente se movilizaron 649
peatones que en promedio equivale a 81 peatones/hora. Sin embargo, la hora con mayor
flujo peatonal se encuentra a las 11 AM con 119 peatones equivalente al 18% de los
peatones movilizados durante el tiempo de aforo. Adicionalmente, su composicion es
51% mujeres y 49% hombres. Finalmente, se evidencio que los ciclistas usan la
infraestructura peatonal para realizar el desplazamiento de ascenso sentido Oriente-
Occidente “Bosque popular-Batallon” ya que se sienten mas seguros respecto al transito
por la calzada.

5.3.ESTUDIO VEHICULAR
Este estudio se realiz6 en simultaneo con el estudio peatonal, se tomaron los dos
sentidos de circulacion. El transito se discretizé en Autos, Bicicletas, Buses, Camiones
(C2G) y Motocicletas. En total en el tiempo aforado se movilizaron en el sector de estudio
13335 veh/mixtos. Es necesario destacar que las bicicletas aforadas en este numeral
usaron exclusivamente la calzada vehicular para realizar sus desplazamientos.

Sus resultados por sentido de circulacion se presentan a continuacion.

¢ Sentido en descenso Occidente-Oriente “Batallon - Bosque popular”
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El resumen de los datos tomados en campo en el sentido Occidente-Oriente se
presentan en la tabla 8:

Tabla 8: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, volumen vehicular horario y total
general sentido Occidente-oriente

: . AUTO BICICLETA BUS €26 MoTo | °O@
Etiquetasde fila ~ general
6 AM 100 34 16 2 74 226
7 AM 231 130 20 8 113 511
#8 AM 262 109 35 3 101 510
£9 AM a1 78 33 9 193 754
+10 AM 591 67 33 3 178 872
11 AM 746 30 37 3 227 1043
#12 PM 852 35 47 4 200 1228
#1PM 783 18 34 3 268 1106
Total general 4006 501 264 35 1444 6250

Fuente: El Autor

Basado en la tabla 8 en total se movilizaron durante el tiempo aforado 6250 vehiculos
mixtos lo cual equivale a un promedio de 781 vehiculos mixtos/ hora, su composicion es
la siguiente y se evidencia en la ilustracion 23:

e 64.1% vehiculo particular
e 23.1% motocicleta

e 4.2 % Transporte publico
e 8% Bicicleta

e 0.6% vehiculos de carga C2G principalmente.

Para encontrar el periodo de maxima demanda se realiza un analisis de flujo horario que
permita visualizar el comportamiento de los vehiculos a través del tiempo. En la
ilustracidon 24 se puede evidenciar que el transito tiene un comportamiento creciente
entre 8 AM a 12PM especialmente autos y motocicletas con un volumen de 852veh/h y
290 veh/h respectivamente.
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llustracion 22: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, composicion vehicular Occidente-
Oriente “Batallon - Bosque popular”

m AUTO mBICICLETA mBUS = C-2G m MOTO
Fuente: El Autor.

llustracion 23: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, volumen vehicular horario
Occidente-Oriente “Batallén - Bosque popular”
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Fuente: El Autor.
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e Sentido en ascenso Oriente-Occidente “Bosque popular - Batallon”

El resumen de los datos tomados en campo en el sentido Occidente-Oriente se
presentan en la tabla 9:

Tabla 9 : Estudio de viabilidad de una ciclobanda, volumen vehicular horario y total
general sentido Oriente-Occidente

: : AUTO BICICLETA BUS C-2G mMoTto '°@
|Etiquetas de fila | ™ general
| ©6AM 68 T sol 144
| ©7 AM 276 20 35 1 93 a2s

8 AM 274 a3 42 4 78 am
| #9 AM as7 58 38 4 75 632
| #10 AM 657 42 31 1 125 &5
#11 AM 743 31 3 7 199 1016
| ©12 PM 750 24 36 14 281 1105
#1PM 086 5 49 5347|1382
Total general 4211 227 288 37 1248 6011

Fuente: El Autor.

Basado en la tabla 9 el total se movilizaron durante el tiempo aforado 6011 vehiculos
mixtos lo cual equivale a un promedio de 751 vehiculos mixtos/ hora, su composicion es
la siguiente y se evidencia en la llustraciéon 25:

e 70% vehiculo particular
e 21% motocicleta

e 5% Transporte publico
e 4% Bicicleta

e 1% vehiculos de carga C2G principalmente.

Para encontrar el periodo de maxima demanda se realiza un analisis de flujo horario que
permita visualizar el comportamiento de los vehiculos a través del tiempo. En la
ilustracion 26 se puede evidenciar que el transito tiene un comportamiento creciente
entre 9 AM y su tendencia se prolonga hasta las 2 PM en la hora de maxima demanda
de 12:15 a 1:15 PM se movilizaron 986 autos, 347 motos y 49 buses.
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llustracion 24: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, Composicion vehicular Oriente-
Occidente

m AUTO = BICICLETA = BUS C-2G = MOTO
Fuente: El Autor.

llustracion 25: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, volumen vehicular horario
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Fuente: El Autor.
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5.4.ESTUDIO DE CIRCULACION DE BICICLETAS Y SU RELACION CON LOS
PEATONES EN EL TRAMO DE ESTUDIO.

Como se establecié en el numeral 5.2 del estudio peatonal, una apreciacion en campo
fue la presencia de ciclistas haciendo uso de la infraestructura peatonal para realizar el
desplazamiento de ascenso sentido Oriente-Occidente “Bosque popular-Batallon”.

El principal argumento basado en sondeos a los ciclistas es que se sienten mas seguros
transitando por la zona peatonal debido a que la velocidad de ascenso que desarrollan
es muy inferior a la vehicular. Seguido que el trazado de la via consecuencia de la
topografia del sector, desarrolla curvas muy cerradas que permiten gran velocidad
vehicular y poca visibilidad lo cual los hace mas vulnerables a siniestros viales. Este
comportamiento se muestra desde la ilustracion 27 a 29.

llustracion 26: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, evidencia de campo 1
I TSRS g

p=

Fuente: El Autor.

IIustracié_n 27: E_studio de viabilidad de una ciclobanda, evidencia de campo 2
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Ilusraci()n 28: Estudio de viabillidad de una ciclobanda, evidencia de campo 3
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Fuente: E] AILJtor.m

Para cuantificar el comportamiento compartido entre ciclistas y peatones se realizaron
conteos en el sector definiendo un tramo critico el cual se encuentra en Asociacion
Nacional de Industriales (ANDI) el cual se muestra en la ilustracion 30:

llustracidon 29: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, punto conflicto peatdn- bicicleta.
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Fuente: El Autor, Mediante Google Maps.

El punto presentado en la ilustracion 30 es el mas critico ya que se encuentra en un
rango admisible de tolerancia de caminata “10 a 15 minutos” entre el batallon y la zona
residencial del sector, lo cual fomenta los desplazamientos a pie. Sin embargo, es
necesario destacar que debido a la poca densidad del sector en el tramo cualquier viaje
que tome mas de 15 min o 2 kilbmetros es sensible a la caminata por lo cual el transporte
publico es una opciéon mas atractiva.
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Los resultados tomados en campo se exponen en la tabla 10 y las ilustraciones 30 y 31:

Tabla 10: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, datos del punto critico.

BICICLETA  BICICLETA
HORA _RECREATIVA URBANA
6AM 13 1 5
7 AM 32 3 7
8AM 81 0 12
9AM 98 0 37
AL 21 el =
11 AM 66 9 12
12 PM 67 5 25|
1PM 32 4 18
Total

480 23 199

general

Fuente: El Autor.

llustracién 30: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, variacion horaria peatones y
bicicletas en el tramo critico.
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= peaton
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Fuente: El Autor

Basado en la ilustracién 30 el horario de maxima demanda es el mismo entre peatones
y ciclistas (8AM a 10AM) lo cual es muy diciente en cuanto a las probabilidades de
colision si usan infraestructura compartida.

Su composicién se presenta en la ilustracion 31:
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llustracién 31:Estudio de viabilidad de una ciclobanda, composicion de uso
infraestructura peatonal

s *

3%

= BICICLETA RECREATIVA = BICICLETA URBANA = PEATON
Fuente: El Autor.

En la ilustracién 31 es interesante observar que el 71% de la infraestructura destinada
para el uso peatonal es usada por ciclistas y el restante por peatones. Lo anterior
demuestra una necesidad de infraestructura para el uso de la bicicleta lo cual plantea la
posibilidad de segregar el andén existente para que sea compartido con el peaton.

Una observacion es que en el sentido Occidente -Oriente “Batallon - Bosque Popular” el
cual es en descenso, los ciclistas hacen uso de la calzada ya que son conscientes de la

alta velocidad que desarrollan incluso igual o mayor a la vehicular y sus consecuencias
nefastas en cuanto a la colision con los transeuntes si usan la infraestructura peatonal.

5.5.ESTUDIO DE VELOCIDADES
Se tomaron datos de velocidades en los dos sentidos de circulacidon con la finalidad de

conocer la velocidad desarrollada mas frecuente “percentil 85” y su velocidad media
“percentil 50” los resultados se presentan a continuacion:

¢ Sentido de ascenso Oriente- Occidente “Bosque Popular- Batallon”

Para el analisis estadistico de velocidades se tomaron 140 datos en este sentido. Los
cuales se muestran en la Tabla 11:
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Tabla 11:Estudio de viabilidad de una ciclobanda, distribucion de frecuencia de
velocidades por tipo de vehiculo
Rango vel| AUTOS |MOTOS |PESADOS [TRANS PUBLI [TOTAL

Fuente: El Autor.

En llustracion 32, se puede evidenciar el desarrollo de grandes velocidades en el sentido
de estudio con 25 autos que desarrollan velocidades entre 50Km/h a 60 Km/h esto
equivale al 71% de los autos. Adicionalmente el 74% de las motocicletas desarrolla
velocidades entre los 50 Km/h a 65 Km/h. Su distribucion se evidencia en la ilustracion
32:

llustracion 32: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, distribucion de frecuencia de
velocidades por tipo de vehiculo sentido en ascenso “Batallon- Bosque Popular”

12
——Autos

10 ——Motos
——Pesados

Transporte Publico

Frecuencia
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Velocidad (Km/h)

Fuente: El Autor.
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Posteriormente se realiza un procedimiento estadistico riguroso y se realiza la curva de
distribucion de frecuencia acumulada que determina los percentiles de operacién. La cual
se evidencia en la llustracion 33:

llustracion 33: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, curva de distribucion de
frecuencia acumulada sentido Occidente-Oriente
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Fuente: El Autor

La ilustracion 33 demuestra que el 85% de los vehiculos desarrolla velocidades hasta 56
Km/h. Adicionalmente, la velocidad media del tramo es de 48 Km/h.
Finalmente, menos del 10% de los vehiculos transita a velocidades de 30 Km/h o

inferiores.

Las velocidades de su contraflujo se presentan a continuacion:

e Sentido descenso Oriente- Occidente “Batallon- Bosque popular”

Para el analisis estadistico de velocidades se tomaron 133 datos en este sentido.

En la tabla 12 se puede evidenciar la frecuencia de velocidades por tipo de vehiculo en
el sentido de estudio con 24 autos que desarrollan velocidades entre 45Km/h a 55 Km/h
esto equivale al 69%. Adicionalmente el 57% de las motocicletas desarrolla esa misma

velocidad.
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Tabla 12: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, distribucion de frecuencia de
velocidades por tipo de vehiculo.

Fuente: El Autor

Su distribucion se evidencia en la ilustracion 34:

llustracion 34: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, curva de distribucion de
frecuencia.
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Fuente: El Autor.

Posteriormente se realiza un procedimiento estadistico riguroso y se realiza la curva de

distribucién de frecuencia acumulada que determina los percentiles de operacién. La cual
se evidencia en la llustracion 35:
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llustracion 35: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, curva de distribucion de
frecuencia acumulada
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Fuente: El Autor.

La ilustracion 35, demuestra que el 85% de los vehiculos desarrolla velocidades hasta
52 Km/h. Adicionalmente, la velocidad media del tramo es de 45 Km/h.
Finalmente, menos del 10% de los vehiculos transita a velocidades de hasta 30 Km/h.

Es ir6bnico que en los datos el sentido de descenso desarrolle una velocidad levemente
menor que su contraflujo teniendo la pendiente a su favor este fendmeno puede
corresponder al comportamiento preventivo del conductor y su frenado constante para
no perder el control del vehiculo en una via sinuosa.

5.6.IMPACTO DE LA VELOCIDAD EN LA SEGREGACION DEL ANDEN Y SU
USO COMPARTIDO CON LA BICICLETA.

Teniendo en cuenta las bases actuales de la movilidad urbana seria un sacrilegio reducir
la infraestructura peatonal para compartirla con las bicicletas. Sin embargo, el
comportamiento particular del sector, la alta sensacion de inseguridad al compartir
infraestructura con los vehiculos, la apropiacién de este espacio por los ciclistas sin
necesidad de una segregacion latente y las condiciones topograficas posibilitan una
intervencion para hacer mas armonica la interaccion entre estos actores viales en una
infraestructura compartida.
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Uno de los principales factores que afecta la armonia entre estos actores viales es la
velocidad, por lo tanto, es necesario conocer las velocidades desarrolladas por los
ciclistas en diferentes condiciones. Estas se muestran en la tabla 13:

Tabla 13: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, velocidades desarrolladas por un
ciclista.

e 2 Ciclista
Ciclista promedio .
profesional
Velocidad mediaen
29km/h 42km/h
terreno plano
Velocidad promedio en
subida con 5% de 15km/h 24km/h
inclinacion
Velocidad promedio en
subida con 8% de 1km/h 19km/h
inclinacién
Velocidad en un
75-83km/h M-130km/h

descenso

Fuente: (Guevara, 2022)

Para definir la velocidad de ascenso en base a la pendiente del terreno expresado en la
tabla 13. Es necesario conocer la pendiente del corredor en estudio la cual se muestra
en la ilustracion 36.
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Basado en la ilustracién 36, La pendiente maxima del tramo critico es del 25%, la minima
es del 3% y en promedio su pendiente es del 7%. Con este dato y la tabla 13 se puede
establecer que un ciclista promedio desarrolla una velocidad maxima en ascenso de 11
km/h

La Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV) en su guia practica de sensibilizacion en
velocidad establece la probabilidad que tienen los peatones de sobrevivir a choques
frontales presentada en la ilustracién 37:

llustracion 37: Estudio de viabilidad de una ciclobanda, Probabilidad de sufrir una lesién
mortal para un peatén atropellado por un vehiculo
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Velocidad de impacte (Km /h)
Fuente: (Agencia Nacional de Seguridad Vial , 2022)

Segun la ilustracion 37, La probabilidad de sufrir una lesion mortal crece
exponencialmente cuando la velocidad de colision excede los 30 Km/h, La velocidad de
un ciclista en ascenso es de 11km/h. Si bien existe el riesgo de colisibn en una
infraestructura compartida, el impacto que produce a los peatones no es letal ya que la
velocidad desarrollada es baja.

5.7.DISTANCIA DE FRENADO Y DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

Se define como “la longitud continua de carretera que es visible hacia adelante por el
conductor de un vehiculo que circula por ella, esta distancia de visibilidad debera ser de
suficiente longitud, tal que le permita a los conductores desarrollar la velocidad del tramo
y a su vez controlar la velocidad de operacion de sus vehiculos ante la realizacion de
ciertas maniobras en la carretera, como lo puede ser por la presencia inesperada de un
obstaculo sobre su carril de circulacion” (Universidad Militar Nueva Granada, s.f.), en
este caso la presencia de un sendero peatonal o reductor de velocidad. En esta funcién
influyen variables como la distancia recorrida durante un tiempo de percepcién y reaccién
(dpr), la distancia de frenado y la velocidad de marcha.
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llustracién 38: Estudio de viabilidad de una ciclobanda,Distancia de visibilidad de parada

Posicidan inicial Posickin fimal
' | Aplca los frenos P Eir

Fuente: El Autor.

La idea principal del concepto anterior es que los ciclistas que asciendan por la
infraestructura compartida con su velocidad comoda desarrollada tengan la capacidad
de reaccion y una distancia adecuada para detenerse sin correr el riesgo de chochar con
un peatdén. La distancia requerida se presenta en la tabla 14.

Tabla 14: Estudio de viabilidad de una ciclobanda,Distancia de frenado para bicicletas

Datos entrada
Ve (Velocidad especifica elemento) (Km/h) 11
Tiempo percepcion-reaccion (seg) t 2.5
Rata desaceleracion (m/s?®) a 2
pendiente (%) P 7%
Distancia percepcion reaccion dpr (m) 7.68
d (Distancia recorrida durante frenado) (m) 2.34
distancia visibilidad parada calculada A NIVEL (dp) (m) 10.02
distancia visibilidad parada redondeada (dp) (m) 10.00
distancia visibilidad parada calculada CON PENDIENTE (dp) (m) 9.98

Fuente: El Autor

Por lo tanto, un ciclista que desarrolle una velocidad de ascenso de 11 km/h necesita de
10 metros de visual para poder reaccionar ante algun obstaculo. Lo expuesto
anteriormente es un caso critico ya que la topografia del sector y la condicion fisica
humana en promedio desarrolla velocidades por debajo del valor tomado y en
consecuencia necesitan de una distancia menor para poder detenerse. Adicionalmente
el trazado dispuesto cumple con las condiciones minimas de visibilidad a esa velocidad
desarrollada.
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5.7.INVENTARIO DE INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE PARA LA
IMPLANTACION

En el tramo de estudio se realiz6é un levantamiento con la informacion mas relevante del
estado de la infraestructura peatonal, su cercania al transporte publico, el mobiliario
disponible y el tipo de personas que transitan el lugar.

El ancho del andén cuenta con una dimension constante de 2.6 metros. Sin embargo, en

el recorrido se evidenciaron puntos tipicos y criticos de seccion transversal los cuales se
presentan de las ilustraciones 40 a 44

llustracion 39: Puntos criticos en la infraestructura disponible
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Fuente: El Autor. mediante ArcGIS.

llustracion 40: Avenida Alberto Mendoza
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Fuente: El Autor mediante ArcGIS.
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llustracion 41: Avenida Alberto Mendoza con Carrera 26 y 27
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Fuente: El Autor mediante ArcGIS.

llustracion 42: Avenida Alberto Mendoza con Calle 28
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Fuente: El Autor mediante ArcGIS.
acion 43: Avenida Alberto Mendoza cerca de Expoferias
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Fuente: El Autor mediante ArcGIS.
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En los puntos criticos se evidencié falta de continuidad en la infraestructura peatonal y
cambios relevantes en la longitud de su seccion transversal lo cual implica
complicaciones en cuanto al ancho minimo requerido para la implementacion de la ciclo-
infraestructura. La longitud mas critica es de 1.77m mostrada en la ilustracion 43. En
adicion, este punto presenta ausencia de baranda lo cual fomenta la inseguridad al
transitar por el sector.

En cuanto al tipo de personas que circulan por el tramo de estudio se muestra en la
ilustracion 45:

llustracion 44: Tipo de personas que transitan el sector
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Fuente: El Autor mediante ArcGIS survey 123

Entre los mas destacados se encuentra la poblacion vecina, habitantes del sector,
deportistas y vigilantes privados.
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5.8.ESTUDIO DE SINIESTRALIDAD
Basado en el Observatorio de Movilidad de Manizales en el tramo de estudio se filtro la
informacién con la finalidad de conocer los accidentes que involucren a peatones o
ciclistas en los ultimos 5 afos. La informacion encontrada se presenta en la tabla 15:

Tabla 15: Siniestralidad de peatones y ciclistas en el tramo de estudio.

B0 A G0 WD OO LIDGON P0G 0 TPV PO ATIEE
O152 | ADDD93B0LA | 24(02/200 100000\ 09008 T200| domingo | AVALBERTOMENDOZACALLERT-02 | CICLISTA | &7 |  BICICLETA %
10320 | AOTT26380 | /002020 | 7300 060020900  les | AVALBERTOMENDOZAHO'OSCALLERS| CICLISTA | 4 ME%EILETM CHOOLE
o | T | e 2 1 - ALTOMOVIL :
TI036 | ACOTT23000 | 3/03(2020, Th40:00 090021200 domingo | AVALBERTOMENDOZACALLER? | CICLGTA | 38 e CHOOUE
BICICLETA
T3707) ADOT3A0NEG | 109/2001 92900 09002 T200| mertes |  AVALBERTOMENDOZACALLERR | COLSTA | 22 | AUTOWOVIL CHOOLE
ALTOMOVIL

Fuente: Observatorio de Movilidad de Manizales (2022)

Basado en la tabla 15 no existen registros de siniestralidad peatonal lo cual es muy
positivo. Sin embargo, el conflicto existente entre bicicletas y vehiculos reafirma los
argumentos expuestos en el numeral 5.6 entre los mas destacados las caracteristicas de
la via, el desarrollo de grandes velocidades, la topografia y en consecuencia curvas muy
cerradas en pendientes muy altas para ciclistas urbanos todos estos influyen en una
percepcion alta de riesgo para los ciclistas y en consecuencia siniestros viales.

La ciclobanda de ascenso por el andén es una gran alternativa para reducir la percepcién
de riesgo y evitar posibles siniestros fomentando la visién cero al menos para ciclistas y
peatones.

5.9CONCEPTO FINAL

El nivel de jerarquia en el transito y las tendencias globales ubican al peatén como eje
principal de la movilidad para el cual se debe garantizar una infraestructura comoda y
segura para que realice sus desplazamientos. Sin embargo, debido a la longitud del
tramo estudiado los desplazamientos a pie pierden frecuencia cuando el tiempo de
caminata es mayor a 20 minutos. Haciendo atractivas otras opciones como el transporte
publico o la bicicleta.

La topografia montafiosa del sector, el trazado de la via, el gran volumen vehicular y el
desarrollo de grandes velocidades generan conductas particulares en el uso de la
infraestructura para realizar el recorrido en bicicleta en el sentido de ascenso ya que
requiere un esfuerzo fisico muy alto en condiciones con pocas garantias de seguridad
cuando se transita por la calzada, razones por las cuales es mas atractiva la circulacion
por el andén. Adicionalmente en el numeral 5.4 se evidencia una baja circulacién de
peatones en comparacion con las bicicletas, También es necesario destacar que las
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probabilidades de lesion fatal en cuanto a colisiones entre peatones y ciclistas son muy
bajas. Finalmente, por las caracteristicas especiales de la zona si se realizara un ciclo
banda en la calzada el ciclista no esta exento de accidentes por la imprudencia de los
vehiculos y su percepcion de seguridad no disminuiria y aun asi percibira el andén como
una opcidon mas segura.

Basado en los argumentos anteriores ES VIABLE TECNICAMENTE LA INSTALACION
EN EL ANDEN DE UNA CICLO BANDA UNICAMENTE EN ASCENSO EN EL SENTIDO
ORIENTE-OCCIDENTE “BOSQUE POPULAR-BATALLON” con la finalidad de brindar
mas seguridad al ciclista cuando realice sus desplazamientos. Adicionalmente se puede
plantear el concepto de un carril ciclo preferente para realizar el descenso sentido
occidente-oriente “Batallon-Bosque popular”.
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6. CONSIDERACIONES PARA LA IMPLANTACION DE UN COLEGIO EN EL
BARRIO EL TREBOL DE LA CIUDAD DE MANIZALES

Un proyecto educativo pretende usar unos terrenos en el barrio el Trébol para edificar su
colegio. El plan de ordenamiento territorial define a este tipo de proyectos de alto impacto
a nivel urbanistico, ambiental y de movilidad por lo tanto requiere un plan de implantacion
el cual busque mitigar los altos impactos que genere la construccion de esta obra. La
finalidad de este estudio es brindar algunas recomendaciones tanto operacionales como
de infraestructura para mitigar lo maximo posible los impactos negativos en la movilidad
del barrio el Trébol.

Los resultados son los siguientes:

6.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE INFLUENCIA

La ilustracion 48 muestra la zona de influencia en la implantacion del proyecto:

llustracion 45: Estudio de implantacion, zona de influencia del proyecto

Delimitacicn predic del Zona de influencia general
proyecto

Fuente: El Autor mediante el Sistema de Informacion Geografica de Manizales. (2022)
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El proyecto esta ubicado en la Calle 80 No 28-46 en la comuna Palogrande en el barrio
el Trébol, Este sector se caracteriza por ser residencial lo cual lo convierte en un gran
generador de viajes. El barrio esta compuesto por:

e Condominio campestre los Guaduales
¢ Edificio residencial Saukara

e Condominio Rincon del Trébol

¢ Conjunto residencial del Trébol

La topografia escarpada de Manizales hace inviable técnicamente el desarrollo de vias
en el sentido Norte-Sur por lo tanto el trazado mas conveniente de las vias principales
existentes es en el sentido Occidente- Oriente. Las cuales son:

¢ Avenida Alberto Mendoza
e Avenida Kevin Angel

¢ Avenida Santander

e \ia panamericana

Es necesario destacar que gran parte del trafico de la Avenida Santander y la Avenida
Kevin Angel desembocan mediante la calle 74 y la carrera 23a en la Avenida Alberto
Mendoza, La cual tendra un gran impacto ya que hace parte de la zona de influencia
junto con toda la red vial del sector. Sin embargo, debido a la topografia escarpada el
barrio el Trébol no cuenta con una via alterna haciéndolo totalmente dependiente de la
Avenida Alberto Mendoza. Esta via por su configuracion sinuosa para desplazarse de
oriente a occidente y viceversa se deben realizar dos retornos los cuales tendran una
mayor demanda y posiblemente una afectacion a la operacién vehicular por tanto este
tramo en especifico tendra 5 puntos criticos los cuales se describen a continuacion:

o

llustracion 46:Puntos criticos Avenida AIbe['tq Mendoza
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Fuente: El Autor mediante el Sistema de Informacion Geografica de Manizales. (2022)

e Punto 1: Retorno rotonda el colibri sentido Oriente-Occidente
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e Punto 2: Ingreso al barrio el Trébol por Cll 81
e Punto 3: Ingreso al barrio el Trébol por Cll 83
e Punto 4: Retorno intercambiador vial Expoferias sentido Occidente-Oriente
e Punto 5: Retorno intercambiador vial Expoferias sentido Oriente-Occidente

Adicionalmente es necesario observar el impacto en la calle 81 y cale 83 con el transito
generado por la implantacion del proyecto ya que estan seran las unicas vias que
conectaran el colegio con la Avenida Alberto Mendoza.

6.2.ESTUDIO VEHICULAR

En un dia tipico durante un aforo de 14 horas se registrd en todo el tramo en los dos
sentidos un volumen total de 60.738 veh/mixtos. Su distribucién por sentido es Oriente-
Occidente (descenso) 54% con 32.798 veh/mixtos y Occidente-Oriente (ascenso) 46%
con 27.939 veh/mixtos. Su variacion horaria se presenta a continuacion:

llustracion 47:Variacion horaria en el tramo de estudio
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Fuente: El Autor.

En la ilustracion 50, se evidencia un periodo de crecimiento general de la demanda
vehicular comprendido desde las 4:15 PM hasta las 7:00 PM. La hora de maxima
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demanda ocurre de 5:30 PM a 6:30PM con 6290 veh/mixtos, Particularmente los autos
tienen su periodo pico de 6:00 PM A 7:00PM con un volumen de 4049 y las motocicletas
de 5:30 PM A 6:30 PM con un volumen de 2076. Basado en estos resultados los aforos
siguientes se desarrollaron en los periodos de la tarde de 4:00PM a 8:00PM.

La composicion vehicular del tramo se presenta en la ilustracion 51:

llustracién 48: Composicion vehicular tramo de estudio
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Fuente: El Autor.

En la ilustraciéon 51Se evidencia la relevancia del vehiculo particular con un total del
92.5% del total de los vehiculos

En ingenieria de transito es muy usado el concepto de operacién en la hora de maxima
de demanda, el cual se basa en que si un tramo o interseccion opera en buenas
condiciones en su hora pico lo hara en excelentes condiciones en su hora valle. Razones
por las cuales es necesario comparar el volumen obtenido en la hora pico en los tres dias
caracteristicos (tipico, comercial y festivo o fin de semana) Para definir el escenario que
mas impacto tiene sobre el tramo vial, de esta forma realizar una modelacion y asi definir
el nivel de servicio ofrecido a sus usuarios. En ese orden de ideas los datos de los
escenarios se presentan a continuacion:
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llustracion 49: Resumen escenarios aforados

ESCENARIO 1 DIA NORMAL

PERIODO AUTO BUS C-2G MOTO PESADOS TOTAL HORA
16:00 A 17:00 3219 244 144 1511 1 5119
16:15 A 17:15 3302 230 141 1489 3 5165
16:30 A17:30 3478 250 142 1623 2 5495
16:45 A 17:45 3580 234 149 1882 3 5848
17:00 A 18:00 3608 200 135 1868 3 5913
17:15 A 18:15 3847 204 124 2007 3 1
17:30 A 18:30 3907 188 T 2076 2]
17:45 A 18:45 4005 205 105 1854 3
18:00 A 19:00 4049 218 104 1800 3
18:15 A 19:15 3865 194 93 1477 2
18:30 A 19:30 3454 169 90 1125 2
18:45 A 19:45 3204 154 87 989 0
19:00 A 20:00 2863 136 82 860 0
TOTAL POR TIPO 46561 2635 1513 20561 26
TOTAL VEH MIX |
ESCENARIO 2 DIA FIN DE SEMANA
AUTO BUS C-2G6 MOTO PESADOS TOTAL HORA
16:00 A 17:00 2785 173 155 952 6
16:15 A 17:15 2830 158 117 1111 70 4223
16:30 A 17:30 2949 180 112 1386 9 4636
16:45 A 17:45 3109 183 94 1620 10 5016
17:00 A 18:00 3186 198 101 1854 9 5348
17:15 A 18:15 3337 204 94 1837 5 5477
17:30 A 18:30 3357 188 100 1653 3 5301
17:45 A 18:45 3362 180 109 1487 1 5139
18:00 A 19:00 3313 165 93 1286 1 4858
18:15 A 19:15 5203 272 150 1706
18:30 A 19:30 4963 259 136 1593
18:45 A 19:45 4830 258 121 1529
19:00 A 20:00 4835 256 122 1435
TOTAL POR TIPO 48059 2674 1504 19449
TOTAL VEH MIX
ESCENARIO 3 DIA COMERCIAL
PERIODO AUTO BUS C-2G MOTO PESADOS
16:00 A 17:00 2222 155 26 435 13
16:15 A 17:15 2296 153 28 532 14
16:30 A 17:30 2464 190 82 667 14
16:45 A 17:45 2614 186 68 793 9
17:00 A 18:00 2763 181 69 841 11
17:15 A 18:15 2977 100 66 385 10[0
17:30 A 18:30 2962 153 77 902 11[8
17:45 A 18:45 2990 152 76 926 10
18:00 A 19:00 2997 157 66 917 s
18:15 A 19:15 2936 145 67 991 7
18:30 A 19:30 2928 139 47 925 5
18:45 A 19:45 2718 130 1 841 s 3738
19:00 A 20:00 2515 120 42 526 10 3513
TOTAL POR TIPO 35382 2051 875 10481 130 48919

TOTAL VEH MIX

Fuente: El Autor.
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En lailustracion 52 se puede evidenciar que la hora pico no es la misma en los tres dias
aforados. Sin embargo, estas estan relacionadas en un periodo de 5:30 PM A 7:00 PM,
el escenario 2 tuvo el mayor volumen con 7331 vehiculos mixtos/hora y una continuidad
horaria con un volumen mayor a 6500 vehiculos/mixtos. Su composicion vehicular se
presenta en la ilustracion 53:

llustracion 50: Composicion vehicular de los escenarios

Composicion vehicular E1 Composicion vehicular E2

0.0%

=AUTD «BUS «C-2G = MOTO = PESADOS =AUTD «BUS «C-2G - MOTO = PESADOS

Composicion vehicular E3

=AUTO =BUS -C-2G . MOTO =PESADOS

Fuente: El Autor.

En los tres escenarios es notable el gran uso del vehiculo particular con un valor mayor
del 80%, Es necesario destacar que en el escenario 3 aumento el uso del auto en un 7%
en comparacion con los otros dos escenarios.

Basado en la ilustracion 53, el escenario 2 representa el dia mas critico, por lo tanto, los
datos tomados ese dia seran el insumo para realizar la modelacion y evaluar las
condiciones de operacion actuales del tramo definido por la zona de influencia.

Para realizar la modelacion por facilidad se escoge la asignacion dinamica la cual
requiere como insumo principal la composicion vehicular y una matriz origen destino de
probabilidades. Esta se puede obtener mediante las probabilidades de uso en los
movimientos aforados en las 4 estaciones en el tramo de estudio.
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Para el desarrollo de la modelacién se definieron las zonas expuestas en la ilustracion
54:

llustracion 51: Definicidon de las zonas generadoras y atractoras de viajes mas
relevantes en la zona de influencia.

bt f . o b ¥

Fuente: El Autor, mediante Vissim.

Estas zonas son:

e Zona 1 (Z1) Centro automotor Renault minuto

e Zona 2 (Z2) Ingreso y salida del barrio el Trébol por Cll 81
e Zona 3 (Z3) Ingreso y salida del barrio el Trébol por Cll 83
e Zona 4 (Z4) Expoferias

Posteriormente, mediante los volumenes particulares por movimiento y por estacion en
relacion con el volumen general de todo el tramo se crea la probabilidad de uso por
movimiento y la influencia de cada zona en el tramo vial de estudio. Luego mediante los
sentidos viales y las probabilidades por movimiento se evaluan las rutas origen-destino
de cada zona dando asi una matriz de probabilidad de uso que junto con la composicion
vehicular se convierte en matrices origen-destino por tipo de vehiculo entre las zonas
definidas anteriormente, en el tramo definido por la zona de influencia del proyecto.

Es necesario destacar que la matriz principal necesita de balanceo para corresponder
eficientemente al volumen total. Adicionalmente las matrices por tipo de vehiculo se les
realiza un ajuste con la finalidad de obtener un modelo mas realista, ya que el balanceo
distribuye porcentualmente el flujo vehicular en toda la red asignando volumen en zonas
donde cotidianamente no se evidencian estos comportamientos. Para este caso se ajusto
la matriz de buses ya que en campo se evidencio que en el barrio el trébol no existe rutas
de transporte publico que ingresen o salgan de él.
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Los resultados se muestran en la tabla 16 e ilustracion 17:

Tabla 16: Datos en el periodo pico del escenario que presentd maxima demanda.

HORAINICIO | 400PM | HORARN | so00pM |
COMPOSICIGN POR MOVIMIENTO EN LA HORA MAS PICO DE LOS 3 DIAS (ESCENARIO 2)
PROB USO
: TOTAL PROBPOR
ESTACION| MOVIMIENTO | AUTO | BICICLETAS |  BUS ¢26 | MOTO | PESADOS | Total general : POR
ESTACION MOVIMIENTO
ESTACION
1 1 3567 51 23 158 1457 3 5499 S
1 100) 562 0 0 4 154 0 0 45%
2 ] 244 0 0 1 8 0 28 - - 181%
2 ) 148 0 0 0 3 0 191 1.20%
3 3 490 n 356 0 868 545%
3 ) 71 0 0 0 2 0 113 109% 688% | 0%
3 0 P 0 0 0 B 0 115 0.72%
4 2 4627 % 8 m 27 2 79 4643%
9 | 501%
4 10(1) n 0 0 1 w 0 599 376%
5 100) 103 0 0 2 3 0 140 140 0.88% 0.88%
GRANTOTAL 10365 8 547 309 4617 5 15928 15928 | 100% | 100.00%

Fuente: El Autor.

llustracion 52: Composicion vehicular escenario mas demandado

0.03%

B AUTO = BICICLETAS = BUS C-2G = MOTO = PESADOS

AUTO BICICLETAS  |BUS C-2G moTo PESADOS  |Total general
TOTAL 10365 85 547 309 4617 5 15028
PORCENTAIE 65.07% 0.53% 3.43% 1.94% 28.99% 0.03% 100,005

Fuente: El Autor.
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En base a la informacién de la tabla 16 e ilustracion 45 se crearon las matrices Origen-
destino por tipo de vehiculo que se presentan desde la tabla 17 hasta la 21:

Tabla 17:Matriz general de viajes
BALANCEQ MATRIZ ORIGEN -DESTINO GENERAL

ORIGEN/DESTINO Z1RM 72 TCLL81 | Z3TCLL83 |74 EXPOFERIAS SUMA FROSX
ESTACION
Z1RM 0.000% 0.704% 0.281% 38.938% 39.923% 39.923%
72 TCLL81 0.097% 0.000% 0.341% 2.570% 3.007% 3.007%
Z3TCLL83 2.809% 0.002% 0.000% 4.070% 6.881% 6.881%
74 EXPOFERIAS 49,954% 0.003% 0.016% 0.215% 50.188% 50.188%
SUMA 52.859% 0.710% 0.638% 45.794% 100.000% | 100.000%
Fuente: El Autor
Tabla 18: Matriz de autos
MATRIZ DE AUTOS
ORIGEN/DESTINO Z1 RM 72 TCLL81 Z3 T CLL 83 | Z4 EXPOFERIAS SUMA
71 RM 0 73 29 4036 4138
72 TCLL81 10 0 35 266 312
Z3TCLLS3 201 0 0 422 713
74 EXPOFERIAS 5178 0 2 22 5202
SUMA 5479 74 66 4746 10365
Fuente: El Autor
Tabla 19:Matriz de motos
MATRIZ DE MOTOS
ORIGEN/DESTINO Z1 RM 72 TCLL81 Z3 T CLL 83 | Z4 EXPOFERIAS SUMA
71 RM 0 33 13 1798 1843
72 TCLL81 4 0 16 119 139
Z3TCLLS83 130 0 0 188 318
74 EXPOFERIAS 2306 0 1 10 2317
SUMA 2441 33 29 2114 4617

Fuente: El Autor
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Tabla 20:Matriz de buses

MATRIZ DE BUSES
ORIGEN/DESTINO Z1 RM 72 TCLLE1 £3 T CLL 83 | Z4 EXPOFERIAS SUMA
Z1 RM 0 0 0 274 274
Z2 TCLL31 0 0 0 0
Z3TCLLB3 0 0 0 0 0
Z4 EXPOFERIAS 273 0 0 273
SUMA 273 0 0 274 547
Fuente: El Autor
Tabla 21:Matriz de pesados.
MATRIZ DE PESADOS (INCLUYE C2-G)
ORIGEN/DESTINO Z1RM Z2 TCLL 81 Z3 T CLL 83 | Z4 EXPOFERIAS SUMA
Z1RM 0 2 1 137 140
72 TCLL81 0 0 0 0 0
Z3TCLL83 0 0 0 0 0
74 EXPOFERIAS 169 0 0 1 170
SUMA 169 2 1 138 310

Fuente: El Autor

De las tablas anteriores es importante destacar que las estaciones y en consecuencia
las zonas con mayor generacién y atraccion de flujo vehicular son la Zona 1 (Renault
minuto) y la Zona 4 (Expoferias) con un valor de 39% y 50% respectivamente. Esto es
muy diciente ya que estas dos zonas participan en mas del 80% de los viajes realizados
en el tramo de estudio.

6.3.ESTUDIO PEATONAL

La Avenida Alberto Mendoza por sus condiciones topograficas actualmente no tiene un
desarrollo comercial significativo que fomente viajes a pie como lo tiene la avenida
Santander. Adicionalmente, solo cuenta con infraestructura peatonal en el sentido
Occidente-Oriente que es usada mas por ciclistas que la perciben mas segura que la
calzada, debido al desarrollo de grandes velocidades y el gran volumen que por alli
transita en el sentido Oriente-Occidente.

Ademas, La zona de influencia de la avenida estd caracterizada por conjuntos
residenciales en los cuales la gran mayoria llega en vehiculo particular y puntos
atractores de viajes como lo son Expoferias y el bosque popular los cuales se llega en
transporte publico. Es poco comun evidenciar desplazamientos peatonales de mas de
20 minutos como lo tendrian que hacer las personas que quieran viajar desde el batallon
al bosque popular. Por estas razones el flujo peatonal que se evidencio en campo es
bajo y se presenta en la ilustracion 56:
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llustracién 53: Flujo peatonal horario
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Fuente: El Autor.

Partiendo de la informacion de la ilustracion 56 se muestra la ilustracion 57:

llustracidén 54: Variacion horaria peatonal
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Basado en la ilustracion 57, el mayor pico se presentd de 7:15AM a 8:15AM con 65
peatones. Adicionalmente, mediante inspeccién visual en términos generales la
infraestructura peatonal se encuentra en buen estado y en promedio su ancho de anden
es de 1.80m. Basado en investigaciones del nivel de servicio peatonal adaptadas a las
condiciones colombianas se presenta la tabla 22:

Tabla 22 : Nivel de servicio peatonal

Nivel de Espacio medio (mlfp) Tasa de flujo (p/h/m) Velocidad media (m/s)
Servicio  Propuesto  HCM 2010 | Propuesto HCM 2010 Propuesto HCM 2010
A 53 >506 < 810 > 960 >1.20 >1.30
B >35-53 >37-56 >810 - 1200 =960 - 1380 >1.17-1.20 >1.27-1.30
C =24-35 >22-37 >1200-1700  =1380- 1980 >1.12-1.17 >1.22-1.27
D >15-24 >14-22 >1700 -2500  =1980-2940 >1.05-1.12 >1.14-1.22
E >0.65-1.5 =0.75-14 | =2500-3850  >2940 - 4500 >0.70 - 1.05 >0.75-1.14

F <0.65 <0.75 Variable Variable <0.70 <0.75

Fuente: (Guio Burgos, 2012)

Con el volumen peatonal tan bajo y las grandes dimensiones de la acera el nivel de
servicio prestado es A.

6.4.ESTUDIO DE PARQUEADEROS

La proyeccion del colegio Reggio Emilia estima en su operacion inicial un total de 370
personas las cuales estan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 23: Composicion funciones colegio Emilia.

POBLACION COLEGIO EMILIA

FUNCION CANT |PORCENTAJE
DIRECTIVOS 4 1.08%
MANTENIMIENTO 3 0.81%
COMEDOR 5 1.35%
SERVICIOS GENERALES 3 0.81%
SECRETARIA 1 0.27%
PORTERIA 1 0.27%
TUTORES DE CICLO 20 5.41%
OTROS TUTORES 13 3.51%
APRENDICES FINAL 320 86.49%
TOTAL 370 100.00%

Fuente: Administracion del colegio (2022)

Este colegio se caracteriza por llegar a estratos socioecondmicos altos en los que
probablemente las familias que hagan parte de esta institucion usen el vehiculo particular
como principal medio de transporte y a lo mejor tengan mas de uno por hogar.
Adicionalmente, este estara ubicado en una zona donde el uso del automovil particular
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es la opcidn mas apetecida para realizar sus viajes debido a la topografia y las largas
distancias de caminata de ultima milla que se deben realizar desde la Avenida Alberto
Mendoza hasta el punto destino si se realizara el viaje en transporte publico.

Basados en lo anterior y en los términos de referencia donde se enfatiza “Tomando como
referencia una institucién con una poblacién similar a la proyectada en el Colegio, se
debera realizar aforos para una muestra representativa de los usuarios que ingresan en
el dia tipico de maxima afluencia de personas, con el fin de conocer el modo de
transporte empleado para llegar al sitio discriminando si se trata de un empleado,
visitante, proveedor, estudiante, visitante, entre otros y para aquellos que cuenten con
vehiculo, establecer el sitio de parqueo, lo anterior también permitirda conocer y asignar
un transito vehicular atraido al proyecto requerido en el siguiente punto.” Se definio el
Gimnasio campestre la Consolata como un proyecto con condiciones similares para
realizar el andlisis de movilidad y realizar las respectivas comparaciones.

6.4.1. Estudio de parqueaderos en un proyecto en condiciones similares
“Gimnasio campestre la Consolata”

¢ Flujo vehicular en la entrada del colegio al inicio y final de la jornada escolar.

El gimnasio campestre la Consolata maneja un horario escolar de lunes a viernes de 8
am a 3:30 pm con opcion de escuelas de formacion deportiva y artistica de 3:30 pm a
5:00 pm en la visita de campo se observo que el horario que presenta mayor demanda
es en la manana. los periodos de la tarde no presentan mayor impacto en la via
panamericana ya que la gestion del transito y coordinacién de la salida del colegio
permite una buena operacién con tiempos de espera tolerables para los padres de
familia.

El flujo vehicular que ingresa al colegio al inicio de la jornada escolar se presenta en la
ilustracién 58:

llustracion 55: Flujo vehicular en entrada al colegio al inicio de la jornada escolar
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Volumen

20 o
10 :
O = . - — —
7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45
.15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30
Fuente: El Autor
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En la ilustracion 58 se muestra que en total ingresaron 269 vehiculos de los cuales el
73% ingreso en el periodo comprendido entre 7:30AM a 8:00AM. Su composicion
vehicular se observa en la ilustracion 59:

llustracion 56:Composicion vehicular ingreso jornada escolar.

= Auto
= Mmoto

= Bus
escolar

Fuente: El Autor

El flujo vehicular que ingresa al colegio al término de la jornada escolar se presenta en
la ilustracion 60:

llustracion 57: Flujo vehicular en la entrada del colegio en el término de la jornada escolar

Variacion horaria entrada en la tarde

50

—— AULOS

—i#— Matos

Valumen

—g— BUs

Total

10

14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00

14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45
Fuente: El Autor.
Basado en la ilustracién 60, en total ingresaron 158 vehiculos de los cuales el 62%
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ingreso en el periodo comprendido entre 3:00PM a 3:30PM. Su composicion vehicular
se presenta en la ilustracion 61:

llustracion 58: Composicion vehicular en la entrada del colegio en el término de la jornada
escolar

= Auto
= Mmoto

= Bus
escolar

Fuente: El Autor.

Los de las ilustraciones 59 y 61 evidencian la relevancia que tiene el automovil particular
en la cotidianidad de acceso y salida del colegio.

6.4.2. Caracteristicas y movilidad del gimnasio campestre la Consolata,
Mediante la aplicacién de encuestas donde participo el 60% de la comunidad se
pretende conocer el modo de llegada de cada actor académico con los resultados de
muestran en la ilustracion 62.

llustracion 59: Uso del carro particular por actor escolar

0.51% 0.26%

1.79%

= Docente

= Estudiante

= Administrativo
(Coordinador,
secretaria, etc)
Padre de familia

» Personal de
mantenimiento

Fuente: El Autor, mediante Google Forms
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En la ilustracion 62, se evidencia de manera mas detallada la porcién del 87% de la
ilustracién 61 dedicada al uso del auto, en la cual se presenta un uso mayoritario con un
36.06% por parte de los padres de familia.

Este establecimiento educativo cuenta con 86 colaboradores que se distribuyen en
profesores, administrativos y servicio. Adicionalmente tienen vinculados 592 estudiantes.
El uso de motocicleta por actor académico y el uso de transporte escolar se evidencia en
la ilustracion 63 y 64 respectivamente:

llustracién 60: Uso de la motocicleta por actor escolar.

= Docente

s Estudiante

= Administrativo (Coordinador,
secretaria, etc)

= Padre de familia

= Personal de mantenimiento

s Personal de restaurante

Fuente: El Autor, mediante Google Forms

llustracién 61: Uso del transporte escolar por actor escolar

= Docente

= Estudiante

= Administrativo (Coordinador,
secretaria, etc)

» Padre de familia

= Personal de mantenimiento

= Personal de restaurante

Fuente: El Autor, mediante Google Forms




De las ilustraciones 63 y 64 se puede evidenciar la concordancia del aforo vehicular con
las preferencias de modo escogido por los actores escolares los cuales se presentan a
continuacion:

e 69% carro

e 23% Transporte Escolar
¢ 4% Motocicleta

o 3% Transporte publico
e 1% Caminata

Teniendo en cuenta el comportamiento en la entrada del colegio en el inicio y culminacion
de la jornada escolar se evidencia posible traumatismo en la operacion de no ser
controlada diligentemente, debido al gran impacto del flujo vehicular en un tiempo muy
corto lo cual generaria congestién, demoras e impactos negativos en el comportamiento
de los conductores.

Adicionalmente el 78% del flujo vehicular lo que es aproximadamente 335 vehiculos
principalmente padres de familia, estudiantes y transporte escolar realizan su operacion
en intervalos de maximo 30 minutos lo que equivale a 11 vehiculos/minuto realizando
maniobras de ascenso, descenso, giro y salida. Operativamente esto puede rondar en
buenas condiciones entre 30 a 60 segundos por vehiculo generando asi un impacto en
la movilidad interna del colegio que, de no tratarse adecuadamente, puede repercutir de
manera externa en largas colas en las vias aledafias al colegio.

El porcentaje de ocupacion de parqueo en el colegio en condiciones similares se
presenta en la ilustracion 65.

llustracion 62: Porcentaje de la ocupacion de parqueo Gimnasio la Consolata
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Fuente: El Autor.
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En la toma de datos en campo se evidencié que el porcentaje de ocupacién del
parqueadero se dispard en los ultimos 30 minutos antes de la entrada del colegio y que
su ocupacion final una hora después de la entrada se mantuvo constante con una
ocupaciéon del 55% como lo establece la ilustracion 65, para lo cual se destaca que la
mayoria de vehiculos haciendo uso de estas zonas trabajan con la institucion.

En cuanto al espacio disponible de parqueo en este colegio se evidencia a continuacion:

llustracion 63: Plazas de parqueo habilitadas colegio Consolata.

Zona de parqueo public

Zona Ampliacidon de parqueoc
ZEra de parguess docerntes
Zonmna de parqueo funcionarios

Zona de parquec motocicletas

Fuente: El Autor mediante el Sistema de Informacion Geografica de Manizales. (2022)

Actualmente se encuentran habilitadas 57 plazas de parqueo las cuales estan
distribuidas de la siguiente manera:

e Docentes 5 plazas

o Visitantes 24 plazas

e Funcionarios y personal de servicio 13 plazas
¢ Motociclistas 15 plazas

Es necesario destacar que la zona de ampliacion de parqueo se usa para suplir la
demanda en los dias atipicos en los cuales no se presta el servicio de transporte escolar
como lo son la entrega de notas trimestral, los eventos realizados como el dia de la
familia etc.

Basados en sondeos con los funcionarios del colegio los cuales expresaron que existe

la posibilidad de llegada de tres carros por familia en dias atipicos y la gran complejidad
de atender tal flujo vehicular ya que afirman que aun llenando las zonas de ampliacion
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no les fue suficiente suplir la demanda por lo tanto se establecié un convenio con un
parqueadero cercano al colegio para esas fechas atipicas establecidas. Finalmente, las
57 plazas habilitadas son suficientes para la operacion en dias tipicos en el colegio.
Realizando el raciocinio entre el area ocupada de parqueo incluyendo el espacio de
maniobra con el numero de plazas disponibles en un dia tipico, se determiné que la zona
de ampliacion tiene la capacidad maxima de parqueo para 111 vehiculos. El niumero
total de vehiculos que puede albergar las instalaciones del colegio es de 167.

6.4.3. Determinacion del numero de bahias de parqueo para el colegio Reggio Emilia,
la relacion poblacional de los dos colegios se presenta en la tabla 24:

Tabla 24:Comparacién de la poblacion académica entre los colegios

ACTOR COLEGIO COLEGIO
ACADEMICO CONSOLATA |[EMILIA

Docentes 56 33
Administrativo 15 ¥
Personal servicio 12 10
Estudiantes 592 320
Total 675 370

Fuente: El Autor.

De la tabla 24 se muestra que el colegio Reggio Emilia inicia con la mitad de la poblacion
del colegio Consolata lo cual tentativamente indicaria que se necesitan la mitad de
lugares de parqueo para suplir la demanda. Sin embargo, las caracteristicas zonales son
muy diferentes ya que en la Avenida Alberto Mendoza existe mayor demanda de
transporte publico y adicionalmente el viaje de ultima milla desde esta avenida hasta el
sector de implantacién del colegio requiere una caminata de 8 minutos lo cual se
encuentra en los limites de tolerancia para el peatdn. Esta leve proximidad puede mitigar
y disminuir asi sea un poco el uso del automovil.

Teniendo en cuenta las dinamicas del colegio el mayor tiempo de permanencia lo ejercen
los funcionarios, docentes y personal de servicio que por lo general se desplazan en
vehiculo particular. por lo tanto, son los que mas necesidad y uso le daran a las zonas
de parqueo. Para cuantificar cuantas zonas se dispondran, es necesario conocer la
movilidad del personal que trabaja en el colegio con condiciones similares (Gimnasio la
Consolata) que se presenta en la ilustracion 67:
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llustracion 64:Preferencias de viaje en el personal del Gimnasio la Consolata.

= Transporte publico (Taxi, buseta) = Carro = Motocicleta

Fuente: El Autor.

Segun la ilustracion 67 se muestra que toda la planta del Gimnasio la Consolata entre
profesores, administrativos y personal de servicio se evidencia un uso del 84% del
vehiculo particular y un 16% transporte publico. Por lo tanto, es razonable que las bahias
de parqueo proyectadas para el colegio Reggio Emilia sean proporcionales al personal
contratado siguiendo el patrén de uso del vehiculo particular del gimnasio la Consolata.
En ese orden de ideas se requieren de 35 plazas de parqueo las cuales se distribuiran
de la siguiente manera:

Para el automdvil se dispondran de 25 plazas de parqueo:
e Docentes 10 plazas de parqueo
e Administrativos 3 plazas de parqueo
e Personal de servicio 2 Plazas de parqueo
¢ Visitantes 3 plazas de parqueo
e Personas en condicion de discapacidad 2 plaza de parqueo
e Transporte escolar 5 plazas de parqueo

Para motocicletas se dispondran de 10 plazas de parqueo:

¢ Docentes 6 plazas de parqueo
e Administrativo 2 plazas de parqueo
e Personal de servicio 2 plazas de parqueo.

Es necesario destacar que para mitigar el impacto en las zonas de parqueo que genera
la permanencia de toda la comunidad académica en dias atipicos como son el dia de la
familia y la entrega de informes se deberan contar con medidas de gestion de la demanda
como el uso del carro compartido y transporte publico, ya que de no realizarse puede

83



presentar problemas de parqueo indebido en vias aledafias al colegio afectando la
movilidad de los residentes del sector y posiblemente fomentando siniestros viales.
También es necesario contar con un plan de movilidad al interior del colegio que permita
de manera ordenada canalizar los flujos vehiculares fomentando asi una operacién
rapida y segura que responda Optimamente en los periodos de maxima demanda
ocasionados por los padres de familia al recoger a sus hijos, Para esto es indispensable
la construccion de un retorno o Rotonda al interior del colegio.

6.5.ESTUDIO DE DISENO GEOMETRICO

En cuanto al disefio geométrico mediante el Sistema de informacion geografica de
Manizales se replico el trazado de la via de acceso al proyecto y mediante vehicle
tracking de Autodesk se analizaron los radios de giro en toda la malla vial que comprende
el trayecto entre el proyecto y la avenida Mendoza, con unas condiciones técnicas
criticas como un vehiculo de disefio con mayor longitud que el utilizado con frecuencia
por el transporte escolar. Solo se encontré un punto critico de giro el cual se presenta en
la ilustracion 68:

llustracion 65:Punto critico en radio de giro

Fuente: El Autor mediante el Sistema de Informacion Geografica de Manizales. (2022)

En la ilustracién 68 se muestra que el vehiculo en el momento de realizar el giro invade
el carril opuesto lo cual a grandes velocidades puede causar siniestros fatales. En el
resto del trazado no se evidencias problemas en los radios de giro.

6.6. MODELACION MEDIANTE EL SOFTWARE AIMSUN

Para garantizar la fiabilidad de los resultados de forma que lo simulado corresponda de
manera idonea a la realidad es necesario calibrar el modelo mediante el estadistico GEH
cuyo propésito es comparar los valores simulados en el modelo con los que se tomaron
en campo, teniendo como resultado un valor de 8 datos inferiores a un GEH de 5. Que
corresponde a un 100% de los detectores puestos en el modelo. Esto muestra que el
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modelo es confiable y que sus resultados son fidedignos a las observaciones de campo.

Esto se muestra en las ilustraciones 69 y 70.

llustracion 66: Calibracion del modelo

Fuente: El autor, media

nte Aimsun.
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llustracion 67:Calibracion del modelo comparacion datos reales con los modelados.
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e Calculo de nivel de servicio en condiciones actuales

El manual HCM evalua el nivel de servicio como una sinergia entre la demora (s/veh) y
la relacion volumen capacidad sus indicadores se presentan a continuacioén:

Tabla 25: Capacidad y nivel de servicio HCM

Control Delay LOS by Volume-to-Capacity Ratio
(s/veh) v/e=1.0 v/c > 1.0
0-10
=10-15
»15-25
»25-35
=35-50
=50
Mote:  The LOS criteria apply to each lane on a given approach and to each approach an the minor street. LOS i
nat caloulated for major-street approaches of for the intersection as a whole.

Mm@ a W
gt B s o B B

Fuente: (Transportation Research Bureau , 2016)

Con una capacidad calculada de 2500 veh mixtos / hora y los parametros de demoras
establecidos en la tabla anterior. El modelo en la hora mas critica sin proyecto presenta
el comportamiento de la ilustracion 71:

llustracion 68: Evaluacion de capacidad y niveles de servicio sin proyecto para la red
vial segun relacion volumen capacidad
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I
I
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I
I
I

] } -“‘\ : ;- “.
Fuente: El Autor mediante Aimsun
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llustracion 69:Evaluacion de capacidad y niveles de servicio sin proyecto para la red vial
segun el tiempo de demora

‘imento Micro SRC 1058 (Escenari v m Escenario pico en la tarde noche v I’}" a'l mSU n. n eXt Todos losModelos O Buscar
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Visibilidad de Objeto
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[
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I
I

u&- oy : G 1))

A

Fuente: El Autor mediante software de micro simulacion Aimsun.next

Es interesante apreciar en las ilustraciones 71 y 72 que su relacién volumen capacidad
en algunos tramos a pesar de ser muy critica con valores mayores a 0.85 presenta un
tiempo de demora muy pequefio con un nivel de servicio A. Esto se debe a la gran
velocidad que se presenta en el tramo que puede movilizar un mayor volumen que su
capacidad calculada sin presentar retrasos considerables.

En cuanto al volumen esta muy cercano a su capacidad calculada pero aun asi opera en
buenas condiciones su resumen por tramos se presenta en la tabla 26:

Tabla 26: Resumen capacidad y nivel de servicio por tramos.

NS |Tiempo NS
Tramo V/C [segin|demora| segin
Vv/C | (seg) | demora

AMH Glorieta - Renault

minuto y calle 81 0.73|D 1A
AMH Calle 81 a calle 83 0.78|D 1A
AMH calle 81 a Expoferias| 0.85(E 5|A
Calle 81 a colegio 0.03|A 1A
Calle 83 a colegio 0.03|A 1A

Fuente: El Autor.
Teniendo en cuenta que el manual HCM prioriza el tiempo de demora sobre la relacion

volumen capacidad (V/C) siempre y cuando (V/C) sea inferior a 1. Se puede concluir que
los tramos estudiados presentan buena operatividad en sus condiciones actuales.
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En cuanto al volumen que presenta cada una de las intersecciones este se presenta a
continuacion:

llustracién 70: Volumen asignado a toda la red vial en el periodo pico
mento Micro SRC 1158 (Escenari v | [ Excenrio pica enfo arde nocke. v aimsun.next Todoslos Modeles = fuscar

A ~2eoa202 55000 2] D B [ kcne [ 1477: Volumen ssignedo o a red

e Capacidad y niveles de servicio con proyecto.

Tomando como referencia los viajes atraidos encontrados en el Gimnasio la Consolata
que en general fueron alrededor de 300 usando vehiculo particular, se model6 el impacto
de este flujo en las vias de la zona de influencia y sus resultados se evidencian en la
ilustracion 74.

llustracion 71:Nivel de servicio ofrecido con proyecto

mmmmmtmnwf‘ﬂwmmw v)‘; a]msunnext Todos los Madelos » | 3 s«

A = o5-rovz022 o0 5 MDD [l At || . 318: Refacion volumenfcapacidad v  Todes v
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L JEEE

Relacion volumen/capecidad (Color)
I
I
I
I
—

e P ik - -~

Fuente: El Autor mediante software de micro simulaciéon Aimsun.
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llustracion 72:Demoras presentadas en la red vial con la operacion del proyecto

et con poyects (Escerarn | [ Repleacisn £5 con proyects B aimsun.next Todoslos odelos « . 51-

A wosnovaz2 7000 am | B o i "337: Tiempa de Demara Simulado v Tades v | (Todos s Carnies) ~

Bl Leyenda ()

Tiempo de Demora Simuzda
Multlcadores de Tamafo
Anchura: [100% (2] Etiquete: [100% 2| Diagrame: [100% 3
s < _ [ & Visibilidad de Objeto
| LNy | e, Kl

Tiemgo de Demora Simulado (Color} (seg)

et

Fuente: El Autor mediante software de micro simulaciéon Aimsun.

Las ilustraciones 74 y 75 (Nivel de servicio antes de la implantacion) Comparadas con
las ilustraciones 71 y 72(Nivel de servicio después de la implantacion) no se evidencian
cambios significativos en la Avenida Alberto Mendoza. El flujo aumento en una
proporcion leve en la cual no afecta se manera radical el nivel de servicio prestado. En
cuanto al tiempo de demora este aumento, pero aun ofrece un nivel de servicio A.

Es necesario destacar que en el largo plazo debido a la tendencia creciente del vehiculo
automotor y una posible expansién del colegio Reggio Emilia van a disminuir las brechas
en la Avenida Alberto Mendoza lo cual dificultara la operacién de salida de la calle 83 y
posiblemente se formen colas y como consecuencia aumenten los tiempos de demora.

Adicionalmente en la ilustracidon 76 se evidencia que, aunque el volumen crece un poco
debido a la operacién del colegio no es tan relevante como el periodo que se presenta
en la noche, por lo tanto, la implantacion de este proyecto no impactara de manera
significativa la movilidad del sector de estudio.
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llustracion 73: Impacto de la operacion del colegio en la variacion horaria del transito
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6.7.RECOMENDACIONES PARA LA IMPLANTACION

La implantacion del proyecto no impactara de manera significativa el
comportamiento del transito en la Avenida Alberto Mendoza

Se recomienda un total de 35 plazas de parqueo para garantizar una cobertura
adecuada de la demanda.

Es necesario la realizacion de un plan de movilidad escolar el cual contemple la
construccion de un retorno o mini glorieta y vias unidireccionales que permitan
canalizar el flujo optimizando tiempos de ascenso y descenso de pasajeros
minimizando asi la posibilidad de colas.

Se debe disefiar un plan de gestion de transito en los dias atipicos de maxima
demanda al colegio, con la finalidad de evitar el parqueo en zonas no destinadas
para ello. El uso del transporte publico o el carro compartido son las mas
comunes.

Debido a las limitaciones del proyecto y el radio de giro estrecho en un sector es
necesario reglamentar la velocidad en ese tramo para evitar posibles siniestros.

En un escenario futuro de seguir la tendencia del crecimiento y uso automotor se
pueden presentar colas y tiempos de demora excesivos en la calle 83 ya que la
avenida Alberto Mendoza no presentaria las brechas suficientes para despejar el
flujo vehicular de la calle mencionada
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7. DISENO DEFINITIVO DE UN FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DE
INFORMACION GEORREFERENCIADA DE TODO LO REFERENTE AL MANUAL
DE SENALIZACION VIAL 2015

Una de las principales dificultades a la que se expone un municipio o una ciudad es la
perdida de informacion. Ya sea por cambios de administracion politica en las entidades,
descentralizacion de la informacion o simplemente por falta de vision para crear
proyectos de gestidén de la informacion que basen un sustento mas realista para tomar
decisiones.

La realidad es que son muy pocas las entidades que cuentan con inventario de
sefalizacién vial que les permita conocer su distribucion espacial en toda la ciudad y su
estado. Esto es muy importante ya que se debe garantizar a la ciudadania que la
sefalizacién existente esté en buenas condiciones ya que, de lo contrario, brinda un
mensaje confuso 0 mas grave aun, no brinda ningun mensaje de advertencia sobre un
posible riesgo, fomentando asi la siniestralidad y en el peor de los casos los decesos por
siniestros viales.

También es una herramienta de gran ayuda ya que permite visualizar en que lugares de
la ciudad carecen de sefializacion y adicionalmente, brindar control y registro a los
procesos de nueva sefalizacidon que requiere la ciudad. En el caso particular de
Manizales es de gran ayuda ya que la demanda por sefalizacion en barrios marginados
es alta y no se encuentra con un registro actualizado. Finalmente, este trabajo busca
generar buenas practicas en cuanto al manejo de informacion de toda la sefializacion de
la ciudad siguiendo el manual del 2015.

El desarrollo de este formulario es un trabajo mancomunado que tuvo sus inicios en una
matriz de prioridad alimentada por las solicitudes de la ciudadania. Posteriormente se
desarrollaron pruebas piloto Mediante la aplicaciéon web ArcGIS survey 123 que a pesar
de brindar una buena recoleccion de datos su toma era ineficaz ya que al necesitar
internet le tomaba mucho tiempo cargar un nuevo registro. Adicionalmente, estaba
incompleto ya que solo funcionaba para sefalizacién vertical excluyendo sefalizacion
horizontal y dispositivos especiales. Para contrarrestar estas dificultades el formulario
actual se desarrollé en ArcGIS survey 123 Connect. Que mediante un lenguaje de
programacion sencillo basado en XLSForms, permitié de una manera mas optima la toma
de datos con una gran calidad, en poco tiempo y sin internet, mediante una App que se
instala al celular. Cabe destacar que los datos tomados quedan guardados en el movil
qgue posteriormente los transmite a un dashboard con una conexién a internet.

92



7.1.DISENO Y DESCRIPCION DEL FORMULARIO.

El formulario esta disefiado con un orden jerarquico, el cual abre preguntas consecuentes
en base a respuestas precedentes, este mismo maneja en su interior una base de datos
correlacionada que minimiza la posibilidad de cometer errores en su diligencia
haciéndolo muy practico y facil de llenar. Es necesario destacar que quien realice esta
labor sea una persona idénea que conozca con profundidad el Manual de Sefalizaciéon
Vial ya que el formulario presenta opciones, pero es el usuario quién en definitiva elige y
de no saber diferenciarlas podria introducir informacion sesgada que entorpeceria el
proceso.

e Paso 1: Identidad de quien registra la informacion.

llustraciéon 74: Descripcidon formulario de sefalizacion vial

Formulario de senalizacion vial

Fecha

[C] domingo,22deen... (® 6:48P...

¢El encuestador pertenece a la secretaria
de movilidad?

®s

Nombre del cgat

Numero del (‘.o

_ Por favor diligencie las siguientes
preguntas

Seleccione el tipo de procedimiento que

vas a realzar

Actualizacion del
. ctualizacion d .Rm-ro

registro

1stalaciéon nueva

Fuente: El Autor, Mediante ArcGIS Survey 123 Connect

En esta parte del formulario es obligatorio diligenciar si quien esta tomando la informacién
pertenece a la Secretaria de Movilidad o si es un contratista de la entidad cumpliendo
con sus labores. Posteriormente se ofrecen tres opciones de procedimiento las cuales
son:

Actualizacion del registro: este permite clasificar la informacion como una actualizacion
de estado de una sefial ya existente.
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Retiro: es el retiro definitivo de una senal debido a su condicion de mal estado.
Instalacion nueva: es la nueva instalacion de una sefal de transito o dispositivo especial.
e Paso 2: Tipo de sefal evidenciada

llustracion 75: Descripcion formulario de sefalizacion vial en tipo de sefial

Formulario de senalizacion vial

Seleccione el tipo de senal que

horizontal

vertical

Seleccione elftipo F@er‘al ertical que
evidencias A
2SO

Reglamentaria

® Reglamentaria
Preventiva

Informativa

Seleccione el tipo de sefal vertical
reglamentaria que evidencias

ALTURA MAXIMA PERMITIDA
ANCHO MAXIMO PERMITIDO
CEDAELPASO

CIRCULACION CON LUCES BAJAS

IO AWM DDAUIDINA NC

Seleccione el codigo de la senal

Fuente: El Autor Mediante ArcGIS Survey 123 Connect

La clasificaciéon esta divida en tres secciones sefiales horizontales, sefales verticales y
dispositivos especiales. Después de seleccionar la opcidon evidenciada en campo se abre
un menu desplegable en este caso el tipo de senal ya sea reglamentaria, preventiva o
informativa.

Posteriormente, se escoge la senal evidenciada y automaticamente el formulario lo
relaciona con cédigo segun el manual.
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llustracién 76: Descripcidn formulario de senalizacién vial por codigo.

Formulario de senalizacion vial
Seleccione el codigo de la sefial

SR-02

Seleccione el tipo de instalacion
o Adosada Pedes Estructura

Tome la ubic
seleccionada

Tome una foto de la senal seleccionada

Seleccione el estado de la senal
seleccionada

. Bueno

. Regular

o Malo

(Alguna observacion que desees realizar
?

Vandalizada

Fuente: El Autor Mediante ArcGIS Survey 123 Connect
Luego, el tipo de instalacion sugiere las siguientes opciones:

Adosada: es una sefial vertical donde su base la cual va empotrada al suelo no es propia,
principalmente estan en los postes de las redes eléctricas.

Pedestal: son sefales verticales las cuales si tienen una base propia.

Estructura: son sefiales verticales que requieren una estructura, principalmente porticos,
estas son comunes en vias nacionales con sefializacion informativa que guia al usuario
a su destino.

Luego requiere diligenciar la ubicacion de la sefal, este es el paso fundamental ya que
una correcta georreferenciacion mitiga los rangos de incertidumbre de ubicacion.
Después sugiere una foto y el estado de la sefial. Finalmente, un comentario u
observaciéon que permita establecer algun patrén de dafo o deterioro de la sefal.
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llustracién 77: Descripcidn formulario de senalizacién vial ubicacion.

Formulario de senalizacion vial

Seleccione el tipo de instalacion

Tome la ubicacién de la seial
seleccionada

Tome una foto de [3€nal seleccionada

Alcaldiaauwnizalos

Seleccione el estado de la senal
seleccionada

. Bueno
. Regular
o Maro

 Alguna observacion que desees realizar

Fuente: El Autor Mediante ArcGIS Survey 123 Connect

Luego de llenar todos los campos correspondientes se pueden afiadir mas registros casi
que de manera instantanea para seguir con la toma de informacion haciendo este
formulario muy rapido versatil y sencillo.

e CARGA DE DATOS

Luego de tomada la informacién los datos se cargan a una plataforma web que ArcGIS
dispone para su visualizacion. Adicionalmente, la plataforma permite hacer analisis
dinamico y descargar la informacién en formato de base de datos esto puede ser de gran
ayuda para alimentar las bases de datos del centro de gestion de movilidad de Manizales.
Las ilustraciones 81 y 82 ejemplifican lo expuesto.
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llustracion 78: Cargue y visualizacion de datos sefales verticales
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Fuente: El Autor Mediante ArcGIS Survey 123 Connect

llustracion 79: Cargue y visualizacion de datos senales horizontales

Overview Design Collaborate Analyze Settings

\tario senalizacion vial

Refresh data

= C E 11/27/22-1/22/23 Y Filter Report Exportv OpeninMap Viewer Formview 7/7
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& 2 Esri, NASA NGA, USGS | Esri, HERE, Garmin... (25§l
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AM Seleccione el estado de |a sefial seleccionada
Nov 27, 2022, 10:34 NO PROTRAFFIC SAS 2 Bueno
AM

Fuente: EI Autor Mediante ArcGIS Survey 123 Connect
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8. OPTIMIZACION SEMAFORICA CALLE 51 CON CARRERA 20 -21

La vigente regulacion dada por la Secretaria de Movilidad en cuanto a la gestion del
trafico, como lo es el pico y placa en las Avenidas principales, ha desarrollado
comportamientos opuestos a la filosofia de esta medida.

Lo ideal es que las personas migren a otros modos como lo son la bicicleta y el
transporte publico en el tiempo que les corresponda la medida restrictiva. Sin embargo,
como no aplica en toda la ciudad estas personas de forma masiva buscan rutas
alternas para satisfacer sus desplazamientos evitando transitar por los lugares donde
es vigente la norma congestionando asi las vias de zonas residenciales que en algunas
ocasiones no cumplen con las caracteristicas técnicas para albergar tal transito.

Este fendbmeno ocurre en la interseccion semaférica de la calle 51 con carreras 20 y 21
donde evidencio colas vehiculares de mas de 100 metros. Se pretende actualizar las
fases semaforicas para que correspondan al dinamismo actual del trafico, debido a la
medida restrictiva. Se evidencié en campo que se pueden redistribuir los tiempos de las
fases ya que en la carrera 20 la tasa de llegada es baja comparada con un tiempo
excesivo de fase que sobredimensiona su transito. Es necesario destacar que este
estudio no se culmind debido a decisiones administrativas. Que dictaminaron darles
prioridad a otros estudios. Sin embargo, se presenta el avance hasta el momento.

llustracion 80: Restriccion de pico y placa sobre las Avenidas

* -
]

Plaza Alonso Lopes
Pumareyo

1 Glorieta acceso

sl Brrio s

>3

Carold

I Carrera 2 I
l Cale 19 I
\ o '

>t “'—\ X o -
Fuente: Secretaria de movilidad de Manizales (2021). Estudio de viabilidad para la
implementacion del pico y placa.

Los resultados de este estudio se presentan en la ilustracion 84:
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llustracion 81: Resultados del aforo.

ESTACION v MOVIMIENTO v ZONA v TIPO v HORA_FIN (ubicaciones) ~ TIPO_VEH
Todas v Todas . Todas v OUT . Todas v Todas
Variacion vehicular horaria cada 15 minutos HORA_FIN (ubicaciones) AUTOS BUSES MOTOS Total
2400 TIPO_VEH — %
° ‘J:’“S 6:00:00 PM 1374 32 655 2061
N 2:00:00 PM 1256 52 504 1812
QBUSES 8:00:00 AM 1254 51 455 1760
OMOTOS 12:00:00 PM 994 45 395 1434
€ 5:00:00 PM 1004 19 393 1416
g 200 7:00:00 AM 527 17 207 751
;5 7:00:00 PM 265 7 127 399
1:00:00 PM 256 16 116 392
00 3:00:00 PM 269 9 112 39
11:00:00 AM 204 17 62 303
9:00:00 AM 220 12 84 296
0. T L m ST e ——— S ————— Total 7625 277 3112 11014
o S o Wt ot ot b b b b b b b b o g
Py S g L S U i L Composicion vehicular
Volumen Horario _
TIPO_VEH 3 i (23.25%)
AUTOS
®BUSES
: 010708 TlPO_VEH
QAUTOS
OMOTOS
500 ®BUSES
7:00:00 AM 20000 AM 11:00:00 120000 100:00 P 20000 PM  5:0000 PM  &00:00 PM & mi (09.23%)

Fuente: El Autor Mediante Power Bl



En sintesis, con la ilustracion 84 la hora de maxima demanda es a las 6 PM con 2061
veh/mixtos en las dos intersecciones. Su composicion vehicular fue la siguiente:

e Automovil 69%
¢ Motocicleta 28%
e Transporte publico 3%

El crecimiento mas radical del transito fueron los primeros 45 minutos desde las 7AM,
sin embargo, no es suficiente comparado con el transito constante de 5 PM a 7 PM.

Para realizar la asignacion dinamica en el modelo se definieron las zonas de la ilustracion
85:

llustracion 82: Zonas definidas para el modelo

- : S &

Fuente: EI Autor mediante Aimsun.
Las zonas se definen de la siguiente forma:

Zona 1 (Z1): Calle 50 a

Zona 2 (Z2): Carrera 20 sentido norte
Zona 3 (Z3): Calle 51 sentido oriente
Zona 4 (Z4): Carrera 20 sentido sur
Zona 5 (Z5): Carrera 21

Zona 6 (Z6): Calle 51 sentido Occidente



Posteriormente, con la informacion del aforo y la definicion de las zonas se calcularon
las matrices origen destino que van a alimentar el modelo de micro simulacién. Las

cuales se presentan de la ilustracion 86 a 88:

[lustracion 83: Matriz de autos

MATRIZ DE AUTOS
0/D 72 73 74 75 76
71 41 40 98 152 124
73 34 55
74 435 11 30
76 98 94 209 80
Fuente: El Autor
llustracién 84: Matriz de Motocicletas
MATRIZ DE MOTOS
0/D 12 73 74 75 76
Z1 14 14 47 116 91
73 11 39
1 11 5 411
6 36 36 124 38
Fuente: El Autor
llustracién 85: Matriz de buses
MATRIZ DE BUSES
o/D 72 73 74 75 76
71 10 0 2 0
73
74
76 0 0

Fuente: El Autor.

Ya con esto lo unico que falta es tomar las fases semaforicas en campo o solicitarlas al
operador semaférico de la ciudad. Realizar el modelo actual y plantear opciones de
optimizacion de fases en base a los resultados de colas, tasas de flujo de saturacién, y
tasas de despeje



9. CONCLUSIONES

El programa Estado Joven es una gran oportunidad para articular la academia con
el mundo laboral, Facilitando la adquisicién de experiencia laboral certificada y la
posibilidad de acceder a un empleo.

Los estudios expuestos en este trabajo junto con sus conceptos estan basados
en una argumentacion técnica y normativa robusta. Sin embargo, no se garantiza
su materializaciéon de la misma forma en la que se exponen en el presente
informe. Ya que el debate administrativo y presupuestal propone o ajusta de
forma, las pretensiones técnicas de los conceptos finales.

Es necesario que las entidades dispongan de los equipos calibrados, personal
calificado y brinden las mayores garantias para la toma de datos y realizacion de
los estudios. Por fortuna, la Secretaria de Movilidad de Manizales respondi6é de
manera excelsa a esos requerimientos.

Esta institucion cuenta con un buen Sistema de Informacion Geografica y un
archivo publico que facilita las consultas respecto a la informaciéon secundaria.

Las administraciones publicas de las grandes ciudades deben contar con
informacion fidedigna para el desarrollo de sus politicas de movilidad basadas en
una representacion real de los intereses de la ciudadania, de no tener esta
informacién se deben desarrollar proyectos para su obtencion, monitorizacién y
actualizacion.
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10.RECOMENDACIONES

La carrera de Ingenieria de Transporte y Vias es bastante completa. Si un estudiante es
dedicado, cuando se enfrente al mundo laboral manejara los conceptos técnicos basicos
para hacerle frente a la gran mayoria de problemas profesionales referentes al oficio. Sin
embargo, en el marco de esta pasantia el uso de Sistemas de informacién Geografica es
un factor determinante al momento de optimizar tiempo y trabajo por lo tanto su
necesidad es innegable. Una recomendacion al comité curricular es que la asignatura de
Sistemas de informacién geografica deje de ser una electiva para que asuma su rol como
una asignatura de fundamentacion o disciplinar. De esta forma, las competencias
desarrolladas por el pregrado se ajustaran mas a las competencias requeridas por el
mercado laboral.
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12. ANEXOS

Anexo 1: Subsistema Vial - Red vial urbana

UL

s 3 7
1 i H-j |:| Perimetro Urbano

Red vial Arterial Urbana

T XN e \ia Principal
% @mssss  Secundaria
e Colectora

Y

s (W
/i}ﬂ'

SUBSISTEMA VIAL- RED VIAL ARTERIAL URBANA

]Fuente: (Se‘cretarl'a de Planeacion, 2017)

Anexo 2: Estado de la red vial de Manizales

Fuente: (Gleave, 2017)
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Anexo 3: Pendientes en la red vial de Manizales

—— Mayor a 22
Convenciones

Red de modelacién
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—— Menor a 12
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[

B
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El Aventino
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Fuente: (Gleave, 2017)

Anexo 4: Mapa de subsistemas de transporte en Manizales

v Estacion de cabl
K T 3 @ Estacion de cable
Manzanares 13 Palma \OB (2 — Ruta de cable
3 ; % Leyenda
Sierra Morena Parte b £L Porvenir
%
| 0

Q Terminal de pasajeros

— Rutas de transporte publico
@ Zona de taxis

© Bicicletas

@ Estacion de cable

— Ruta de cable

fto Tablazo [

El Aventino

Fuente: (Gleave, 2017)
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Anexo 5: Principales Avenidas en Manizales

Convenciones

~—— Ay. Bernardo Arango
~——— Av. Gilberto Alzate
s Av_12 de Octubre
s Ay_ Centenario
s Av. Panamericana
= Av.Alberto Mendoza
— Ay. Kevin Angel

1NIE e Ay Colon
———— Av. Paralela

= Ay. Santander

Via Fatima

Via La Fuente

B8a@® Tablazo 97 1s 3

X Z
F’UNDADO@- SECTOR FUNDADORES

] L A S 3 4 \ 2,
Fuente: (Secretaria de Planeacion, 2021)
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Anexo 7: Centro de Gestion de Movilidad de Manizales

Fuente: El Autor, Mediante la Secretaria de Movilidad de Manizales

Anexo 8: Distancia de visibilidad de Parada.

V2
Dp =0.278x Vo, t +0.039 x —

Donde: De: Distancia de Visibilidad de parada, en metros.

Va: Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la
maniobra de frenado (Vcn, Vetn, Vev 0 V1v), en km/h.

Tiempo de percepcion — reaccion, iguala 2.5 s.

Capitulo 2 — Controles para el Disefio Geométrico

a: Rata de desaceleracion, igual a 3.4 m/s>.

Fuente: (Ministerio de Transporte, 2008)
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Fuente: El Autor.
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