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RESUMEN

TiTULO:
ESTADO DEL ARTE DE METODOLOGIAS EXISTENTES PARA LA ESTIMACION DE LA
CAPACIDAD Y CALIDAD DE OPERACION EN INFRAESTRUCTURAS PEATONALES*

AUTORES
ARAQUE Garcia Laura Carolina
DIAZ Jaime Moénica Alexandra **

PALABRAS CLAVE: Infraestructura peatonal, Calidad de servicio, Niveles de servicio (LOS),
Capacidad peatonal.

DESCRIPCION

Existen metodologias utilizadas para medir el nivel de servicio y estimar la capacidad y calidad de
las infraestructuras peatonales. Tradicionalmente el nivel de servicio ha sido definido de manera
cuantitativa por la capacidad de una infraestructura en término de cantidad de espacio disponible
por peatdn, basado en la estimacion de la velocidad media de caminata y las tasas de flujo [1]; sin
embargo otros autores han propuesto variables cualitativas que de igual manera permiten estimar el
nivel de servicio. La capacidad y calidad del servicio que ofrecen las infraestructuras peatonales
dependen de aspectos relacionados con la infraestructura: ancho efectivo, estado, pendiente
longitudinal, tipo de infraestructura, y tipo de sector [2].

En la siguiente investigacién se hace una recopilacién y revision de las diferentes metodologias que
han sido desarrolladas en distintas partes del mundo a partir de la necesidad de estimar la
capacidad y calidad de operacion de las infraestructuras peatonales de acuerdo con las
condiciones propias de cada entorno. Cada una de las metodologias se describe identificando cada
uno de sus criterios de aplicaciéon y las variables alli mas utilizadas, con el fin de realizar un
andlisis comparativo entre los aspectos més relevantes de cada metodologia. Adicionalmente se
resalta la importancia de desarrollar nuevas metodologias que involucren parametros que se
adecuen mejor a las condiciones propias de cada sitio de estudio.

* Trabajo de grado. Modalidad investigacion )
** Facultad de ingenieria Fisicomecanicas. Director M.S.C. MARTINEZ Estupifian Yerly Fabian
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ABSTRACT

TITLE:
STATE OF THE ART OF EXISTING METHODOLOGIES FOR ESTIMATING THE CAPACITY AND
QUALITY OF OPERATION IN INFRASTRUCTURE PEDESTRIAN *

AUTHORS
ARAQUE Garcia Laura Carolina
DIAZ Jaime Mbénica Alexandra **

KEYWORDS: Pedestrian infrastructure, Service Quality, Levels of Service (LOS), Pedestrian
Capacity.

DESCRIPTION

There are methodologies used to measure the level of service and to estimate the capacity and
quality of pedestrian infrastructure. Traditionally the level of service has been defined quantitatively
by the capacity of infrastructure in terms of amount of space available for pedestrians, based on the
estimation of the average walking speed and flow rates [1]; however, other authors have proposed
gualitative variables equally possible to estimate the level of service. The capacity and quality of
service offered by pedestrian infrastructure depend on the infrastructure aspects: effective width,
state, longitudinal slope, type of infrastructure and industry type [2].

In the following research there is a summary and review of different methodologies developed in
some areas of the world based upon the necessity to assess the capacity and quality of the
pedestrian infrastructures operation in line with the conditions of every environment. Each one of the
methodologies is described identifying every one of its application criteria and their most used
variables, with the purpose of making a comparative analysis between the most relevant aspects of
each one of them. Additionally is highlighted he importance to develop new methodologies that
involve parameters that are fitter to the conditions of every studied place.

*Work degree. Research mode
** Faculty of Engineering physicomechanical. Director M.S.C. MARTINEZ Estupifian Yerly Fabian
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INTRODUCCION

Con la aparicion de los vehiculos y, con el paso de los afios, el aumento
exponencial de la cantidad de estos ha generado un incremento en la inversion
vial de los paises, aspecto que sin duda alguna es de gran importancia para el
desarrollo economico y en infraestructuras de los mismos. Contar con un sistema
vial que brinde condiciones de alto desempefio en movilidad es lo que se busca, en
primera instancia, con las obras viales nuevas y con las mejoras que se realizan a

las obras que ya se encuentran hechas.

La movilidad de peatones y ciclistas tradicionalmente se ha subestimado o
considerado apenas desde la Optica recreativa, olvidando que es un legitimo e
imprescindible sistema de transporte [3]. Si bien, pues, es relevante realizar todos
los estudios pertinentes para las carreteras, enmarcados en las normas que
regulan su disefio; también es de gran importancia llevar a cabo un estudio

completo para las vias que prestaran servicio a los peatones.

La accesibilidad peatonal dentro de un sistema de transporte es la facilidad en el
desplazamiento de los peatones para acceder o interactuar en un espacio publico.
En términos practicos implica que los peatones logren: llegar, ingresar, usar, salir,
de los espacios de origen o destino referidos a intereses particulares [4]. Gran
porcentaje de los recorridos realizados por las personas son a pie, lo que implica
gue es necesario que los espacios para el peatdon deben abarcar niveles de

servicio altos.

Asi pues, ademas de las normas que deben cumplir los disefios de los espacios
peatonales, también existen metodologias utilizadas para medir su nivel de servicio

y estimar la capacidad y calidad de las infraestructuras peatonales.
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Tradicionalmente el nivel de servicio ha sido definido de manera cuantitativa por la
capacidad de una infraestructura en término de cantidad de espacio disponible por
peaton, basado en la estimacion de la velocidad media de caminata y las tasas de
flujo [1]; sin embargo otros autores han propuesto variables cualitativas que de
igual manera permiten estimar el nivel de servicio. La capacidad y calidad del
servicio que ofrecen las infraestructuras peatonales dependen de aspectos
relacionados con la infraestructura: ancho efectivo, estado, pendiente longitudinal,

tipo de infraestructura, y tipo de sector [2].

Para abarcar el tema se mencionan y definen en el item nimero 2 algunos de los
conceptos mas utilizados en el andlisis de infraestructuras peatonales,
posteriormente en el item ndmero 3 se describen cada una de las metodologias
recopiladas identificando los principales factores que intervienen en ellas, con lo
cual se realizara un analisis comparativo de cada una de estas descrito en el item
namero 4. Finalmente en el item namero 5 se plantean las conclusiones del tema

desarrollado.
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1. GENERALIDADES

Los principios de circulacion peatonal son analogos a los establecidos para los
vehiculos, asi como las principales magnitudes que la definen: intensidad,
densidad, capacidad y nivel de servicio [5], [6]. Estas magnitudes permiten tener
una idea de las condiciones que ofrece una infraestructura a sus usuarios, sin
embargo existen ademas otros factores influyentes segun la percepcién o el

enfoque que se utilice en el estudio.

Existen dos categorias de infraestructuras de trafico peatonal: infraestructuras de
flujo continuo o ininterrumpido (aceras, senderos peatonales, escaleras, vias
exclusivas), infraestructuras de flujo discontinuo o interrumpido (pasos de cebra en
intersecciones semaforizadas y cruces peatonales en intersecciones no

semaforizadas) [7].

Se define como capacidad de una infraestructura de transporte al flujo maximo
horario al que se puede razonablemente esperar que las personas o vehiculos
atraviesen un punto o seccion uniforme de un carril o calzada durante un periodo

de tiempo dado, bajo condiciones prevalecientes de la via, del control y del transito

[8].

El nivel de servicio se utiliza para evaluar la calidad del flujo. Es una medida
cualitativa que descubre las condiciones de operacion de un flujo de vehiculos y/o

personas, y de su percepcion por los conductores o pasajeros [8].

Se define al peatdon como cualquier persona que esta en marcha o que utiliza una
silla de ruedas o un medio de transporte propulsado por energia humana que no

sea una bicicleta [9].
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2. METODOLOGIA

Se ha considerado al peatébn como un elemento importante en el desarrollo y
mejoras de la infraestructura vial, por tal razén, diferentes metodologias se han
propuesto con el fin de poder estimar la capacidad y el nivel de servicio peatonal

de estas.

Primeros estudios realizados datan hacian los afios de 1969 por Navin y Wheeler
[10] y en 1971 por Fruin [1]. M&s adelante en 1974 Lautso y Murole destacaron la
influencia de los factores ambientales en instalaciones peatonales [11]. Un afio
después Pushkarev y Zupan establecen una escala de 6 niveles de servicio [12].
En 1993 Sarkar propone un método cualitativo de los entornos peatonales
descritos pero no cuantificados [13]. En 1996 Dixon propone criterios de evaluacién
gue consiste en la provision de servicios basicos, conflictos, mantenimiento y
disposiciones multimodales [14]. Cabe resaltar que varios de estos y otros autores
mencionados mas adelante han propuesto dentro de su estudio diferentes
variables que permiten estimar los niveles de servicio a partir de una escala ya

planteada.

Si bien, las metodologias presentadas a continuacion corresponden a creaciones
sobre la base de la condicion de EE.UU, con el método del Highway Capacity
Manual (HCM) [15], [16], también se incluyen otras que parten de principios

opuestos e incluso son resultado de estudios recientes.
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2.1 METODOLOGIA DEL HIGHWAY CAPACITY MANUAL — HCM (1985-1995-
2000-2010) [17] [18]

En 1965 la Highway Research Board de Estados Unidos, con apoyo del Bureau of
Public Roads, preparo una segunda edicion del Manual de Capacidad Vial. En esta
version se introdujo el concepto de nivel de servicio. En 1985, la TBR publico la
tercera edicion. En 1994 se editdé una actualizacion de ocho capitulos de HCM.
Finalmente se proyectd una edicidbn completamente nueva para el afio 2000 [19].
La metodologia del HCM 2010 se presenta superior respecto a debilidades de
anteriores versiones pero sus modelos reflejan observaciones de Estados Unidos
[20].

Los principales factores que tiene en cuenta la metodologia [21]:
a. Superficie por peaton
b. Intensidad

c. Velocidad

Velocidad de peatones caminando depende de la proporcién de peatones de edad
avanzada (65 afios de edad y mayores). Si el 20 % de los peatones es de edad
avanzad la velocidad sera 1,2 m/s. Mayores al 20 % puede considerarse 1.0 m/s
Ancho efectivo:

Wg =Wr =Wy (D

Donde,
Wg= Ancho efectivo via peatonal [m]
W= Ancho total [m]

W,= Suma de las anchuras y distancias de obstrucciones en la via peatonal.
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2.1.1 Para instalaciones de peatones sin interrupciones de flujo
Lugares donde los peatones no experimentan alteraciones con otros modos no
motorizados de transporte. (Excepto la interaccion con otros peatones y caminos

compartidos) como:

Las calzadas y aceras se construyen a menudo para servir a los peatones en las
calles, en los aeropuertos, en el metro y en las terminales de autobuses. Se puede

determinar:

Vis

Ve = 15w,

(2)

Donde
Vp = Caudal unitario de peatones o intensidad (p/min)/m]
V15 =Velocidad de flujo de 15 minutos maximo [p/15-min]

We= Ancho de calzada efectiva [m]

Tabla 1 Niveles de servicio calzadas y aceras peatonales

NS Superficie [m2/p] Intensidad [p/min/m] Velocidad [m/s]
A >5.6 <16 >1.30

B >3.7-5.6 >16 - 23 >1.27 - 1.30
C >2.2-3.7 >23-33 >1.22 — 1.27
D >1.4-2.2 >33 - 49 >1.14 — 1.22
E >0.75-1.4 >49 - 75 >0.75 - 1.14
F <0.75 Variable <0.75

Fuente. HCM 2000 [17]
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Tabla 2 Niveles de servicio vias peatonales, HCM.

A

Superficie peatonal > 5. 6 m?/p
Intensidad < 16 p/min/m

En las vias peatonales con A los peatones
practicamente caminan en la trayectoria que
desean, sin verse obligados a modificarla por la
presencia de otros peatones. Se elige
libremente la velocidad de marcha, y los
conflictos entre los peatones son poco fuertes.

0

—
—

J

{_.-'1-
=8
&

/€

B

Superficie peatonal > 3.7-5. 6 m?/p
Intensidad < 16-23 p/min/m

En B se proporciona la superficie suficiente para
permitir que los peatones elijan libremente su
velocidad de marchar, se adelanten unos a otros
y eviten los conflictos al entrecruzarse entre si.
En este nivel los peatones comienzan a cruzar
la presencia del resto, hecho que manifiesta en
la seleccién de sus trayectorias.

=
JI:_.--'_'_‘f"",ﬁ.

C

Superficie peatonal > 2.2 — 3.7 m?/p
Intensidad < 23- 33 p/min/m

En C existe la superficie suficiente para
seleccionar una velocidad normal de marcha y
permitir adelantamiento, principalmente en
corrientes de un Unico sentido de circulacién. En
caso de movimiento en el sentido contrario o
entrecruzado se producirian ligeros conflictos
esporadicos y las velocidades y el volumen
Seran un poco menores.

D

Superficie peatonal > 1.4 — 2.2. m? /p

Intensidad < 33-49 p/min/m

Se restringe la libertad individual de elegir la
velocidad de marcha y adelantamiento. En el
caso de que haya movimientos de entrecruzado
0 en sentido contrario existe una alta
probabilidad de que se presenten conflictos,
siendo frecuentes cambios de velocidad de
posicién para eludirlos. Este LOS proporciona
un flujo razonablemente fluido; no obstante,
probable que se produzcan entre los peatones
unas fricciones e interacciones notables.

E

Superficie peatonal > 0.75 — 1.4 m?/p
Intensidad < 49-75 p/min/m

Practicamente todos los peatones veran

restringida su velocidad normal de marcha, lo
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que les exigira con frecuencia modificar y ajustar
su paso. En la zona inferior, el movimiento hacia
adelante solo es posible mediante una forma de
avance denominada “arrastre de pies”. No se
dispone de la superficie suficiente para el
adelantamiento de los peatones mas lento. Los
movimientos en sentido contrario o}
entrecruzados solo son posibles con extrema
dificultad. La intensidad del trayecto se aproxima
al limite de la capacidad de la via peatonal, lo
que origina detenciones e interrupciones en el
flujo.

F

Superficie peatonal <0 .75 m?/p

Intensidad < variable

Toda la velocidad de marcha se ven
frecuentemente restringidas y el avance hacia
delante solo se puede realizar mediante el paso
de “arrastre de pies”. Entre los peatones se
producen frecuentes e inevitables contactos. Los
movimientos en sentido contrario o entrecruzado
son virtualmente imposibles de efectuar. El flujo

es esporadico e inestable. La superficie peatonal
es mas propia de formaciones en cola que de
corrientes de circulacion.

Fuente. Adaptacion HCM [17]

Tabla 3 Niveles de servicio en zonas de formacién de colas, HCM.

2 =)
Espaciamiento medio entre personas > 1.2 m?/p 3‘? @1
Son posibles las paradas y la circulacion a través de la zona de espera sin &

causar molestias a los integrantes de la cola.

B
Espaciamiento medio entre personas > 0.9 -1.2 m?/p

Son posibles las paradas y la circulacion parcialmente restringida sin

causar molestias a los integrantes de la cola. g}
ek

C

Espaciamiento medio entre personas > 0.6 — 0.9 m?/p

Son posibles las paradas y la circulacion restringida a través de la zona de F @ o

formacion de cola, pero causando molestias a los integrantes de esta; esta % e

densidad determina el limite de la comodidad de las personas. f:%@ i
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D

I : B ) _
Espaciamiento medio entre personas > 0.3 — 0.6 m*/p 5 o w
{!'__.,_ e
Todavia es posible la parada sin que haya contacto fisico; la circulacion en By e g ﬁi{gﬁ
el interior de la cola se halla muy restringida y el movimiento hacia delante 712:-%335? &
solo es posible para todo el grupo en conjunto; en esta densidad las il

esperas prolongadas resultan incomodas.

E
Espaciamiento medio entre 2- 2 -

p personas < 0.2-0,3 m*/p o .g;ﬁlﬁ

. o . S

En la parada el contacto fisico resulta inevitable; no es posible la A ﬁ%ﬁ
circulacion en el interior de la cola; la formacion de colas con esta densidad '@ % SR
solo puede prolongarse durante breves periodos de tiempo para que no se o A age A7
produzca una incomodidad exagerada.
F

Espaciamiento medio entre personas >0.2 m?/p

Practicamente todas las personas integrantes de la cola se hallan en
contacto fisico directo con aquellas que le rodena; esta densidad resulta
extremadamente incomoda; en el interior de la cola no es posible ningin
movimiento; en aglomeraciones con esta densidad existe la capacidad
potencial de que se produzcan situaciones de panico generalizado.

Fuente. Adaptacion HCM [17]

Cuando surgen pelotones los valores para determinar niveles de servicio se

modifican asi:

Tabla 4 NS calzadas y aceras peatonales con pelotones.

NS Superficie [m2/p] Intensidad [p/min/m]
A >49 <16

B >8 — 49 >1.6 — 10

C >4 -8 >10-20

D >2-4 >20 - 36

E >1-2 >36 — 59

E <1 Variable

Fuente. HCM 2000 [17]
Para zonas de escaleras, flujos en los cruces y zonas de formacion de colas, los

valores de las variables para medir niveles de servicio también varian segun

estudios realizados en relacién a los mencionados anteriormente.
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Si bien el HCM dedica un capitulo diferente a las bicicletas, se incluyen célculos
para instalaciones con peatones y bicicletas compartidos, de uso comun. Se basa
en los obstaculos. La investigacion ha establecido pautas, tanto para los peatones
como para ciclistas en funciéon de la frecuencia de paso (misma direccion) y de la

reunién de otros usuarios (direccion contraria) en espacios de 2,4 metros de ancho.

B = (1-3) 3)

Donde,

Fp = nimero de eventos trasmitidos [eventos/h]

E,, = numero de eventos opuestos [eventos/h]

Qg = velocidad de flujo de la bicicleta en la misma direccion [bicicleta/h]

Q.p = velocidad de flujo de la bicicleta en la direccidn opuesta [bicicletas / h]
S, = velocidad media del peaton [m/s]

S, = velocidad media de la bicicleta en el camino [m/s].

El nimero total de eventos se calcula de acuerdo con la ecuacion 5.
F=F,+05E, (5
Donde,

F =namero total de eventos en el camino [eventos/h]

Tabla 5 NS instalaciones peatones y bicicletas

NS N° eventos/ hora Vol bicicletas por direccién [bici/hora]
A >1.9 <16

B >1.6-1.9 >16 — 20

C >1.1-1.6 >20 - 26

D >0.7-1.1 >26 — 36

E >0.5-0.7 >36 — 49

F <0.5 Variable

Fuente. HCM 2000 [17]
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Notas:
a. Camino, 2,4 m de ancho.
b. Un "evento" es una bicicleta que se encuentra o pasa a un peaton.

c. Suponiendo 50/50 en direccion de bicicletas.

2.1.2 Instalaciones de flujo de peatones interrumpidas

Las intersecciones sefializadas son mas complicadas de analizar que un cruce, ya
gue implican tener en cuenta mas factores como flujos que se cortan en las aceras
y peatones que cruzan la calle, mientras otros estan en cola esperando la sefial
para avanzar. Se debe calcular el retraso medio asi:

0.5(C — g)?
dp:¥ (6)

Donde,
d, = retraso peatonal medio [s],
g = tiempo verde efectivo de peatones [s]

C = longitud de ciclo [s]

El retraso medio de los peatones en los cruces de las intersecciones
semaforizadas no esta limitado por la capacidad, incluso cuando las tasas de flujo

peatonal alcanzan 5.000 [p / h] [22].

Tabla 6 NS intersecciones sefalizadas

NS Retraso peatonal [s] Probabilidad de incumplimiento
A >1.0 Bajo

B >10- 20

C >20 - 30 Moderado

D >30 — 40

E >40 — 60 Alto

F <60 Muy alto

Fuente. HCM 2000 [17]
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En esquinas y cruces peatonales se compara el tiempo y el espacio disponible con
la demanda de los peatones.

e Esquinas Espacio- Tiempo
Hay dos tipos de requerimientos del area peatonal en las esquinas. En primer
lugar, se necesita un area de circulacion para dar cabida a los peatones que
cruzan en la fase de la sefial verde, los que se desplazan a unirse a la cola de la
sefal roja, y los que se desplazan entre las aceras contiguas, pero no cruzan la
calle. En segundo lugar, se necesita una zona de espera para dar cabida a los
peatones que esperan durante la fase de la sefial de color rojo.
El tiempo-espacio disponible en una esquina de interseccion es:
TS = C(W,W, — 0.215R?) (7)

Donde,

TS = disposicion espacio-temporal [m2-s],
We
Wy
R = radio de la curva esquina [m],

ancho efectivo de la acera a [m],

ancho efectivo de la acera b [m],
C = longitud ciclo[s]

Suponiendo llegadas uniformes en la cola de cruce, el tiempo promedio de

mantenimiento del peatén se puede calcular utilizando las ecuaciones:

_ Vdo le2

Qtdo - 2C (8)

Para Condicion de retencion-area de tiempo de espera.
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V.o R,
tho = % (9)

Donde,

Q:co = tiempo total empleado por los peatones esperando para cruzar la calle
principal durante un ciclo [p-s];

V4, = numero de peatones esperando para cruzar la calle principal durante un ciclo,
p/15min* 1min/60 s * C [p / ciclo];

V., = numero de peatones esperando para cruzar la calle menor durante un ciclo,
p/15min* 1min/60 s * C [p / ciclo];

R,,;= fase roja de menor importancia de la calle, o el de no caminar si hay sefales
para peatones [s];

C = longitud ciclo [s].
La circulacion Tiempo-Espacio se calcula:

TS, =TS — [O-S(Qtdo + tho)] (10)

Donde,
TS, = tiempo total del espacio disponible para el peatén que circula [m2-s],

TS = tiempo total del espacio disponible [m2-s],

El espacio peatonal es:
TS,

M =
4Vior

(11D

Donde,
M = area de circulacion peatonal [m2/p];
Vo = NUMero total de peatones que circulan en un ciclo = VCI + VCO + VDI + VDO

+ Va,b en [p/ciclo]
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El nivel de servicio se estima con base a la Tabla 1. Niveles de servicio calzadas y

aceras peatonales, con base al criterio de superficie en [m2/p].

e Paso de peatones Espacio- Tiempo

L
TS = LWy <(WALK + FDW) — §> (12)
P
@)
L
TS = LWy (G - F) WALK + FDW (13)
P

Donde,

TS = tiempo-espacio [m2-s];

L = longitud del paso de peatones [m];

W= ancho efectivo de paso de peatones [m];
WALK + FDW = Tiempo de paso de peatones[s];
Sp = velocidad media de peatones [m/s];

G = Fase tiempo verde, si no esta instalado [s].

Se requiere una intensidad de peatones durante el intervalo de longitud de ciclo
[50].

V(C - G)
ped = T (14)
Donde,

N.

pea= NUMero de peatones que cruzan durante un intervalo [p];

V' = volumen peatonal en la via peatonal [p/15-min]
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L Npeq
t=32+ S_ + (081 W) ParaW >3.0m (15)
14

L
t=32+ 5, + (0.27Npeq) ParaW <3.0m  (16)

Donde,

t = tiempo de cruce totales [s]

L = longitud del paso de peatones [m]

S, = velocidad media de los peatones [m/s]

W = ancho de paso de peatones [m]

El tiempo de ocupacion T de cruce peatonal total en [p-s]
T=V+V)t (17)

V; = volumen peatonal de entrada para el paso de peatones [p/ciclo]
I, = volumen peatonal de salida para el paso de peatones sujeto [p/ciclo]
t = tiempo total de cruce

El espacio de circulacién previsto para cada peatén se determina:

M—TS 18
== s

Donde,

M = area de circulacién peatonal por [m2/p]

TS = tiempo-espacio [m2 — s],

T = tiempo total de paso de peatones de ocupacion [p-s]

El nivel de servicio se estima con base a la Tabla 1. Niveles de servicio calzadas y

aceras peatonales, con base al criterio de superficie en [m2/p].
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e Intersecciones no semaforizadas

Otro procedimiento se aplica a una interseccidon no semaforizada con un cruce
peatonal contra un flujo de tréfico de flujo libre o un enfoque que no esté controlado
por una sefal de stop. Este procedimiento no se aplica para pasos donde hay
cebras en una interseccion semaforizadas, ya que los peatones tienen el derecho

de paso. El analisis se realiza de la siguiente manera:

L
te=g+ & (19)
14

Donde,

t. = brecha o tiempo peatonal critico [s]

S, = velocidad media de peatones caminando [m/s],
L = longitud del paso de peatones [m]

t,= tiempo de eliminacion de peatones el tiempo de inicio y el final [s]

La distribucion espacial de los peatones sera

0.75(N. — 1)
N, = INT |——=| + 1 (20)
Wg
En caso de pelotones se debe estimar
Vye'pte 4 pe~Vte
c= (21)

- ( +w)elloe

Donde,
N,, = distribucion espacial de los peatones [p]

N, = nimero total de peatones en el cruce de pelotén [p],

Wy = ancho efectivo de paso de peatones [m]
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0.75 = Por defecto ancho efectivo utilizado por un solo peatonal para evitar

interferencias al pasar otros peatones.

V,= volumen de flujo peatonal [p / s]

v = volumen flujo de vehiculos [veh/s]

t. = tiempo peatonal critico [s]

Donde,

t; = tiempo grupo vacio critico [s],

t.= tiempo peatonal critico [s],

Np = distribucion espacial de los peatones [p].

(22)

El retraso experimentado por un peatdn es la medida de nivel de servicio [23].

Donde,

1
dp = (e — Vg 1)

d,= retraso peatonal medio [s],

V' = = volumen flujo de vehiculos [veh/s]

(23)

Tabla 7 NS intersecciones no sefalizadas

NS Retraso peatonal [s] Probabilidad de incumplimiento
A >5 Bajo

B 25-10

C >10-20

D >20 =30 Moderado

E >30 — 45 Alto

F >45 Muy alto

Fuente. Adaptacion HCM 2000 [17]
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2.2 METODOLOGIA PLANTEADA POR DIXON L.

Desarrollado e implementado a través del Plan de Movilidad para la gestion de la
congestion de la ciudad de Gainesville, Florida. Las medidas de Niveles de
Servicios evaluan corredores viales utilizando un sistema de puntuacion de 1 a 21
que se traduce en calificaciones de Nivel de Servicio de A-F. Las metodologias
gue estiman los niveles de servicio evaltan la facilidad con la que las calles de
pueden cruzar [24].

Las variables que considera esta metodologia para estimar el Nivel de Servicio

peatonal:

La instalacion de los peatones

Los conflictos

a.
b

c. Servicios
d. Nivel de Servicio para vehiculos de motor

e. Mantenimiento

f. Los programas de gerencias de la demanda de transporte (TDM) y el

mantenimiento o enlaces multimodales para el transporte.

El corredor vial se divide en segmentos de carretera, que se evallan en base a los
pardmetros anteriores. Las puntuaciones de los segmentos se multiplican con su
peso y la puntuacion del corredor se calcula como la suma de las puntuaciones del
segmento ajustado. EIl Nivel de Servicio es definido a partir de la puntuacion del
pasillo [25],[14].

2.2.1 Metodologia planteada por Mozer D
Segun este método, la idoneidad de los segmentos de carretera para los peatones
se basa en cuatro variables primarias y tres factores secundarios. Para cada

variable principal se calcula un Nivel de Estrés (NE). El Nivel de Estrés se mide en
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una escala de 1 a 5. Los factores secundarios se afiaden como decimales a los
niveles de estrés primarios. Cuanto mayor sea el Nivel de Estrés, menor es el
Nivel de Servicio peatonal. El resultado final corresponde a un cierto de Nivel de
Servicio (A-E) [26].

2.2.2 Variables principales:
a. Ancho corredor peatonal [WWW]. Mide el espacio operativo seguro de los
peatones. Mediante la siguiente relacion se determina:

(1+ NPM)
WWW = PHV ~——————= (24)

()

Donde,

PHV: Volumen peatonal en horas pico, todas las direcciones

NGP: Cantidad de modo que ninguno sea peaton

WWA: Ancho del corredor peatonal [m]

TP: Factor patron de viaje (1: unidireccional; 2: bidireccional).

FD: Factor de disefo de servicio (si la instalacion cumple con los requisitos “1”, de

lo contrario “2”).

Tabla 8 Nivel de estrés para el ancho corredor peatonal
WwWw 100 200 300 400 >500
NE 1 2 3 4 5

Fuente. Adaptacion Mozer [26]

b. Zona de amortiguamiento [LBF]: aumenta la seguridad y la estética para los
peatones.

_ (SMLM)

LBF = =50y~ (25)

Donde,

SMLM: Ancho de la zona de amortiguamiento
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EQ: Estética /calidad “1” Si cumple, “2” si no.

Tabla 9 Nivel de estrés para la zona de amortiguamiento
>1.7m 1.3m Im 0.6m <0.3m
LBF 5 4 3’ 2’ <1’
NE 1 2 3 4 5

Fuente. Adaptacion Mozer [26]

c. Volumen de tréfico del carril exterior [VPL] Veh/hr/carril: el volumen en horas

pico por carril se determina mediante la siguiente relacion:

VPL = ADT 1G9 (26)
B (LN)

Donde,

ADT: Media diaria

K: Factor que detrmina la parte de ADT que se produce durante la hora pico.
K=10% para zonas urbanas.

LN: NUmero de carriles

Tabla 10 Nivel de estrés para volumen de trafico

VPL <50 150 300 500 >750

NE 1 2 3 4 5

Fuente. Adaptacion Mozer [26]
d. Velocidad de los vehiculos en el carril exterior: la velocidad de los vehiculos
de motor adyacentes a los anchos peatonales afecta la experiencia para los

peatones. La velocidad se mide por el 85% del tréafico.

Tabla 11 Nivel de estrés para velocidad del carril exterior

>80
<
% . <16 kph 32 kph 48 kph 64 kph kph
> © <10 mph 20 mph 30 mph 40 mph >50 mph
NE 1 2 3 4 5

Fuente. Adaptacion Mozer [26]
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2.2.3 Factores secundarios
Cruces de carreteras cortando el corredor peatonal.

a. Volumen de vehiculos pesados: el factor de vehiculos pesados (HVF) SL se
determina por el porcentaje de vehiculos pesados que utilizan el segmento.
La cifra se suma al primer nivel de estrés como un decimal.

b. Retrasos en cruces peatonales: El factor de tiempo de espera (WTF) se
determina por el porcentaje de un minuto que el peatén debe esperar para

cruzar la calle. La cifra se suma al primer nivel de estrés como un decimal.

2.3 METODOLOGIA PLANTEADA POR JASKIEWIECZ F.

Este método evalla el Nivel de Servicio peatonal en un segmento de la carretera
sobre la base de nueve medidas de evaluacion cualitativa. Se aplica una escala de
calificacion sencilla de 1 a 5, siendo 1 muy malo y 5 excelente, para evaluar el
grado en que ciertas areas objetivo se ajustan a las nueve medidas de evaluacion.
Las puntuaciones se suman y promedian para obtener un peaton global LOS (A-F)
[25].

Pardmetros que se utilizan para evaluar el Nivel de Servicio peatonal segun el

método de Jaskiewicz:

Determinacion clara de los limites de la calle (recinto / definicion)
La complejidad de la red de caminos
Construccién de articulaciones

Complejidad de la distribucion de los lugares publicos

® 2 0o T 9o

La existencia de refugios, tiendas de campafia y las lineas del techo
variadas

f. La existencia de una zona de amortiguamiento
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g. La existencia de arboles
h. La accesibilidad (transparencia)

i. Las caracteristicas naturales / fisica y el estado de la acera.

Tabla 12 Calificaciones generales estimadas para el Nivel de Servicio peatonal

A B C D E F

NS 5-4.166 | 4.166-3.33 | 3.33-2.5 | 2.5-1.66 1.66-0.833 | 0.833-0

Fuente. Adaptacion Jaskiewecz F. [25]

2.4 METODOLOGIA PLANTEADA POR GALLIN N.

Este método se utiliza para asignar una calificacion de Nivel de Servicio peatonal
en un segmento de carretera [25]. Los factores que se califican en esta
metodologia se clasifican en tres categorias. A cada factor le corresponde un valor
de peso que se multiplica por la puntuacién que se le dé a este. Esta puntuacion va
en una escala de 0 a 4. Por ejemplo, al evaluar el ancho de un camino, el puntaje
asignado sera 0 si no hay un camino peatonal y 4 si la ruta es mas de 2 m de
ancho. La suma total obtenida correspondera a un valor referenciado para el Nivel
de Servicio (A-E).

Tabla 13 Peso correspondiente a cada factor

T
m
)
@)

CATEGORIA FACTORES

Ancho camino

Calidad de superficie

DISENO Obstruccione

Oportunidades de cruce

Instalaciones de apoyo

Conectividad

UBICACION Entorno de la ruta

Conflicto vehicular (x km)

Volumen de peatones

USUARIOS Mezcla en la trayectoria

DI WWINAIN A W|O|>

Seguridad personal

Fuente. Adaptacion Gallin [25]
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Tabla 14 Calificaciones generales estimadas para el Nivel de Servicio peatonal

A B C D E

NS

152 -121.6 121.6-91.2 91.2-60.8 60.8-30.4 30.4-0

Fuente. Adaptacion Gallin [25]
2.5 METODOLOGIA PLANTEADA POR MURALEETHARAN T. ET AL

Este método se utiliza para la evaluacion de las aceras con base en el concepto de
valor total de la utilidad. Los factores utilizados para determinar el valor total de
utilidad son:

a. la separacion lateral de los peatones, el ancho de las aceras

b. las obstrucciones

c. tasa de flujo peatonal

d. La interaccion peatones-ciclistas
Las estimaciones de la utilidad total de una acera definen el Nivel de Servicio
peatonal de (1-3) [27]. En [27] se proponen los valores de utilidad de acuerdo con

las condiciones encontradas en el caso estudio.
2.6 METODOLOGIA PLANTEADA POR TAN D. ET AL [25]

De acuerdo con la experiencia en toda la nacion y en el extranjero, asi como el
estado actual del trafico de las carreteras urbanas de China, el equipo de
investigacion desarroll6 un modelo de Nivel de Servicio peatonal, incluyendo como
factores principales:

a. Volumen de vehiculos del carril exterior de la calzada adyacente (QV)

b. El volumen de peatones (QP)

c. El volumen de la bicicleta (QB) para el periodo de 5 minutos, la frecuencia

de acceso de entrada por m (P)
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d. La distancia entre la acera y el carril exterior de la carretera adyacente
(WR).
Estas medidas se incorporaron en el modelo matematico:

4
NS Peatonal = —1.43 + (0.006 * QB) — (0.003 * QP) + <0.056 * %) +11.24

* (P —1.17 x P3) (27)

El resultado del modelo corresponde a Nivel de servicio (A-F).

2.7 NUEVO MODELO DE ESTIMACION DE NIVEL DE SERVICIO PEATONAL
EN CIUDADES DE GRECIA.

Esta nueva metodologia parti6 de la combinacibn de metodologias ya
desarrolladas internacionalmente. En la ciudad de Grecia, hasta el momento la
estimacion del Nivel de Servicio peatonal se basaba en la metodologia propuesta
por el HCM. Sin embargo a través de investigaciones previas se demostré que la
inclusion de parametros cualitativos, da resultados de los servicios a un mejor

reflejo de las condiciones reales de acuerdo a la percepcién de los usuarios [28].

Determinando los parametros que se tendrian en consideracion, se clasificaron en
tres categorias, en consecuencia, toda la metodologia se basa en un total de

dieciocho parametros.

Tabla 15 Variables Nuevo modelo de estimacion de Nivel de Servicio peatonal

en ciudades de Grecia.

al CATEG ) PUNTAJE PE | PESO
é ORIAS PARAMETROS 0 1 2 SO | FINAL
1[ 98 |ostncacerarco | pedsal | SAneroden | >Acsdenn |6 | 1
— @ E =]

o< > 60 km7h2
5 5 ,ﬂ_f & | Velocidad de la linea de Velocidad> 60 velocidad> 30 Velocidad <30 4 12

E w trafico kmh kmh lineal con kmh ’

a cruce
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oportunidades lineal sin
3 La} separacion del ninguno (po'r ejemplo, oportunidades de 15
trafico arboles, cruce (por
L balaustres) ejemplo barras)
4 El ruido del trafico ruidoso tolerable imperceptible 0.3
5 El volumen de trafico congestion flujo continuo facilitar el C?‘mb'o 0.9
L de carril
6 Calles laterales frecuente mrzoc?i:tr:r?gae?go rara (distancia= 0.6
(discontinuidades) (distancia <100m) m) - 200 m) ’
1 Ancho total acera ancho mixto 2,05 m> Ancho | ancho mezcladaz 24
| «n <1.5m mezclada=1,5 m 2,20 m ’
3 Altura libre (sin
L : . > ibre=
o B o_bstaculo_s), por altura libre < 1.8m 2,_20 m> Altura | altura libre= 2,20 12
0 ejemplo, tiendas de libre> 1,8 m m
L I&J campafia, los signos
o) no existe / existe | existe con ligeras existe de acuerdo
B . . con variaciones variaciones de
3 b Guia para los ciegos importantes de las las alas 0.8
[T portantes L especificaciones
Ll =2 especificaciones | especificaciones
z < condiciones
4 e & | Estado del asfalto de la mal estado medio con buena condicion 5
WwoQ |acera inadaptados
| 2 < ligeras
< . . existe |con
Ny no existe / existe lieras
= con variaciones Mg existe segun las
5| & Rampas . variaciones de ST 1.6
= importantes de las las especificaciones
4 especificaciones g
= especificaciones
8 . existencia que . .
O Los arboles y las . - existencia que no
6 no existen disminuye 0.4
plantas S causa problema
espacio libre
1 volumen de peatones pesado moderado mo]\c/ércr}:ggtos 1.8
S Sensacion de seguridad iluminacién pero S
™ . . iluminacion
(por ejemplo, la inadecuada acera con manchas
2 | N . adecuada / acera 0.3
< iluminacion adecuada, / desierta oscuras .
< ruidoso
L o) otros peatones) frecuentes
|_ . o
3 E Mz_anlobras con el fin de frecuente moderado raro 15
|| u evitar los obstaculos
e) Maniobras para evitar
4 e movimientos verticales frecuente moderado raro 1.2
L w hacia las entradas
= La formacién de una
5 8 cola en las paradas de frecuente moderado raro 0.9
L = autobus / intersecciones
'-éJ importante
N . infraestructura
i infraestructura ; o, |
[0 . limitada (por (por ejemplo, las
o) Reforzar el transporte infraestructura no . paradas de
6 = . . ejemplo, las i 0.6
3 multimodal existe autobdus,
paradas de .
< - asientos,
(T autobus)
soportes de la
bicicleta)

Fuente. Adaptacion: Nuevo modelo en Grecia [28]
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Tomando la contribucién de cada una de las categorias basado en la experiencia
de los métodos disponibles fue la siguiente: 40% para los parametros de geometria

y 30% para cada una de las otras dos categorias de parametros.

A cada uno de los pardmetros se le da una puntuacion de peso de 1 a 6 (teniendo
en cuenta que el nivel peatonal de servicio de acuerdo con la mayoria de las
metodologias tiene 6 escalas. Se identifico tres grados (0-2) siendo 2 la puntuacion

maxima [28]).
Dado que la puntuacion maxima alcanzada de la acera en estudio puede ser 42 y
0, si es el caso, se divide este, en intervalos iguales de acuerdo con los Niveles de

Servicio ya estipulados (A-F).

Tabla 16 Calificaciones generales estimadas para el Nivel de Servicio peatonal

NS A B C D E F

42 >x =35 35>x=228 28 >x =21 21>x=214 14>x=27 7>x20

Fuente. Adaptacion Nuevo modelo en Grecia [28]

2.8 METODOLOGIA PLANTEADA POR LANDIS ET AL

Espolvorear Consulting, Inc. (SCI) desarrollé un modelo para predecir el nivel
peatonal de servicio. El modelo fue desarrollado a través de un analisis de
regresion multivariable basado en las observaciones de los 42 segmentos de

direccion en el area metropolitana de Pensacola [29].

El equipo de investigacion desarroll6 un modelo mateméatico para evaluar el Nivel

de Servicio peatonal
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Una larga lista de posibles variables independientes principales para influir en la
sensacion de seguridad o la comodidad en el camino de los peatones se genero, y
luego se probd (junto con muchos otros factores potenciales) en la porcion de

regresion por etapas de desarrollo del modelo

1. Elementos de separacion lateral entre los peatones y el trafico de vehiculos
de motor, incluyendo: Presencia de acera

Ancho de acera; Buffers entre acera y los vehiculos de motor carriles de
circulacién; Presencia de barreras dentro de la zona de amortiguamiento;
Presencia de estacionamiento en la calle; Ancho de carril de circulacién
exterior; La presencia y la anchura de los hombros o carril bici

El volumen de trafico de vehiculos de motor

Efecto de (vehiculo de motor) Velocidad

Mezcla de vehiculos de motor (es decir, el porcentaje de camiones)

ok~ 0N

La frecuencia de acceso Calzada y el volumen

Estos, son la base para la estructura preliminar y el ensayo del modelo de los
Niveles de Servicio peatonal:

NS Peatonal = a,f(factores de separacion lateral) + a,f (Volumen de trafico)
+ a3 f (Velocidad, tipo de vehiculo)
+ a,f (frecuencia de entrada de acceso y volumen) + a,f(x) + -

+C (28)

Realizando regresion paso a paso, los investigadores realizaron analisis utilizando
las 1.315 observaciones en tiempo real.

Por lo tanto, el siguiente modelo se desarroll6 [30]:
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NS Peatonal = —1.2021In(Wol + W1+ fp * %OSP + fb * Wb + FSW x Ws)

VOL15
+ O.2531n( ) +0.0005 + 5.3876 SPD2  (29)

Donde:

Wol = Ancho de carril exterior (pies)

WI = Ancho de hombro o de carril bici (pies)

fp = coeficiente en la calle efecto de estacionamiento = 0.20

% OSP = Porcentaje de segmento con estacionamiento en la calle

fb = area Buffer coeficiente de barrera = 5,37 para los arboles espaciados a 20 pies
en el centro)

Wb = Buffer de anchura (distancia entre el borde de la acera y acera, con los pies)
FSW = Acera coeficiente de presencia = 6 - 0.3Ws

Ws = Ancho de acera (pies)

VOL15 = tréfico medio durante un periodo de quince (15) minutos

L = namero total de carriles (por carretera o calle)

SPD = Promedio de velocidad de funcionamiento de la circulacion de vehiculos de
motor (km / h) [31].

Tabla 17 Calificaciones generales estimadas para el Nivel de Servicio peatonal

NS A B C D E F

<15 >15y<25 | 215y<35 | >35y<45 | >45y<55 >5.5

Fuente. Adaptacion Landis et al [31]
2.9 METODOLOGIA PLANTEADA POR JENSEN S.
El método Jensen fue desarrollado en Dinamarca y se basé en un estudio de

campo para cuantificar objetivamente la satisfaccion peatonal durante su

movimiento.
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El estudio utiliza basicamente una encuesta de preferencias en el que cada
segmento de carretera fue clasificado sobre la base de una escala fija. La
metodologia consiste en que los encuestados ven numerosos segmentos viales
capturados en video y puntdan sobre estos segmentos con respecto a su nivel de
satisfaccion sobre caminar y andar en bicicleta bajo las condiciones de la carretera

gue se muestran en los videos.

Se propuso unos niveles de satisfaccion de 1-6, que definen el nivel de servicio (A-

F) en relacion con una tabla dada.

Se designa Nivel de servicio A si el 50% o mas de los encuestados estan muy
satisfechos, se designa NS B si el 50% o mas son muy o0 moderadamente
satisfechos y menos del 50% esta muy satisfecho, y asi sucesivamente, para
terminar con una calificacion de Nivel de servicio F si el 50% 0 mas estan

insatisfechos [32].

Como resultado de los estudios se propusieron los siguientes parametros:
a) Usos de la zona peatonal
b) Volumen vehiculos motorizados por hora en ambas direcciones
c) velocidad del vehiculo motorizado promedio (km/h),
d) Volumen de peatones por hora en la carretera mas cercana,
e) las bicicletas y ciclomotores por hora en ambas direcciones
f) Zona de amortiguamiento.
g) Vehiculos estacionados cada 100m
h) Ancho de la zona de paseo
i) Ancho total del area peatonal
j) Numero de carriles

k) Numero de arboles
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2.10 REPORTE 562 DE NCHRP

En el reporte 562 de NCHRP [33], se busca actualizar el HCM 2000. El analisis
planteado tiene como finalidad recomendar medidas que se adapten a las
necesidades en los cruces peatonales. Para esto hace un estudio de las
condiciones del cruce con los lineamientos planteados por el HCM. La diferencia
radica en los criterios que usa para identificar una situacion problematica [34].

Los factores a tener en cuenta para estimar la demora total del cruce son:

a. El flujo peatonal: el procedimiento se ve afectado significativamente por la
demanda de uso, por otro lado establece un nimero minimo de peatones para
recomendar alguna accion.

b. El flujo vehicular: La ocurrencia de brechas que permiten a los peatones cruzar
es una funcién del flujo vehicular.

c. El nimero de carriles y el ancho de la via: son medidas que permitiran
establecer el ancho de la via que los peatones habran de cruzar.

d. La velocidad de cruce: Se utiliza el percentil 15 a fin de garantizar el cruce de las

personas con movilidad reducida, usualmente 1.2 m/s.

En base a la demora total la metodologia genera una calificacion en el rango de
tres colores: rojo para la colocacion de un semaforo peatonal, amarillo para
mejoras de la geometria de la interseccion y verde para mejoras menores 0

mantener la condicion actual [34].

2.11 METODOLOGIA PLANTEADA POR SARKAR [35]

En el reporte de la FHWA [36] menciona esta propuesta para evaluar el nivel de
servicio peatonal. Donde se realizan dos evaluaciones independientes teniendo en

cuenta las necesidades fisicas, fisioldégicas y psicologicas de los peatones [37]:
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(1) los niveles de servicio se analizan a nivel macro teniendo en cuenta las
caracteristicas que influyen en el transito peatonal; y (2) Niveles de calidad que se
ven en los detalles a nivel micro de comodidad de los peatones. El andlisis

presenta consideraciones para usuarios vulnerables y de movilidad limitada.

Grafico 1 Esquema basado en el Confort, Sarkar 2003

EVALUACION REQUERIMIENTOS DE
CONFORT

» Fisicos
» Fisiologicos
v Pacologicos

Necesidades especiales de usuarios vulnerables.

/ y

Condiciones a nivel macto Condiciones 2 nivel micro
V

Niveles de servicio Calidad de servicio
Minimizar el esfuerzo fisico. Niveles de ruido.
Espaciospara detenerse.
Refuerzo pscologico positivo Niveles de contaminacion del aire.
Proteccion frente a condiciones clim aticas
adversas.

Fuente. Adaptacion Sarkar 2013 [35]
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Tabla 18

fisicos y psicolégicos. Sarkar, 2003

Niveles de servicio A-F para el confort de peatones: componentes

Nivel de Esfuerzo fisico minimizado
servicio | Esfuerzo fisico minimizado | para peatones gravados y Actividades
los que tienen necesidades peatonales
especiales acomodadas

A El paso peatonal se ha

disefiado para permitir a los | Peatones con necesidades Diversas actividades
peatones elegir y mantener la | especiales tienen espacio peatonales son
velocidad de marcha | mas que suficiente para acomodadas.
deseada con gran facilidad. moverse sin restricciones. *
Se han hecho esfuerzos para
agregar accesos directos o
minimizar los conflictos con
otros modos y mobiliario
urbano.

B Capaz de elegir y mantener | Peatones con necesidades | Diversas actividades
la velocidad deseada con | especiales tienen espacio | peatonales son
facilidad. (Paso peatonal de | mas que suficiente para | acomodadas.
menor calidad que el Nivel | moverse sin restricciones.*

A).

C Los peatones tienen que

ajustar o maniobrar para | Peatones con necesidades | Flujos peatonales vy
utilizar la via porque el | especiales se encuentran con | diversos movimientos y
mobiliario urbano y otros | dificultades para usar la | actividades requieren la
objetos se han colocado de | acera. cooperacion y las
forma inadecuada. maniobras.
La configuracion y la anchura
de la via peatonal son
inadecuadas para el uso de
peatones.

D Los peatones se encuentran
con obstaculos e | Peatones con necesidades | Pasos peatonales
impedimentos que aumenten | especiales que no pueden | incapaces de apoyar a
sus esfuerzos fisicos. utilizar las vias peatonales | los movimientos
Coches estacionados | debido a las malas | peatonales normales.
ilegalmente, sefiales y otros | superficies para caminar o | Los peatones caminan
objetos que sean | falta de rampas. en fila india, paso en el
incompatibles con el uso camino, etc.
peatonal aceras.

Autos bloguean acera.
F Pasarelas son inutilizables | Peatones con necesidades | Aceras inexistentes o

debido a la mala superficie
para caminar,
encharcamiento, condiciones
de hielo.

No hay aceras;
usan las calles.

peatones

especiales estan expuestos
al trafico de vehiculos, ya que
se ven obligados a utilizar la
calzada.

inutilizables,

Fuente. Adaptacion Sarkar 2013 [35]
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La escala se presenta de la A-F (sin incluir la E) puesto que la F se asocia a

condiciones defectuosas para ambos andlisis.

Las variables consideradas para estimar los niveles de servicio son:

a. Minimizar el esfuerzo fisico: La circulacién sea libre de impedimentos, se
suministren accesos directos y se pueda caminar a gusto.
b. Refuerzo psicolégico positivo: capacidad de mantener la velocidad de

marcha deseada y participar en las actividades de los peatones.

Dentro de las condiciones micro para calidad de servicio se encuentran variables

como.

Niveles de ruido.
Espacios para detenerse.

Niveles de contaminacién del aire.

Qo o w

Proteccioén frente a condiciones climaticas adversas.

La metodologia consiste ubicar las caracteristicas mencionadas anteriormente para
calidad y capacidad en las escalas o tablas establecidas del método mediante un
estudio detallado segun las observaciones cualitativas de los peatones, haciendo

uso de encuestas o listas de verificacion.

Posteriormente debe desglosarse toda la informacién recopilada en el sitio durante
la encuesta. Para después realizar una comparacién punto por punto de las
caracteristicas del sitio. Y finalmente seleccionar la capacidad y niveles de servicio
que cumplen con la mayoria de caracteristicas observadas, en caso de

presentarse similitudes se escoge la categoria o el grado menor.
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2.12 METODOLOGIA PLANTEADA POR KHISTY

La evaluacion de los factores ambientales se logra a travées de medidas de
desempefio adecuadas, y €stos a su vez proporcionan las caracteristicas de
funcionamiento y el nivel cualitativo de servicio de la instalaciéon que estd siendo
evaluada segun la percepcion de sus usuarios. Este nivel cualitativo de servicio,
entonces puede complementar el nivel cuantitativo de servicio de la instalacion
sobre la base del flujo, la velocidad, y unidades de densidad, como se describe en
el HCM [38].

Tiene en cuenta los siguientes factores en relacién con el ambiente:
a. Atractivo
. Confort (espacio suficiente)

Comodidad (buen estado)

b
c
d. Seguridad (respecto a otros peatones)
e. Salud (buena iluminacién)

£

Coherencia del sistema (Orientacion facil)

Tabla 19 . Nivel de Servicio del Medio Ambiente en Khisty

A Mayor o igual a 85% satisfecho 5 puntos
B Mayor o igual a 60% satisfecho 4 puntos
C Mayor o igual a 45% satisfecho 3 puntos
D Mayor o igual a 30% satisfecho 2 puntos
E Mayor o igual a 15% satisfecho 1 puntos
E Menos de 15% satisfecho 0 puntos

Fuente. Adaptacion Khisty [38]

Es necesario averiguar la importancia relativa de los factores con respecto a la

otra, para esto se opta por la constante de suma, el método de comparacion por
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pares, que es un enfoque sistematico para la determinacién de la importancia
relativa de un numero de factores utilizando del grupo.

El método consiste en la presentacion de los encuestados de todos los pares
posibles de factores. Se pide a cada encuestado para distribuir un conjunto
constante de valores (En este caso 10) entre cada par de factores. Si el
encuestado cree que, por ejemplo, el atractivo es mucho mas importante que la
comodidad, una puntuacion de 8 de Atractivo y una puntuacion de 2 para
Comodidad podrian ser dadas por el encuestado. Si, por el contrario, la parte
demandada considera que los 2 factores en la pareja son igualmente importantes,
5 puntos se podrian dar a cada uno de ellos.

El nimero de puntos otorgados a cada factor se divide por el total de puntos
asignado a todos los pares y por lo que la importancia relativa de cada factor con

respecto a los demas se calcula [39].

El nimero de puntos determinado a cada factor son ponderados con la importancia

relativa de cada factor para obtener el valor final del nivel de servicio.

2.13 METODOLOGIA PLANTEADA POR NURSYAMSU HIDAYAT, KASEM
CHOOCHARUKUL Y KUNIHIRO KISHI [40]

El modelo propuesto en este estudio se centra en la presencia de vendedores
ambulantes en la acera; mediante el analisis de las relaciones entre las
percepciones de los peatones, la conducta y el transito del mismo. La informacion
recopilada de los peatones se utiliza para predecir una serie de variables
cualitativas para determinar el grado en que el nivel actual de la acera [41].

Las percepciones de peatones se resumen en varias variables importantes

mediante el método de andlisis factorial. El modelo se desarrolla a través de una
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regresion por pasos sobre la base de 340 encuestados que caminan en el distrito
de Bang Rak en Bangkok [33].

En esta investigacion, los vendedores ambulantes se consideran un factor
importante, ya que es una caracteristica especifica que se puede encontrar

solamente en algunos paises en desarrollo.

Respuestas de peatones se analizaron mediante andlisis factorial de componentes
principales que se pueden identificar las variables representativas del conjunto méas
amplio de variables originales. Como resultado, un pequefio numero de factores
puede ser definido. El objetivo es resumir la informacion involucrada en gran

cantidad de variables originales sin pérdida de informacion importante [42].

Las variables identificadas son:

a. Comodidad

b. Accesibilidad

c. Atraccion a las ventas

d. Seguridad / proteccion,

e. Problemas con vendedores,
f. Disponibilidad de espacio

g. Condiciones de acera.

Se pidi6 a los encuestados que dar evaluacion sobre la via peatonal, con
puntuacion del uno al diez, donde diez representa la calificacion mas alta. Una
escala de calificaciones simple se modifica a partir de un modelo propuesto por

Jaskiewicz como se ilustra en la tabla:
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Tabla 20 Categoria niveles de servicio.

Niveles de servicio Puntuacién del modelo

9.0 <NS <10.05

7.0<NS<9.0

5.0<NS<7.0

3.0<NS<5.0

2.0<NS<3.0

mm{o|0|@|>

1.0 <NS<20

Fuente. Adaptacién Nursyamsu Hidayat, Kasem Choocharukul Y Kunihiro Kishi [40]

2.14 METODOLOGIA PLANTEADA POR XUEHAO CHU AND MICHAEL R.
BALTES

Este método fue desarrollado en EE.UU. afio 2001 y su modelo se basa en un gran
namero de datos, recogidos a través de un estudio de campo. Para determinar los
niveles de servicio peatonal para cruces de calle a mitad de cuadra. Esta
metodologia reconoce una medida de eficacia que se traduce en un valor de Nivel

de Servicio peatonal [43].

Los factores determinantes que se utilizaron en el modelo fueron:
a) la edad de los peatones
b) el volumen de trafico
c) los movimientos de giro
d) la velocidad del trafico
e) la distancia de cruce
f) medianas restrictiva y no restrictivas
g) Cruces de peatones
h) sefiales peatonales
i) elciclo de las sefales

j) espacio de la seial.
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Existe alguna evidencia de que la presencia de la "percepcion” en la definicion es
s6lo un requisito para utilizar medidas de efectividad que pueden ser facilmente
percibidas por los usuarios. El 1965 HCM nunca uso la palabra "percepcion” en la
definicion de nivel de servicio [44]. Como resultado, el HCM 1965 utiliza tanto el
volumen de tréfico y la relacién volumen / capacidad como medidas de eficacia
para determinar el nivel de servicio del automévil. Sin embargo, el volumen de
trafico mas tarde se perdido como medida de la eficacia en las versiones posteriores
de HCM en gran medida porque los conductores no pueden percibir

adecuadamente el volumen de trafico [45], [46].

215  METODOLOGIA PLANTEADA POR EL DEPARTAMENTO DE
TRANSPORTE DE FLORIDA ( FDOT) [47]

Modelo desarrollado con variaciones de [31], mediante investigaciones [48]. Se ha

aplicado con éxito a ciudades de la Florida (EE.UU).

Los niveles peatonales de servicio se basan en cuatro variables de importancia
relativa (T estadistica):

a. Existencia de acera

b. Separacion lateral de los peatones de los vehiculos motorizados

c. Volumenes de vehiculos motorizados

d. Velocidad de los vehiculos motorizados
Cada una de las variables se pondera por la importancia relativa (determinado por

el modelo de regresion por pasos, entre 0,5 y 6,5) se determina junto con el

correspondiente grado de nivel de servicio.
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PLOS = —1.2276In(Wol + W1l + fp * %OSP + fb x Wb + FSW % Ws)

VOL15
+ 0.009lln( ) +0.004SDP 2 + 6.0468  (30)

Wol = Ancho de carril exterior (pies)

W1 = Ancho de hombro o de carril bici (pies)

fp=coeficiente en la calle efecto de estacionamiento = 0.20

%0SP=Porcentaje de segmento con estacionamiento en la calle

fb = &rea Buffer coeficiente de barrera = 5,37 para los arboles espaciados a 20
pies en el centro)

Wb = Buffer de anchura (distancia entre el borde de la acera y acera, con los pies)
FSW = Acera coeficiente de presencia = 6 - 0.3Ws

Ws = Ancho de acera (pies)

VOL15 = trafico medio durante un periodo de quince (15) minutos

L = numero total de carriles

SPD = Promedio de velocidad de funcionamiento de la circulacion de vehiculos de

motor (min / h).

La aplicacion del modelo es valido para instalaciones peatonales menores 100 pies

de distancia de una carretera.

Tabla 21 . Niveles de servicio FDTO

Niveles de servicio Puntuacién del modelo

A <15

1.5<NS<25

25<NS <35

3.5<NS<45

45<NS<55

mm o|0|m

>5.5

Fuente. Adaptacion FDOT [47]
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2.16 METODOLOGIA COLOMBIANA. UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y
TECNOLOGICA DE COLOMBIA (UPTC)

La metodologia considera variables asociadas a la infraestructura como su ancho
efectivo, estado, pendiente, obstrucciones laterales, longitud del tramo y tipo de
via. En cuanto a las caracteristicas del flujo peatonal se considera la velocidad de
caminata como variable de decision, el volumen peatonal, factor de periodo pico
(calculado con base en intervalos de un minuto dentro del periodo de 15 minutos
mas cargados), también se considera el efecto de la distribucion direccional del
flujo. Las caracteristicas de los peatones que se tienen en cuenta son: género,
edad, acompafantes, paquetes o maletas, bloqueos por encuentro. En cuanto a
las condiciones del entorno se considera el tipo de zona en funcion del uso del

suelo del sector [49].

La capacidad de una infraestructura peatonal, se da en peatones para un periodo
determinado de tiempo (15 minutos por ejemplo) y por metro lineal de ancho de
seccion transversal, segln la ecuacion: C= C; * A, * fog * fpe * fta * fs ~ (31)

Dénde:

C = Capacidad de la infraestructura analizada.

Ci= Valor maximo de flujo bajo condiciones ideales; se obtuvo 1.000 peat/15
minutos/mt (segun sea el periodo) partiendo datos de locales obtenidos de los
modelos calibrados para la ciudad caso estudio.

Ae= Ancho efectivo utilizado por los peatones.

feg= Factor de ajuste por edad y género.

foe= Factor de ajuste por pendiente y estado de la via.

fig= Factor de ajuste por tipo de la via y distribucion direccional, y

fs= Factor de ajuste por acompafantes.
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La medicion del Nivel de Servicio se basa en comparar la velocidad representativa
de las condiciones estudiadas URE con la velocidad para los diferentes niveles de
servicio y pendientes tabulada para condiciones locales UT. Para ello se

desarrollan los siguientes pasos:

Se define de la velocidad media bajo condiciones ideales a flujo libre: relacionada
para una pendiente dada y una longitud de tramo, la correspondiente velocidad
ideal a flujo libre UFL. Luego se determina la velocidad de caminado a flujo

predeterminado UFp mediante la ecuacién 32.

%4
Upp = Upyp * C (32)

El factor V/C es la relacion entre el volumen de servicio y la capacidad. El volumen
de servicio debe expresarse e términos de flujo, por lo que debe ser dividido por el
factor de hora pico (FHP) calculado para periodos de 15 minutos y fluctuaciones
dentro de ellos. Posteriormente se establece la velocidad representativa de las
condiciones estudiadas o previstas URE., esta se calcula mediante la ecuacién 33

Ugrg = Upp * Factores de ajuste (33)

Por ultimo se compara la URE con la UT de la tabla 2 y se determina el nivel de

servicio
Tabla 22 Velocidad peatonal para condiciones locales Ut
Via/andén NIVELES DE SERVICIO
m longitudinal A B C D E F
Suave (3%) >1.35 1.3-1.35 | 1.23-1.3 | 1.15-1.23 | 0.9-1.15 <0.9
Media (3-<7%) >1.15 1.1-1.15 | 1.05-1.1 | 0.9-1.05 | 0.85-0.9 <0.85
Alta (7-<12%) >0.95 0.9-0.95 | 0.85-0.9 | 0.75-0.85 | 0.7-0.75 <0.7

Fuente. Adaptacion Metodologia Colombiana UPTC [49]
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Tabla 23 Velocidad media ideal peatonal a flujo libre bajo diferentes pendientes
UrL
Pend LONGITUD DEL TRAMO
' 20 40 60 80 100 >100
SUAVE <3 1.6 1.57 1.54 1.51 1.48 1.45
MEDIA 3-7 1.4 1.37 1.34 1.34 1.29 1.27
ALTA 7-12 1.2 1.18 1.15 1.15 1.11 1.08

Fuente. Adaptacion Metodologia Colombiana UPTC [49]

Factor de ajuste por edad y género feg:
_ 1
feo = TX R Br — D + BaBa =D + -]

Pn = Proporcion de nifios en decimal

(34)

En = Equivalente de joven por nifio. Tabla

Tabla 24 Equivalente en hombre joven por diferentes edades y géneros
GENERO EDAD EQUIVALENTE
Nifio 1.165
Joven 1
MASCULING Adulto 1.035
Mayor 1.333
Nifio 1.096
Joven 1.08
FEMENING Adulto 1.203
Mayor 1.591
Fuente. Adaptacion Metodologia Colombiana UPTC [49]
Tabla 25 Factor de ajuste por pendiente y estado de la via.
Pend ESTADO
' BUENO REGULAR MALO
SUAVE <3 1 0.99 0.99
MEDIA 3-7 0.978 0.949 0.91
ALTA>7 0.933 0.905 0.868

Fuente. Adaptacion Metodologia Colombiana UPTC [49]
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Factor de ajuste por nimero de acompafantes:

1

he = TTPIG - D+ BRG] O

Donde:

P1 = Proporcion de peatones con un acompafnante, en decimal

E1 = Equivalente de peatones con un acompafante, en peatones sin
acompafantes (tabla

Pn = Proporcién de peatones con mas de un acompafiante, en decimal

En = Equivalente de peatones con acompafiante, en peatones sin acomparfantes,

de la tabla
Tabla 26 . Factores de equivalencia para peatones con acompafantes
TIPO DE VIA SOLO ACOMPANADO
ACERA 1 1.1
EXCLUSIVA 1 1.5
SENDERO 1 1.5

Fuente. Adaptacion Metodologia Colombiana UPTC [49]
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3. ANALISIS COMPARATIVO

Todos los espacios peatonales no pueden ser analizados desde la misma
perspectiva debido a que la prestacion del servicio no es la misma, ya que
aspectos como la intensidad de peatones, velocidades de caminata Yy
caracteristicas propias de los usuarios, entre otros mas varian para cada una de
estas. Por tal motivo es importante conocer las metodologias empleadas para la
estimacion del nivel de servicio y verificar si estas se adaptan a los diferentes
entornos peatonales, asi mismo, bajo qué criterios de medicién define el servicio
de la infraestructura peatonal. Al mismo tiempo se busca cual de las metodologias

recopiladas tiene mayor aplicabilidad en cualquier espacio peatonal.

Para identificar las caracteristicas principales de cada metodologia se realiza un

cuadro comparativo con base en las metodologias recopiladas anteriormente.

3.1 PARAMETROS DE CLASIFICACION

Para la clasificacion se proponen los siguientes parametros:
e Afio
e Pais
¢ Nivel espacial
e Variables

e Tipo de flujo
El afio hace referencia al afio de publicacion de cada metodologia y pais al lugar

donde fue desarrollada. El nivel espacial hace referencia al tipo de infraestructura

en donde se aplica cada método, incluye aceras, cruces, zonas de formacién de
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colas, vias peatonales, escaleras e

intersecciones.

Las variables puedes

clasificarse en cualitativas si estas son calificadas de acuerdo a un rango de

satisfaccion de una escala planteada para luego realizar un célculo que lleve a un

nivel de servicio de acuerdo con una tabla estipulada,

0 variables cuantitativas si

para determinar el nivel de servicio requieren ser calculadas en base a ecuaciones

ya determinadas en cada metodologia. Tipo de flujo para el cual puede ser

aplicada la metodologia, siendo estos: flujo discontinuo o flujo continuo.

Tabla 27 Cuadro comparativo de las Metodologia.
NIVEL ESPACIAL VARIABLES [ FLUJO
< a 0w | @
- 0 < O
ola|8] Y| & | S| 2 |2]8
METODOLOGIA |ARO PAIS <18 w (2 Jul 3 = < |E| 2
Sz|loP2%| 8|55 |3 2
<5253 & [2|2|8 8
ol ¥ E 3 > | o
N zZ O
HCM 2000 USA XX [X[X[X] X X [ X] X
2010 USA XX [X[X[X] X X [ X] X
DIXON L. 1996 USA X X X
MOZER D. 1997 USA X X X
JASKIEWIECZ F. 2000 USA X X X
GALLIN N. 2001 | AUSTRALIA X X X
MURALEETHARAN T.|2004| JAPON X X X
TAND. et al 2007| CHINA X X X
NUEVO MODELO 2012| GRECIA | X X X X
LANDIS et al 2001 USA X X X
METODO COL. UPTC | 2011 [ COLOMBIA | X X X X
JENSEN 2007 | DINAMARCA X X X
REPOTE 562 NCHRP | 2006 USA X X [ X
SARKAR 2003 USA X X X X
KHISTY 1994 USA X X X X
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HIDAYAT, KASEM
CHOOCHARUKUL y |2010| TAILANDIA | X X X
KUNIHIRO KISHI
XUEHAO CHU AND
MICHAEL R. BALTES |2%01 USA X X
FDOT 2002 USA X X
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con la interpretacion realizada del cuadro comparativo presentado en

el anexo 6 se plantean las siguientes observaciones:

Hay un constante estudio en el desarrollo de las metodologias hasta la fecha, ya

gue las publicaciones son cercanas entre ellas.

Existe por lo menos una metodologia desarrollada en cada continente,
exceptuando el continente de Africa del cual no se encontré ninguna informacion al

respecto.

Para cada uno de los espacios peatonales planteados en la clasificacion de la tabla

existe al menos una metodologia aplicable.

Existen once metodologias que emplean solo variables cuantitativas y siete
metodologias que utilizan variables cualitativas tUnicamente. Solo la metodologia
desarrollada en Grecia (Nuevo Modelo) tiene en cuenta ambos tipos de variables.

La mayoria de metodologias han sido desarrolladas para ambientes de flujo
continuo. Sin embargo existen algunas metodologias que aplican para flujo

discontinuo.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacién revisada cabe mencionar que la importancia del
peatdn en el desarrollo vial ha sido un tema en estudio desde muchos afios atras.
Varios autores han propuesto diversos conceptos que han servido como base
fundamental en la mejora de las metodologias que hoy en dia se aplican. Para
este estado del arte se recopilaron en total 17 metodologias que actualmente se
tienen en consideracion. Lo cual evidencia un constante avance del tema y permite
tener varias opciones al momento de evaluar el nivel de servicio de los espacios
peatonales. Sin embargo se debe tener en cuenta la infraestructura peatonal a

analizar para escoger la metodologia mas adecuada.

Se identificaron gran cantidad de variables dentro de cada metodologia. Las cuales
se han propuesto como necesidad de una mejor adaptacién de estas al entorno,
teniendo en cuenta no solo criterios de disefio sino también la percepcion del
peatdn. Entre las variables mas comunes utilizadas en la estimacion del nivel de
servicio se encuentran: la velocidad de caminata, volumenes de tréfico, velocidad y
volumen de vehiculos motorizados y anchos de corredores peatonales. Cabe
resaltar que un gran numero de variables tanto cuantitativas como cualitativas,
pueden representar un estudio mas completo ya que permiten abarcar mas

aspectos que estiman el nivel de servicio peatonal.

Con el cuadro comparativo se evidencia que la metodologia planteada por el HCM
es la mas completa ya que es aplicable en todos los espacios propuestos y tiene
en consideracion tanto flujo continuo como discontinuo a diferencia de la demas
metodologias. Sin embargo varias de las metodologias estudiadas se han

desarrollado a partir de conceptos del HCM, asi como otras han surgido con el fin
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de complementarla ya que esta no involucra variables cualitativas para la

estimacioén del nivel de servicio.

La mayoria de metodologias estudiadas fueron desarrolladas en Estados Unidos
bajo condiciones propias del pais lo cual es un aspecto favorable ya que pueden
realizar una estimacién mas completa para los niveles de servicio. Sin embargo
cada pais deberia contar con una metodologia propia ajustada a las condiciones
de su entorno para asi evitar aplicar metodologias generales desarrolladas en otros
sitios. En Colombia se desarroll6 la metodologia (Método colombiano UPTC) con
base a condiciones propias del entorno de la ciudad de Tunja lo cual dejan en
evidencia que una metodologia general como la del HCM (manual adoptado por

varios paises) no deberia ser aplicada en todos los ambientes.
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