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Resumen

Titulo: La informacidn sobre el estado de trafico y su rol en la redistribucion de flujos. Caso de
estudio: Area Metropolitana de Bucaramanga.”

Autor: Claudia Patricia Baez Trujillo™

Palabras Clave: Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (ATIS), Asignacion Dinamica,

Eleccion de Ruta Estocastica, Andlisis de sensibilidad

Descripcion: La busqueda de soluciones para mitigar los efectos de la congestion en las ciudades
ha permitido identificar tecnologias de la informacion como los sistemas avanzados de
informacion al viajero (ATIS por sus siglas en inglés) que son capaces de aliviar la propagacion
de la congestion mejorando el rendimiento de las redes, a través del suministro de informacién
sobre el estado de trafico y sugerencias a los usuarios sobre rutas disponibles para efectuar sus
desplazamientos. Con el objetivo de estudiar el impacto de los ATIS en el contexto del area
metropolitana de Bucaramanga, la presente investigacion identificé las variables que afectan la
forma en que un conductor realiza la eleccion de sus rutas influenciado por el suministro de
informacidn relacionada con el estado de trafico de la ciudad. Posteriormente, se construy6 un
modelo de asignacion dindmica de trafico, con el cual se representaron las condiciones tipicas de
movilidad del area de estudio, y con base en este se generaron siete escenarios de penetracion de
informacion implementando estrategias y politicas orientadas a representar los efectos del
suministro de informacion de trafico en el rendimiento de la red. Se encontraron evidencias que
sefialan que la implementacion de ATIS producen mejoras significativas en el rendimiento de la
red en estudio, sin embargo, para penetraciones superiores a 50% en la red global y de 37% en la
red del area de influencia directa, los beneficios obtenidos disminuyen.

“ Trabajo de Grado
“ Universidad Industrial de Santander. Maestria en Ingenieria Civil. Director: Hernan Porras Diaz.
Ph.D. Codirector: Yerly Fabian Martinez Estupifian. Ph.D (c)
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Abstract

Title: Information on traffic conditions and its role in the redistribution of flows. Case study:
Bucaramanga metropolitan area”

Author(s): Claudia Patricia Baez Trujillo™

Key Words: Advanced Travel Information Systems (ATISs), Dynamic traffic assignment,

Stochastic route choice, Sensitivity analysis

Description: The search for solutions to mitigate the effects of congestion in cities has made it
possible to identify information technologies such as advanced traveler information systems
(ATIS) that are capable of alleviating the spread of congestion by improving the performance of
traffic networks, by providing information on the state of traffic and suggestions to users on
available routes to carry out their journeys. With the objective of studying this assumption in the
context of the Bucaramanga metropolitan area, this research identified the variables that affect the
way in which a driver chooses his routes influenced by the provided information related to the
state of traffic in the city. Subsequently, a dynamic traffic allocation model was built, with which
the typical mobility conditions of the study area were represented, and based on this, seven
scenarios of information penetration were generated, implementing strategies and policies aimed
at representing the effects of provision of traffic information on network performance. Evidence
was found that indicates that the implementation of ATIS produces significant improvements in
the performance of the traffic network under study, however, for penetrations greater than 50% in
the global network and 37% in the network of the area of direct influence, the benefits obtained

decrease.

“ Degree Work
“Universidad Industrial de Santander. Maestria en Ingenieria Civil. Director: Hernan Porras Diaz.
Ph.D. Codirector: Yerly Fabian Martinez Estupifian. Ph.D (c)
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1. Introduccién

Las externalidades negativas del transporte se han identificado en mdltiples urbes a nivel
mundial y especialmente en Latinoamérica, evidenciando diferentes problematicas asociadas
principalmente al acelerado crecimiento que han experimentado las pequefias ciudades, el cual se
ha dado de forma desorganizada, exhibiendo las tasas mas altas de urbanizacion de las regiones en
vias de desarrollo. Asi mismo, este crecimiento no ha estado acompafiado por el aumento en
inversiones en infraestructura, mantenimiento y servicios publicos, o la aplicacion de medidas
eficientes de gestion de la demanda, lo cual ha desencadenado problemaéticas graves en los sistemas
de transporte de las ciudades. (Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), 2011; Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), 2017)

Esta situacion ha tenido un impacto importante en los sistemas viales, en donde
probleméticas como la congestién vehicular producida por el crecimiento desmedido del parque
automotor, ha mostrado una falencia en la infraestructura vial, la cual en muchos momentos del
dia opera al limite de su capacidad. La congestion en las ciudades aumenta los tiempos de viaje,
genera contaminacién ambiental y auditiva, y trae implicaciones para la salud de sus habitantes.
(Ackaah, 2019)

Las soluciones orientadas a mitigar estas problematicas se enfocan cominmente en la
construccién de nuevas carreteras y en la ampliacion de las existentes, sin embargo, el aumento
incesante en la demanda de tréafico, junto con las restricciones presupuestarias, hacen inviable,
poco sostenible e ineficiente la implementacion de estas soluciones. (Ackaah, 2019; Bagloee,
Ceder, & Bozic, 2012) Por esta razén se han desarrollado nuevos enfoques que buscan gestionar

la demanda y la oferta de transporte para optimizar el uso de la infraestructura existente.
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Algunas de las medidas comUnmente usadas en relacién con la gestion de la demanda,
incluyen la implementacion de restricciones de circulacién de vehiculos (pico y placa), la
tarificacion vial por congestion, la redistribucion del espacio vial y la instauracion de impuestos a
la compra y operacion de vehiculos particulares. (BID, 2020) Otras medidas comUnmente
estudiadas en la literatura se orientan a la gestion de la infraestructura existente, optimizando su
uso por medio de la implementacién de tecnologias de la informacién dentro de las que sobresalen
los Sistemas Avanzados de Informacion al Viajeros (ATIS por sus siglas en inglés). Estos sistemas
se apoyan en los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), los cuales son una estrategia usada
entre otras cosas para proporcionar a los viajeros informacion mas precisa y en ocasiones en tiempo
real acerca del estado del tréafico, ayudandolos a planificar sus viajes y/u ofrecer alternativas para
continaur con su recorrido. (Ackaah, 2019; Sundaram et al., 2011; Hall, 1996)

La presente investigacion se centra en la medicion del impacto por el uso de las tecnologias
ATIS, las cuales permiten a los usuarios usar y compartir su conocimiento, desde su experiencia
personal, para la seleccion de ruta, integrando la informacion de trafico disponible de forma que
pueden actualizar sus elecciones y obtener una mejor calidad en las recomendaciones para sus
recorridos. En la experiencia sin soporte de herramientas ATIS, el usuario realiza su eleccion con
base en su aprendizaje personal sobre el rendimiento de las diferentes opciones de ruta disponibles.
(Storch et al., 2020) Las herramientas ATIS disponibles se fundamentan en el principio de brindar
opciones de rutas mas eficientes a los usuarios y la reduccién de la congestion en las ciudades, sin
embargo, predecir los beneficios asociados a esta redistribucion de flujos, implica un esfuerzo
importante, ya que se requiere modelar el comportamiento del viajero en respuesta a la aplicacion

de las estrategias ATIS. (Sundaram et al., 2011)
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Para regiones en desarrollo como América Latina, la introduccion de estas tecnologias se
ha realizado en forma de sistemas basicos para gestionar el trafico vial, los cuales incluyen
seméforos, sistemas de vigilancia de trafico mediante circuito cerrado de television y ATIS
basados en paneles de mensajeria variables VMS, segun lo planteado por la nota técnica del Banco
Mundial titulada “ITS para paises en desarrollo” citada por Ackaah (2019). La aplicacién de las
tecnologias mencionadas se centra sobre las principales arterias y los cruces criticos en las
ciudades. Sin embargo, no se presta atencion a los beneficios que se obtienen del uso de rutas
alternativas, las cuales se derivan de las aplicaciones ATIS, a partir de las cuales es posible que
los conductores elijan otras rutas en lugar de las arterias principales congestionadas. (Ackaah,
2019)

Para poder explicar codmo el suministro de informacion de trafico modifica las rutas de los
viajeros, e influye en el alivio de la propagacién de la congestion, es necesario modelar los efectos
que tiene la informacion suministrada a los conductores a través de las ATIS (A. Zhang & Gao,
2012). Esta necesidad de modelacion identificada incluye el desarrollo de modelos dindmicos de
asignacion de trafico (DTA, por sus siglas en ingles), cuyo alcance en estudios de transporte, se
orientan a la operacion del trafico y a los estudios de planificacion del transporte. Estos escenarios
son particularmente apropiados para estudiar aplicaciones de planificacion a corto plazo, que
incluyen la simulacion de las condiciones de suministro de informacion, la respuesta de los
conductores individuales y el impacto de la diseminacién de la informacion. (Kamga, Mouskos,
& Paaswell, 2011)

La presente investigacion buscé evaluar los efectos de la aplicacion de tecnologias ATIS

en una red de transporte, considerando como diferentes grados de penetracion de la informacion
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de tréfico, influyen en la redistribucion de flujos de una red de trasporte, teniendo como caso de
estudio el &rea metropolitana de Bucaramanga.

Para tal fin, se preciso una metodologia para definir los criterios que influyen en la eleccion
de ruta por parte de los conductores, dentro de la cual se realizd una revision bibliogréafica que
sefiala las tecnologias disponibles, informando sobre sus beneficios y deficiencias en su
implementacion, asi mismo se muestra la identificacion de las variables que influyen en la eleccion
de ruta de los conductores y su intencidn de consultar y usar la informacion de trafico disponible
y se definieron las tasas de aceptacion o desobediencia que tiene los conductores frente al
suministro de informacién de tréfico, relacionando las conclusiones arrojadas del desarrollo de
esta. Esta informacidn se presenta en el Capitulo 3 del presente documento.

El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos de la simulacion de la situacion tipica
realizada para el area metropolitana de Bucaramanga, en la cual se relaciona la metodologia
propuesta para la preparacion de los insumos de oferta y demanda, la seleccion del algoritmo de
asignacion dinamico que se ajustd a las condiciones de la red, y el proceso de calibracion y
validacion del modelo de simulacion. Finalmente, el Capitulo 5 relaciona el impacto que produce
la penetracion de la informacion de trafico en la red en estudio, relacionando los resultados
obtenidos de las diferentes simulaciones considerando las tasas de aceptacion definidas. Asi mismo
se presenta el analisis de sensibilidad realizado, a partir del cual se evalu6 la variacién en la
respuesta del modelo. Las conclusiones derivadas del desarrollo de la investigacion se encuentran
al finalizar cada uno de los capitulos mencionados y al finalizar el documento se presentan las

conclusiones, consideraciones y recomendaciones obtenidas de la investigacion.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Identificar como diferentes grados de penetracion de informacidn suministrada al usuario
de una red de transporte acerca del estado del trafico, influye sobre la redistribucion de los flujos
de una red de transporte.

2.2. Objetivos Especificos

Definir los criterios de penetracion de la informacion suministrada al viajero que influyen
en la eleccion de rutas disponibles tomando en cuenta el estado del tréafico.

Simular el efecto de la penetracién de la informacion del estado de trafico del area
metropolitana de Bucaramanga, sobre la distribucion de los flujos de la red de transporte, mediante
un modelo de meso-simulacion, considerando al menos 3 escenarios de simulacién que
contemplen diferentes valores de cobertura de la informacién.

Determinar el impacto que produce la penetracion de la informacion suministrada al
usuario en la redistribucion de los flujos de la red de transporte del area metropolitana de
Bucaramanga, mediante un andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidos en los escenarios

de simulacion.
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3. Definicién de los criterios de penetracion de la informacion suministrada al

viajero

Este capitulo presenta la metodologia propuesta para determinar las preferencias que tienen
los usuarios de automdvil particular al conducir, frente al uso de tecnologias de informacién que
le permitan conocer el estado de tréfico de la ciudad y le sugieren caminos disponibles para
efectuar sus desplazamientos. Para tal fin se realizd en primera instancia una busqueda
bibliografica que permitié identificar las tecnologias de computacién y comunicacion que brindan
informacion de trafico al viajero, y las variables mas representativas que pueden afectar la decision
de eleccion de ruta de los conductores.

Asi mismo se estructur6 un instrumento de medicién tipo encuesta que permitié conocer
las preferencias de una muestra de conductores respecto a la consulta de informacion de tréafico y
su disposicion a aceptar o rechazar la informacion suministrada, mediante un estudio de caso en el
contexto local del area metropolitana de Bucaramanga. Posteriormente se depurd, procesé y
analizo la informacidn recolectada y a partir de esta se identificaron los principales supuestos del
comportamiento del conductor ante el suministro de informacion de tréfico y se determinaron las
principales variables a considerar para la definicion de las tasas de aceptacion o rechazo de la
informacion por parte del conductor. A continuacion, se presenta en detalle, cada una de las
actividades desarrolladas.

3.1.1dentificacion de tecnologias y supuestos del comportamiento del conductor ante

el suministro de informacion de rutas de viaje

Las decisiones de viaje que toma un conductor para efectuar sus desplazamientos pueden

verse influenciadas por diferentes circunstancias y puede estar sujeto a cambios de acuerdo con
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las condiciones de la red, a sus preferencias, o a cambios debido al crecimiento urbano como
mejoras en la infraestructura de transporte, demografia o uso de suelo. Los ajustes necesarios para
realizar sus desplazamientos pueden darse de forma inmediata en caso de un imprevisto como la
existencia de un incidente, o en el transcurso de semanas o dias de acuerdo con las condiciones de
trafico de la red. (Sundaram et al., 2011)

Con el objetivo de conocer las variables que influyen en la eleccion de ruta de un conductor
para efectuar sus desplazamientos, a continuacién, se presenta la metodologia utilizada para
identificar las variables que influyen en la eleccion de ruta, asi como las tecnologias disponibles
para el suministro de informacién de trafico a los conductores, presentando los hallazgos mas
relevantes.

3.1.1. Identificacion de las variables que influyen en la decision de ruta de un

conductor.

Dado que los ATIS estan disefiadas para proporcionar informacion previa al viaje, asi como
en ruta, y los tiempos de viaje en las alternativas relevantes, se puede esperar que las opciones de
los viajeros probablemente sean sensibles a variables como la precision de la informacion
proporcionada, la incertidumbre del tiempo de viaje, entre otras. (Ben-Elia, Di Pace, Bifulco, &
Shiftan, 2013) La eleccién que realiza un conductor de su ruta, se supone racional y de acuerdo
con una evaluacion de las alternativas disponibles, identificando los atributos ofrecidos y
calculando la utilidad derivada de cada una, con el objetivo de buscar el mayor beneficio atribuido
a su eleccion. (Chorus, Molin, & Van Wee, 2007)

Con el fin de determinar las variables que influyen en la eleccion de ruta de un conductor,
se identificaron variables usadas en otros estudios, que demostraron tener una incidencia directa

en la eleccion de ruta de los conductores, las cuales en su mayoria se relacionan con el
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comportamiento de un conductor que decide la ruta o rutas bajo las cuales efectuard sus

desplazamientos, ya sea que considere o no, los efectos del suministro de informacion de tréfico.
Hall (1996), indica que las variables de decision de los conductores pueden dividirse en 3

variantes principales: la experiencia de viaje, la experiencia informativa y la informacién y

observaciones. A su vez cada una de ellas contempla diferentes factores que son considerados al

seleccionar una ruta, los cuales se presentan en la Figura 1.

Figura 1

Variables de decision de los conductores

Experiencia de viaje

eRuta primaria
eRutas Alternativas
eCarreteras similares en otros lugares

Experiencia Informativa

eComparar los informes de trafico con las condiciones reales del viaje.
eComparar las observaciones iniciales con el retraso real

eEvaluar y recibir recomendaciones de un amigo

eEvaluar los retrasos creados por varios tipos de incidentes.

Informacidn y observaciones

eInformes de trafico por radio y television
*Velocidades de viaje y Congestion
eCondiciones meteoroldgicas
*Observacion directa de incidentes

Nota: Elaboracion propia basado en (Hall, 1996).

Si bien esta definicion ha sido ampliamente estudiada y utilizada por numerosos autores,
también se ha complementado con base en otros enfoques, como el dado por Ben-Elia & Avineri
(2015), quienes, de acuerdo con el comportamiento de los viajes y sus implicaciones en la red,
caracterizaron la informaciéon sobre viajes en una tipologia simple compuesta por tres categorias,

informacion experiencial, descriptiva y prescriptiva. La informacion experiencial se relaciona con
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la variable de experiencia de viaje, ya que se retiene en la memoria y se obtiene del aprendizaje
reforzado debido a experiencias pasadas. La informacion descriptiva se asocia con la variable de
la experiencia informativa, ya que incluye informacion que describe las condiciones de viaje
predominante ya sean actuales o previstas. Y la informacidn prescriptiva se asocia con la variable
de informacidn y observaciones, ya que incluye las sugerencias o alternativas recomendadas. (Ben-
Elia & Avineri, 2015)

En la préactica, se supone que las decisiones tomadas por los viajeros se basan inicialmente
en la experiencia dada de elecciones anteriores, sin embargo, en la teoria del transporte, la eleccion
se basa en la utilidad esperada de atributos asociados a las alternativas de viajes, entre las que se
encuentran el costo, el tiempo de viaje, comodidad, cuidado del medio ambiente entre otros. (Ben-
Elia & Avineri, 2015) Adicionalmente, la decisién del conductor puede verse afectada por el
comportamiento de cambio de ruta, el cual esta influenciado por la naturaleza, puntualidad, calidad
y el alcance de la informacion en tiempo real. Otras variables como el nivel de servicio en rutas
alternativas y la experiencia anterior de otros usuarios, pueden afectar de igual forma la decisién
a tomar. (Srinivasan & Mahmassani, 2003)

Los primeros esfuerzos para identificar las variables que influyen en la decision de aceptar
0 rechazar la informacion suministrada al viajero, dieron como resultado la definicién de
caracteristicas de los usuarios asociadas a variables socioecondémicas, caracteristicas asociadas al
viaje y caracteristicas asociadas a la informacion, estas ultimas se relacionan con la adquisicion de
informacion de trafico preliminar y la eleccion inicial de ruta. (Ben-Akiva, Koutsopoulos, &
Mukundan, 1994) Bonsall (1992) identifico factores que influyen en la eleccion de ruta de un
usuario, relacionados con el tiempo total del viaje esperado, retrasos por congestion, sefializacion

de las rutas, existencia de peajes, seguridad, desconocimiento de la rutas y calidad visual del
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recorrido. Wardman, Bonsall, & Shires (1997), reportaron que la informacién sobre accidentes,
retrasos y congestion puede tener una influencia importante en la eleccién de la ruta por parte del
usuario de las ATIS.

Investigaciones mas recientes identificaron factores determinantes en el comportamiento
de los individuos frente a las ATIS, segln la revision de literatura realizada por Chorus et al.
(2007), la combinacion de factores como la edad, género, la educacion y los ingresos, aumenta la
posibilidad de consulta de la informacidn de tréafico, asi mismo los individuos que tienen acceso a
un dispositivo movil con conexidn a internet, o personas que continuamente manejan tecnologias,
son mas propensos a realizar consultas para efectuar sus desplazamientos.

Otros factores identificados en la literatura se relacionan con la falta de conocimiento de
las caracteristicas de las alternativas asociadas al viaje, por ejemplo, se encontré que la falta de
conocimiento de una ruta, la congestion, la hora del desplazamiento, incertidumbre en los tiempos
de viaje y longitud del viaje, impulsan al conductor a realizar consultas.(\Wardman et al., (1997);
Ackaah, (2019))Otros estudios identificaron que es mas probable que los usuarios consulten
informacion relacionada con la ruta que el usuario conoce o usa con frecuencia, en lugar de
consultar rutas alternativas. Por otro lado, la disponibilidad de varias alternativas de viaje, en vez
de una Unica alternativa planificada, hace que los conductores tengan mas disposicion a adquirir
la informacion brindada por las ATIS. (Chorus et al., 2007)

Prato, Bekhor, & Pronello (2012) identificaron determinantes del comportamiento de los
conductores relacionadas con los tiempos y costos de viaje, la confiabilidad de la informacion, las
caracteristicas de la ruta propuesta y la frecuencia del viaje. Zhang & Levinson (2008)
identificaron otra variable relacionada con el costo de la informacidn suministrada, encontrando

que existe una baja disposicion a pagar por la informacion ya que los usuarios sienten que ya han
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pagado por la informacion relacionandolo con el costo del uso de las aplicaciones que brindan la
informacion.

Bagloee et al. (2012) encontré con base en una revision bibliografica extensa, que muchos
autores concuerdan en que los factores criticos que influyen en la decision de los conductores son
la edad, el género, el tamafio del hogar, los ingresos, la experiencia de conduccidn, el conocimiento
de rutas alternas, el proposito del viaje, la longitud del viaje, el tiempo, la satisfaccion, la frecuencia
de consulta de la informacion y el tipo de fuente de informacion. Se concluy6 que las variables
que pueden afectar el desvio de ruta se clasifican en 4 categorias, la primera relacionada con las
caracteristicas demograficas y socioeconémicas, la segunda con caracteristicas relacionadas con
el conductor asociadas a la familiaridad de las rutas, la tercera relacionada con las condiciones del
viaje como la hora de salida o duracion del viaje, y la Gltima relacionada con el proposito del viaje.

Finalmente, la identificacion de las diferentes variables que influyen en la eleccion de ruta
de los viajeros ha derivado en la necesidad de efectuar modelaciones para representar el
comportamiento del conductor y su influencia en la red. Diferentes autores han propuesto una gran
variedad de métodos para determinar el valor de la informacion, entre los cuales se considera los
tiempos observados y calculados, la utilidad esperada, o la reduccién percibida en el costo del
tiempo y la incertidumbre. (Zhang & Levinson, 2008) Se han propuesto diferentes soluciones y
herramientas para resolver la modelacion del comportamiento, entre las que se encuentran
algoritmos de ruta mas corta, de minimizacion de costos generalizadas, modelos heuristicos,
simulacion simple y de enfoque estocastico, representaciones deterministicas, estocasticas en
funcion de la utilidad, entre muchos otros que se presentan en detalle en la revision de literatura

realizada por Zhang & Levinson (2008). En el Capitulo 4, se presenta el modelo desarrollado en



26

la presente investigacion y en el mismo se encuentra la metodologia seleccionada para su
asignacion.

3.1.2. Tecnologias de la informacion usadas para el suministro de informacion de

trafico

Lo Sistemas Avanzados de Informacion al viajero (ATIS) son tecnologias pertenecientes a
los Sistemas Inteligentes de transporte (ITS), las cuales se basan en computacidn, comunicacion e
informacion, y brindan informacién al usuario sobre tiempos de viaje de una red, rutas disponibles,
servicios de ubicacion, incidentes como choques de transito, eventos de construccion de carreteras,
inclemencia de tiempo, situaciones peligrosas, mensajes de advertencia, y demas situaciones que
puedan interrumpir el comportamiento normal de una red. (Kumar, Singh, & Reddy, 2003;
Ackaah, 2019)

Las ATIS estan disefiadas para transmitir informacion a los usuarios para ayudar a la
planeacion de sus de viajes y ofreciendo indicaciones a lo largo del camino, de acuerdo con las
preferencias de viaje de los conductores, adquiriendo, analizando, comunicando y entregando
informacion que facilita los desplazamientos entre origenes y destinos. Algunos de los mecanismos
mas usados para la transmision de la informacion son la radio, la television, los sistemas de
navegacion dinamicos instalados en vehiculos, servicios de internet, servicios de teléfonos
inteligentes, y paneles de mensajeria variable. (Ackaah, 2019; Khattak, Pan, Williams, Rouphail,
& Fan, 2008)

Es posible separar las tecnologias ATIS en dos grupos de acuerdo con el momento en que
son implementadas. EI primero es el grupo que puede ser consultado previo al viaje, entre las
cuales se encuentran los servicios de internet, transmision de radio y television, estas tecnologias

brindan informacion en tiempo real sobre el estado de tréfico y pueden orientar a los viajeros en
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sus elecciones previo al inicio de su viaje, influyendo sobre su hora de salida, modo de transporte,

ruta 'y destino. El segundo grupo son las tecnologias usadas en ruta, la cuales informar al conductor

sobre limites de velocidad, sistemas de mensajeria variable, e informacién en tiempo real que

pueda ayudar a los conductores a tomar decisiones respecto a posibles incidentes que puedan

encontrarse a lo largo de sus trayectorias. (Ackaah, 2019)

A continuacion se presenta una breve descripcion de las tecnologias realizada por autores

como Ackaah (2019), Khattak et al. (2008) y Bagloee et al. (2012), quienes realizaron una revision

de literatura recopilando informacion sobre las diferentes tecnologias de la informacion usadas

para el suministro de informacion a conductores.

Tecnologias como los paneles de mensajeria variable son implementados sobre la
red vial como estrategias de gestion de trafico, entre las cuales se pueden
implementar controles de velocidad dinamicos, sefializacion variable de acuerdo
con las necesidades y condiciones del trafico, pueden informar sobre situaciones
potencialmente peligrosas, desvios, obras de construccién, demoras o restricciones
por tipo de vehiculos, entre otra informacion necesaria para el conductor.

Los sistemas de navegacion a bordo pueden proveer informacion estatica por medio
de un mapa precargado que brinda apoyo en sus desplazamientos a un conductor
no familiarizado con su entorno, como los limites de velocidad, distancia y tipo de
carretera. En el caso de la informacion en linea, estos sistemas consideran la
situacion del trafico y los tiempos de viaje para estructurar una ruta.

La radio y television han sido los medios de transmision de informacion mas
tradicionales durante mucho tiempo, obtienen informacion de diferentes fuentes y

posteriormente la transmiten a sus oyentes o espectadores. La principal limitacién



28

de estos medios de informacion es que no se encuentra disponible en todo momento
y la informacion no esta actualizada en tiempo real.

e Los servicios de internet y de telefonia movil, proveen informacion al usuario en
tiempo real mediante plataformas o aplicaciones que indican mapas de congestion,
codificando los segmentos con colores e indicando los posibles retrasos y
estimando tiempos de viaje, ademas informan sobre la existencia de incidentes,
cierres u obras viales existentes. Adicionalmente existen servicios de informacion
telefonica a los cuales es posible llamar a un centro de informacién al viajero para
conocer las condiciones de tréafico de la ciudad.

Ademas de las tecnologias usadas para la provision de informacion, se han implementado
tecnologias orientadas a la recoleccion de informacidn sobre el estado de trafico de la ciudad, las
cuales comprenden la localizacion automatica de vehiculos (AVL por sus siglas en ingles), la
navegacion por radio terrestre, la ubicacion geogréafica celular y el GPS, los cuales proporcionan
informacién sobre tiempos de viaje y opciones de ruta para efectuar sus desplazamientos
integrando la informacion sobre los flujos de trafico en las secciones involucradas. (Cipriani,
Nigro, Fusco, & Colombaroni, 2014) Estas tecnologias determinan la posicion de los vehiculos y
las transmiten a un sistema de seguimiento de vehiculos, a receptores incorporados en el sistema
global de navegacion satelital o mediante la triangulacion a celda de cobertura de proveedores de
red, de esta forma es posible que los dispositivos generen y reciban informacion de tréfico.
(Ackaah, 2019)

Existen otras tecnologias que son usadas para para la recopilacion de informacién de datos

de transporte directamente en la infraestructura vial, incorporan los sensores integrados en el
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pavimento, radares, cdmaras en carreteras usadas para la medicion de flujos y velocidades tanto
en los nodos como en los enlaces. Cipriani et al. (2014)

Como se menciono, las tecnologias descritas usan diferentes mecanismos para la difusion
de la informacidn, sin embargo, se encontrd que los méas representativos son los relacionados con
informacion web, seguidos de los servicios de asesoramiento telefénico y la radio. Asi mismo se
encontrd que las autoridades de transporte han implementado amplios sistemas de transporte y
control del trafico urbano, lo cual genera informacién personalizada para los viajeros. (Khattak et
al., 2008; Chorus et al., 2007)

3.2. Medicion de la tasa de aceptacion de informacion de trafico

Para conocer cdmo pueden redistribuirse los flujos vehiculares en la red de transporte de
una ciudad por causa del suministro de informacion de tréfico a los conductores es necesario
comprender las decisiones que toma un conductor con relacion a la ruta que elegira para ir de un
punto de origen a un destino, las cuales pueden verse afectadas por diferentes variables como la
congestidn, los tiempos de viaje, eventos externos, accidentes, entre otras.

Para tal fin, es necesario estudiar la poblacion de conductores para establecer su
comportamiento y habitos. Sin embargo, estudiar toda la poblacién requiere de un esfuerzo
logistico y econdémico extremadamente alto, por tal razon en esta investigacion se realizdé un
muestreo aleatorio y se aplic6 un instrumento de medicidn tipo encuesta, disefiado para identificar
a nivel local, las variables que influyen en la seleccidn de ruta de un conductor, y obtener una
estimacion preliminar del grado de aceptacion o rechazo de la informacion de trafico suministrada
a los conductores del area metropolitana de Bucaramanga.

La construccion de la encuesta se hizo con base en informacion secundaria recolectada a

partir de la bibliografia, desde la cual se identificaron diferentes tecnologias de computacion y
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comunicacion, y se caracterizaron y analizaron estudios orientados a entender el comportamiento
de los conductores ante la posibilidad de modificar la ruta seleccionada para efectuar sus viajes.

Se busco relacionar directamente el comportamiento de los conductores ante la aceptacion
de informacién de tréfico con el objetivo por el cual modifican su ruta de acuerdo con la
informacion brindada, definir este comportamiento por medio de modelos matematicos o
conceptuales no fue posible ni adecuado ya que no existe informacién suficiente para tal fin, asi
que fue necesario obtener informacién primaria ajustada al caso de estudio. Asi mismo se realizo
una revision de la literatura, en la cual se encontré que en paises en desarrollo el uso de tecnologias
ATIS esta en una etapa basica de implementacion (Ackaah, 2019), de la misma forma en el
contexto latinoamericano no fue posible identificar aplicaciones que permitan predecir o
determinar el nivel de aceptacion de la informacion relacionadas con rutas para efectuar
desplazamientos y su efecto en el comportamiento de decision de los usuarios.

3.2.1. Definicion de variables que influyen en la decision de la eleccion de ruta

Como se menciond en la seccion de revision bibliogréafica, el comportamiento de los
conductores ante la eleccién de una ruta ha sido ampliamente investigado en presencia y en
ausencia de informacion de tréfico. Se encontraron diferentes estudios que identificaron variables
como la familiaridad del conductor, la experiencia previa, la disponibilidad y percepcién de rutas
alternativas, tiempo de viaje, existencia de retrasos o incidentes y disponibilidad de informacion.

La seleccion de las variables se realiz6 con base en la revision de la literatura, de tal forma
que, al estudiarse en el contexto del area metropolitana de Bucaramanga, dieran una luz sobre las
preferencias y el comportamiento de los conductores al elegir una ruta para desplazarse. Ya que la
eficiencia en la seleccion de las variables que determinan las tasas de aceptacion de la informacion

determina la fortaleza que tendra el valor calculado (Schuschny & Soto, 2009), se realiz6 una
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seleccion considerable de variables, las cuales fueron depurédndose de acuerdo con los criterios de
relevancia para los objetivos de la investigacion, calidad en la medicion, frecuencia de uso y
disponibilidad al dominio pablico.

El Apéndice A, presenta la relacion de las variables seleccionadas preliminarmente, para
las cuales se definid el concepto a abordar, las variables a medir y la justificacion de la seleccion
para cada una de ellas. Dicha seleccion preliminar fue depurada y se definieron las variables de
interés, las cuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Seleccidn final de las variables a medir.

item  Variable Codificacion de la Clase de Tipo de
Variable Variable Variable
1 Conduce/No Conduce V1 Nominal Cualitativa
2 Numero de viajes por semana V2 Discreta Cuantitativa
3 Tiempo promedio de recogido V3 Continua Cuantitativa
4 Conocimiento de la aplicacion V4 Ordinal Cualitativa
4.1 _Interes en ,consulta de la V5 Ordinal Cualitativa
informacion
4.2 Uso de la informacién V6 Ordinal Cualitativa
5 Dispositivos de consulta \44 Nominal Cualitativa
6 Razones de consulta V8 Nominal Cualitativa
7 Frecuencia de consulta V9 Ordinal Cualitativa
8 !\/Iomentq ,de uso de la V10 Ordinal Cualitativa
informacion
9 Intension de modificar la ruta V11 Ordinal Cualitativa
9.1 Motivo de modificacién de ruta V12 Nominal Cualitativa
10 !\/Iomentq ,de consulta de la V13 Ordinal Cualitativa
informacion
11 Utilidad de la informacion V14 Ordinal Cualitativa
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Frecuencia de aceptacion de la

12 informacion V15 Ordinal Cualitativa
13 ponfiabil_ig ad de la V16 Ordinal Cualitativa
informacion
14 I_Dago 0 N.O, pago por V17 Ordinal Cualitativa
informacion
15 Motivo de no consulta V18 Nominal Cualitativa
16 Disposicién al cambio de ruta V19 Ordinal Cualitativa
16.1 Ejaizones de modificacion de V20 Nominal Cualitativa
17 Sexo V21 Nominal Cualitativa
18 Edad V22 Discreta Cuantitativa
19 Ocupacion V23 Nominal Cualitativa
20 Formacion V24 Nominal Cualitativa
21 Nivel socioeconémico V25 Discreta Cuantitativa
22 Ubicacion V26 Nominal Cualitativa

Nota: Elaboracion propia.

3.2.2. Construccién e implementacion del instrumento de medicion

Una vez se identificaron las variables de interés, se procedié a documentar el proceso de
construccién y aplicacion del instrumento de medicion. Como punto de partida, a cada una de las
variables de interés se le asignaron atributos que especifican informacién asociada como, la
pregunta con la que se abordara al usuario para obtener la informacion de interés, la poblacion
objetivo, codificacién, tipo y clase de variable, categoria de medicion, rango de respuestas
esperadas, método de analisis para el procesamiento de la variable. La informacién mencionada se
presenta en el Apéndice B.

Es de gran importancia sefialar, que para la presente investigacién no se cuenta con
informacién secundaria oficial que permita al investigador estimar la tasa de aceptacion de
informacién de trafico o ruta, debido a que para el caso de estudio a la fecha no se han

implementado proyectos orientados a obtener beneficios de las ATIS en el area metropolitana de
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Bucaramanga. Para brindar informacion a los usuarios, se cuenta exclusivamente con plataformas
de radio, television, informacion web o aplicaciones moviles, orientadas a suministrar informacion
de tréfico, sin embargo, tal conducta no es usada para orientar decisiones o politicas a favor de la
movilidad de las ciudades.

Por lo anterior, y ante la dificultad de acceder a informacion precisa y veraz sobre el uso
de las aplicaciones ATIS en el contexto del comportamiento del trafico del area metropolitana de
Bucaramanga, se construy6 un instrumento de medicion tipo encuesta, con el objetivo de conocer
los hébitos de conduccion de los usuarios en las ciudades, teniendo en cuenta el uso y los efectos
de la informacién de trafico y/o ruta, o considerando que dicha informacion no fuera usada por el
usuario. A continuacion, se presentan las consideraciones mas relevantes en la construccion y
aplicacion de la encuesta.

3.2.2.1. Consideraciones principales del proceso de muestreo.

Como primer paso para la construccion y aplicacion de la encuesta, se definié de forma
adecuada las etapas del muestreo a realizar, esto permitié disefiar el instrumento de medicion
acorde a las necesidades del proyecto, con el fin de obtener un muestreo de calidad que pudiera
brindar informacion acerca del comportamiento de los conductores ante del suministro de
informacion de trafico. A continuacion, se presenta la definicion de los principales criterios
requeridos para el procedimiento de muestreo.

e Poblacion objetivo: conductores del &rea metropolitana de Bucaramanga, mayores
de edad, con licencia de conduccion vigente, y que hayan conducido un vehiculo
particular tipo automovil, campero o camioneta, durante el mes anterior a la

aplicacién de la encuesta.
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Unidades de muestreo: 1. Conductores de un vehiculo particular que usen ATIS
para efectuar sus desplazamientos. 2. Conductores de vehiculo particular que no
usen o no conozcan las ATIS como herramientas para efectuar sus desplazamientos.
Alcance: Area metropolitana de Bucaramanga

Tiempo definido para la toma de informacidn: 45 dias.

Tipo de muestreo: Muestreo de una etapa

Meétodo de recoleccién de la informacion: Operativo de campo implementado por
medio de una entrevista estructurada y personal con cada uno de los participantes,
en la cual el investigador registré las respuestas de los participantes mediante una
plataforma web que contenia el formulario definido.

Marco muestral: la presente investigacion se limit6 a los conductores que efecttian
sus desplazamientos teniendo como origen y destino el area Metropolitana de
Bucaramanga. ElI marco muestral cominmente se detalla mediante una relaciéon o
listado de conductores que permite dimensionar y distribuir espacial vy
temporalmente los individuos pertenecientes a nuestra poblacion de interés, realizar
este proceso no fue posible ya que no se contd con una base de datos con
informacién detallada que permitiera aislar una muestra de individuos en el area de
estudio con las caracteristicas de interés para la investigacion. Es asi como la
muestra se determind con base en el procedimiento de control de inclusién o
exclusién de participantes que se relaciona a continuacion, el cual se construy6 con
el objetivo de obtener una muestra representativa con las caracteristicas deseadas

para la poblacién en estudio.
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Control de inclusion o exclusién de participantes: En primera medida se
abordaron al azar individuos conductores de vehiculos que contaran con licencia de
conduccion vigente, es decir que quienes no cumplieran con el perfil definido
fueron excluidos. Posteriormente se identificoO a los conductores de vehiculos
livianos tipo automdvil, camioneta y/o campero, quienes manifestaron conducir
vehiculos diferentes a los mencionados fueron excluidos. Finalmente, solo se aplico
la encuesta a los conductores de vehiculos livianos con licencia de conduccion
vigente y que ademas manifestaron haber conducido en el mes posterior a la
aplicacion de la encuesta.

Tipo de Muestreo: No probabilistico. Ante la imposibilidad de cumplir con los
requisitos propios de un muestreo probabilistico, la presente investigacion se
desarroll6 mediante un muestreo no probabilistico, ya que no fue posible definir
con exactitud un marco muestral, lo cual a su vez imposibilitd estimar la
probabilidad de inclusion exacta para cada uno de los participantes. Sumado a lo
anterior, es importante resaltar que establecer un muestreo estadisticamente
significativo requeriria de una inversion importante en recursos de personal, tiempo
y costos, ademas de la informacion secundaria detallada sobre la poblacién a
estudiar.

Aplicacion de la encuesta: Se realizd por medio de una entrevista se aplico de
forma presencial, de acuerdo con la disposicion de los conductores para contestar
el formulario. El encuestador se ubicé en lugares de alta afluencia de la poblacion

en estudio, como parqueaderos en centros y zonas comerciales, Centros de
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Diagndstico Automotor CDA y Direcciones de Transito Municipales, ubicados en
los Municipios de Bucaramanga, Giron, Piedecuesta y Floridablanca.

Los individuos identificados como posibles encuestados, fueron abordados por el
encuestador explicando los objetivos y alcances del estudio, y dejando en claro la
politica de tratamiento de datos aplicable para la encuesta, para finalmente
consultarles si tenian interés en participar en la investigacion. Esta actividad se
desarroll6 de la mano de un folleto informativo que presenta la informacién méas
relevante del proyecto y el cual relacionaba la pagina web creada para presentar la
informacion correspondiente a el operativo de muestreo y el desarrollo de la
investigacion, con el fin de que los participantes pudieran verificar la validez de la

encuesta, asi como su roll en el desarrollo de esta.

3.2.2.2. Consideraciones sobre el tamafio de la muestra

Como se menciond anteriormente el tipo de muestreo seleccionado fue no probabilistico

realizando un muestreo por conveniencia, es asi que se efectué un estudio de mercado,

principalmente debido a la escasez de informacion disponible y al limitado avance en la

investigacion e implementacion de las ATIS como herramienta de planificacion en el contexto

colombiano. A continuacion, se presenta las principales consideraciones que se tuvieron en cuenta

para definir el tamafio de la muestra para el desarrollo del estudio.

Técnica de muestreo: Por conveniencia. Esta técnica de muestreo selecciona los
elementos de la poblacion que haran parte del analisis por conveniencia para el
investigador y de acuerdo con la facilidad de acceso y disponibilidad de los
individuos, realizando la seleccion de acuerdo con las caracteristicas o0 rasgos

particulares que permiten identificar la poblacion de interés, también es usado
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comunmente para conocer sobre habitos y opiniones de la poblacién, ya que suele
ser econoémico, rapido y sencillo. Aungue este tipo de muestreo no permite asegurar
la representatividad de la muestra (Kinnear & Taylor, 2007), los elementos a
muestrear fueron seleccionados siguiendo los criterios mencionados en el
procedimiento de control y exclusion de participantes, procurando abordar
apropiadamente la poblacion objetivo.

Tamafio muestral: No es posible definir un nimero exacto de tamafio muestral en
un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que, al no contar con un marco
muestral definido, es inviable obtener una cantidad exacta de unidades a encuestar.
Es asi como el tamafio muestral se definié acotando el levantamiento en un periodo
de tiempo, el cual se precisé basado en los recursos econémicos y de personal con
los que se contd para la investigacion, de forma que el tamafio de muestra fue
definido segun la cantidad de participantes que fue posible encuestar durante un
periodo de 45 dias.

Si embargo, con el fin de definir un umbral de encuestas a realizar, se realizd un
ejercicio de célculo teniendo en cuenta los valores historicos asociados al parque
automotor de los municipios del area metropolitana de Bucaramanga, con el fin de
plantear un objetivo a alcanzar en la implementacion del muestreo, sin que esto
obligara a alcanzar el nimero de encuestas estimadas, ya que se contd con un
presupuesto limitado.

Considerando lo anterior, se definido el valor de poblacion como el promedio del
parque automotor de vehiculos livianos matriculados en area metropolitana de

Bucaramanga en los afios de 2015 a 2019 el cual corresponde a 149.823 vehiculos.
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A partir de este valor, se definié un intervalo de confianza del 95% con un margen
de error maximo aceptado de 5% y una probabilidad de ocurrencia del 50%. Con
esta informacion se determin6 como valor de referencia para muestrear la poblacion
de interés, 383 encuestas.

La estimacion realizada contemplé exclusivamente el parque automotor del area
metropolitana de Bucaramanga, sin embargo, se ha identificado que en los Gltimos
afos algunos vehiculos que circulan frecuentemente en la red en estudio han
matriculado sus vehiculos en municipios diferentes a los pertenecientes al area de
estudio. Para considerar esta eventualidad, se realizd una estimacion sobre el
namero de vehiculos adicionales que deberian incluirse al parque automotor, y
suponiendo una adicion de 10.000 vehiculos, el valor estimado de la muestra no se
afecta en mayor medida, ya que la estimacion realizada para la muestra no
presentaria variaciones significativas cuando se estudian muestras de tamafios
considerables.

Significancia estadistica /error muestral: En este caso no es posible determinar
la significancia estadistica del muestreo realizado ya que como se mencion0
anteriormente el muestreo realizado fue no probabilistico. Igualmente es importante
sefialar que se desconoce el error muestral, debido a que no fue posible identificar
el total de la poblacion de la cual se tomé la muestra, y la poblacion que tuvo la
posibilidad de ser encuestada corresponde Unicamente a quienes se encontraban en
los sitios sefialados, asi como las encuestas realizadas corresponden a las aplicadas
entre el periodo dispuesto para el levantamiento de informacion y no como tal a

valor estimado de referencia. (Kinnear & Taylor, 2007).
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e Implicaciones estadisticas debido al muestreo no probabilistico realizado: Ya
que no fue posible realizar una distribucion probabilistica para la aplicacion de la
encuesta o estimar de forma rigurosa un valor representativo a muestrear, los
resultados obtenidos no se entenderdn como una representacion de la poblacién
total. Sin embargo, la informacidn recolectada permite obtener una perspectiva
importante sobre el comportamiento de los conductores ante el suministro de
informacion de trafico para la muestra estudiada. Ademas, dado que los resultados
de la encuesta sobre uso de la informacién seran usados como input en el modelo
de simulacién en términos de proporcidn, estos pueden ser considerados adecuados
a pesar de venir de un proceso de muestreo no probabilistico.

e Pasos finales para la ejecucion del muestreo: Los ultimos pasos para el desarrollo
de muestreo consistieron en el disefio de la encuesta, la implementacion de un
piloto, la aplicacion definitiva de la encuesta y el trabajo de campo requerido para
el levantamiento de informacion, los capitulos siguientes muestran en detalle el
procedimiento que se siguid para cada uno de ellos

Aspectos importantes relacionados con las consideraciones presentadas:

Se esperaba contar con un registro de licencias de conduccion de vehiculos livianos
(automovil, motocarro, camperos, camioneta) de Servicio Particular (categoria B1l) y con
informacion relacionada con la cantidad matriculas vigentes registradas en los municipios de
Floridablanca, Girdn, Piedecuesta y Bucaramanga. Sin embargo, aun cuando se realizé la solicitud,
no se obtuvo ninguna respuesta de las secretarias Municipales a excepcion de las alcaldias de los
Municipio de Floridablanca y Piedecuesta, las cuales relacionaron inicamente un resumen general

del registro del parque automotor del Municipio.
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De la misma forma se consulté al Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) la
posibilidad de obtener dicha informacion, y se nos informé que al ser una empresa privada que
ejecuta una concesion para el manejo de tal informacidn, la informacidn tiene asociado un costo
importante, el cual no fue posible cubrir. Por otra parte, para lograr la distribucion probabilistica
de la muestra, se requeria el registro de direcciones y contactos de los conductores, informacion
que se encuentra protegida dentro de la Ley 1581 de 2012 la cual constituye el marco general de
la proteccion de los datos personales en Colombia.

Suponiendo un escenario optimista en el que se contara con la informacién antes
mencionada, se identificaron limitaciones adicionales en el desarrollo de la encuesta,
especificamente en lo relacionado con el calculo de un marco muestral y la determinacion de una
muestra probabilistica. Se encontré que la informacion suministrada por dependencias como las
direcciones de transito municipales y el Registro Unico Nacional De Tréansito (RUNT) podria
contar con un sesgo significativo ya que es muy probable que cierto porcentaje de los vehiculos
que transitan en la malla vial de area metropolitana no estén registrados en las direcciones de
transito de los municipios, de la misma forma que no todas las licencias de conduccion se
expidieron localmente o se asegura un uso frecuente de los automaoviles registrados.

3.2.2.3.Disefo del instrumento de medicion.

El instrumento de medicion seleccionado fue una encuesta de preferencias reveladas. En
primer lugar, se definié que su aplicacion se realizaria en forma de entrevista personal, mediante
preguntas cerradas o mixtas en el caso de que fuera necesario incluir un campo para que el
encuestado afadiera una opcién que no se hubiese contemplado. El formulario se dividié en 3

secciones, para las cuales finalmente se conto con un total de veintiséis (26) preguntas y un tiempo
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promedio por encuesta de entre 3 y 5 minutos. La Figura 2 muestra la estructura de encuesta
implementada.
Figura 2

Diagrama de la estructura propuesta para la encuesta.

COMPORTAMIENTO DEL CONDUCTOR DEL
AMB ANTE EL SUMINISTRO DE INFORMACION
DE TRAFICO.

Inicie

Fase 1.
11dbitos de conduccidn del usuario y
Seleccién de la poblacién de interés

Si No
Pregunta 1
Pregunta 2 Fin

Pregunta 3

Fase 2. Comportamiento del usuario

frente a las ATIS Pregunta 22
Si No Pr ta21
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Si No Si

Pregunta 4.2 Pregunta 4.1 Pregunta 20
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Pregunta 5 Pregunta 15
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Pregunta 6 Pregunta 16

Pregunta 17
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SAlempre Nunca
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Pregunta 9.1 Pregunta 10 Pregunta 11 Pregunta 12 Pregunta 13 Pregunta 14

Nota. Elaboracion propia.
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La primera seccion “Habitos de conduccion del usuario”, estd compuesta por tres preguntas que
buscan asegurar que la persona que esté siendo consultada hace parte de la poblacion de interés, a
la vez que permite al investigador identificar la frecuencia y duracion de los viajes realizados por
los encuestados, como parte importante para entender el comportamiento de la poblacién en
estudio.

La segunda seccion “Comportamiento del usuario frente a las ATIS”, estd compuesto por diecisiete
preguntas, y busca principalmente diagnosticar la forma en que son usadas las ATIS por los
usuarios en el area metropolitana de Bucaramanga. Contempla dos enfoques, uno orientado hacia
los conductores que hacen uso de estas tecnologias e indaga sobre la forma de uso, frecuencia,
aceptacion, calidad, y pertinencia de la informacion suministrada por las aplicaciones. El otro
enfoque se dirige a los conductores que no conocen las tecnologias o no hacen usos de ellas, y se
enfoca en conocer las razones por las cuales no consultan la informacion y se establecen opciones
para identificar posibilidades para incentivar el uso por parte de esta poblacion.

Finalmente, la tercera seccion presenta la “Informacion general particular de cada encuestado”,
compuesto por seis preguntas las cuales buscan caracterizar la poblacién encuestada. Se consulta
informacion relacionada con edad, estrato socioeconémico, sexo, nivel educativo y ubicacion del
domicilio. Esta informacidn permite caracterizar de forma general el tipo de poblacion muestreada,
y a su vez serd posible relacionar comportamientos y habitos de conduccién con subgrupos de la
muestra considerando, por ejemplo, edades o nivel socioeconémico.

Una vez finalizada la estructuracion del contenido de la encuesta, se procedio a conformar el
formato de aplicacion del instrumento, el cual contempla ademas de las secciones antes
mencionadas, una breve introduccion que le permite al encuestado entender su participacion en la

investigacion, y una serie de precisiones y consideraciones éticas que aseguran que el encuestado
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participe voluntaria y libremente. EI Apéndice C. presenta el formulario final establecido para la
aplicacion de la encuesta.
Como parte del disefio del instrumento de medicion fue necesario presentar los documentos y
soportes técnicos que justifican la implementacion de la encuesta en seres humanos, al Comité de
Etica en la Investigacion de la Universidad Industrial de Santander, con el fin de dar cumplir de
forma rigurosa a los principios y consideraciones éticas a las que hubiere lugar derivadas de la
implementacién del estudio. Se establecieron los principios éticos que enmarcaron la presente
investigacion, el valor social y clinico de la misma, la forma en que se realizaria el tratamiento de
datos, la seleccion de los participantes, procedimientos especificos para abordar a los participantes,
los beneficios generados por el proyecto, asi como los riesgos y la normativa nacional e
internacional especifica vigente relacionado con los aspectos éticos que aplican para la
investigacion. Esta informacion se presenta en el Apéndice D.
Finalmente, con el fin de asegurar que la encuesta cumpliera el objetivo planteado, se hizo un
piloto de aplicacion de las encuestas, con el objetivo de identificar posibles falencias relacionadas
con la comprension de las preguntas por parte de los encuestados, y de esta forma obtener
observaciones y recomendaciones orientadas a mejorar el instrumento de medicion. Se digitalizé
la encuesta en la plataforma Google Forms y se envid por medio de correo electrénico a una
muestra de conductores cercana, con el fin de obtener retroalimentacion de esta.

3.2.2.4.Aplicacion del instrumento de medicion.

Una vez definida la version final del cuestionario, se inicié el proceso de preparacion para
la aplicacion de la encuesta, para lo cual se uso un dispositivo tipo Tablet a través del cual se
accedié al formulario. La encuesta se realizo de forma aleatoria en los puntos sefialados en la

Figura 3, en los cuales se identifico a conductores de vehiculo livianos y se les preguntd si querian
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participar en un estudio explicdndoles brevemente el tiempo requerido y los alcances de la
encuesta, asegurando la disposicion del encuestado.
Figura 3

Ubicacion de los puntos en donde se realizaron las entrevistas.

~ CONVENCIONES

@ Ubicacién toma de encuestas

Malla vial
—:::E Barrios AMB
Municipios
BUCARAMANGA
FLORIDABLANCA
GIRON
PIEDECUESTA

D Area Metropolitana

Nota. Elaboracidn propia.
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Una vez se obtuvo el consentimiento verbal para participar del estudio, se procedié a
entregar un folleto informativo, en el cual presentaba el objeto de la encuesta aplicada, las
consideraciones éticas méas importantes, y los datos de contacto del investigador, con el fin de que
el encuestado pueda validar la informacion suministrada. Adicionalmente se dispuso de la pagina
web de consulta www.manejarconsultar.com, para que los conductores pudieran consultar la
informacion detallada del estudio y verificar la existencia de la investigacion en curso. El folleto
distribuido se presenta en el Apéndice E.

La forma en que se realizaron las entrevistas permitio un procesamiento de la informacion
inmediato y la creacién de una base de datos con el total de la informacion recolectada, debido a
que el formulario arrojaba una base de datos, lo cual permiti6 disminuir el error por digitalizacion
y transcripcion de los formularios. El investigador resolvié el total de las inquietudes presentadas
por los encuestados y presentd claramente el objeto y justificacion de la investigacion en curso.
Los conductores que aceptaron participar tuvieron total libertad de responder los interrogantes
segun su disposicion, asi como podian terminar el ejercicio en el momento en que asi lo desearan.

La informacidn y respuestas que se obtuvieron de los conductores no tienen ningun tipo de
relacion a nombres propios u otras caracteristicas que puedan generar algun tipo de identificacion
posterior, ya que no se considera en ningun momento la recoleccion de informacion personal o
sensible, que vaya en contra de la politica de tratamiento de datos del gobierno Nacional.

Las condiciones de aplicacion de la encuesta fueron iguales para todos los participantes,
no obstante, segun las necesidades individuales de cada sujeto, se hicieron esfuerzos para lograr la
comprension de las implicaciones del estudio, considerando el esfuerzo propio de su colaboracion

y la contribucion generada a la sociedad gracias a su participacion. Se seleccionaron
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imparcialmente los participantes realizando una seleccion aleatoria en los sitios preseleccionados
para la aplicacion de la encuesta.

En la Figura 4 puede verse el desarrollo el diagrama de flujo que muestra el procedimiento
empleado para la ejecucion de la entrevista.
Figura 4

Diagrama del procedimiento para la ejecucion de entrevistas.

Inicio de la encuesta

Identificar la poblacion de interés

Automovil Motocicleta
Campero Ouro
Camioneta No conduce

¢En el Gltimo mes usted ha conducido
algunos de los siguientes vehiculos?

Identificacién de los habitos de conduccién de Finde la encuesta
la poblacion de interés

¢Cudntas veces por semana realiza viajes en
su vehiculo?
¢Cuénto tiempo duran en promedio sus
recorridos?

(Tiene conocimiento de que puede

consultar informacién sobre el estado No
del trafico con diferentes aplicaciones, Ahora que sabe que puede hacerlo, ile
plataformas web, radio, u otros gustaria usar esta informacién? No
dispositivos? e Genero
e [Edad
si si ol i
* Miximo nivel académico alcanzado
* listrato socioecondmico
« Barrioy municipio donde reside
o = ¢Cuél es el motivo por el cual NO consulta
aHacg uso'de la informacién que esta informacidn sobre rutas alternas para efectuar
disponible para sus consultas? sus desplazamientos?
No Indagar sobre informacion persona general

gl ¢Usted modificaria su ruta si recibe informacién

confiable y util?

Identificar el comportamiento de los usuarios
frente al uso de las ATIS

Dispositivos de consulta

Porque de la consulta
Habitualidad de la consulta
Momento de uso de lainformacién
Disposicién a modificar la ruta
Razones para madificarla
Momento de consulta

Utilidad de la informaciéon
Frecuencia de seguimicnto de las instrucciones
Confiabilidad de la informacion
Pago por informacion

Nota. Elaboracion propia.
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Una vez se identificaron los individuos con las caracteristicas necesarias para el estudio en
los lugares seleccionados para la aplicacion de la encuesta, se busco registrar el mayor nimero de
encuestas posibles, afectando minimamente el normal desarrollo de las actividades de los
encuestados, por lo cual la encuesta se aplico exclusivamente en sitios pablicos de concentracién
de conductores.

3.3. Estimacion de las tasas de aceptacion o desobediencia de la informacion de trafico

para los conductores del area metropolitana de Bucaramanga

Una vez finalizado la toma de informacion de campo, se revisd y codifico la informacion
recolectada, verificando que los campos hubiesen sido Ilenados de forma correcta. Se proceso y
organizo6 la informacidn y se procedio a limpiar el conjunto de datos realizando diferentes tipos de
chequeos que permitieran depurar e identificar errores o datos atipicos en la informacion
recolectada.

Posteriormente se analiz6 el comportamiento de cada una de las variables y se caracterizd
de forma general la poblacion encuestada. Se realiz6 un analisis de correlacion entre las diferentes
variables asociadas al comportamiento del conductor, con el fin de identificar la relacion existente
entre cada una de ellas. Finalmente, se definieron las variables que son relevantes para calcular la
tasa de aceptacion de informacion de ruta por parte del conductor y se definieron siete (7)
escenarios cada uno con supuestos especificos de aceptacién o rechazo.

El presente capitulo expone el tratamiento realizado a la informacion recolectada y el
analisis efectuado a cada una de las variables definidas. Se presenta en detalle las determinaciones
tomadas en torno a los analisis realizados, hasta la definicion de los escenarios mediante los cuales
se obtuvieron las tasas de aceptacion de informacion de trafico para la muestra de conductores del

area metropolitana de Bucaramanga.
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3.3.1. Revision, preparacion y verificacion de la informacion recolectada

De acuerdo con el procedimiento presentado en la seccion 3.2.2., se efectuaron las
encuestas objeto del estudio durante un periodo de tiempo de 45 dias. En este periodo fue posible
efectuar 350 entrevistas a conductores del area metropolitana de Bucaramanga, la informacién
base se presenta en el Apéndice F. Considerando que el valor estimado de referencia corresponde
a 383 encuestas, se determind que el levantamiento resultado del operativo de campo se aproximo
de forma significativa al esperado, por lo cual considerando las limitaciones de presupuesto
establecidas y el procedimiento definido, se dio por finalizada la aplicacién de la encuesta en el
tiempo definido y se procedié a realizar el analisis con la informacion recolectada.

Se inici6 el proceso de revision y verificacion preliminar para identificar posibles errores
en el diligenciamiento del instrumento de medicion, comprobando el diligenciamiento de los
campos Y estableciendo la proporcién de respuestas obtenidas. De la misma forma se revisé que
las respuestas obtenidas correspondieran a individuos pertenecientes a la poblacion de interés.

Se verifico que las respuestas dadas por los participantes tuvieran coherencia con la
consulta realizada o si por el contrario existia evidencia para creer que el encuestado no
comprendié lo que se le estaba preguntando.

Posteriormente, se revisé que las respuestas dadas por los conductores no fueran
incoherentes, o se evidenciara falta de interés por parte del participante, afectando la aplicacion
del instrumento de medicidn, obteniendo respuestas que no se relacionan con la verdadera opinion
del encuestado. Se realiz6 una comprobacion por consistencia, en la cual se verificé la edicion del
formulario relacionada con la legibilidad y clarificacion de la informacion recolectada (Kinnear &

Taylor, 2007).
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Adicionalmente, se realiz6 una busqueda de campos o formularios no diligenciadas
(Kinnear & Taylor, 2007), se encontraron algunos registros con este error y se procedio a
establecer la relevancia de la falta de la respuesta segun la importancia de la pregunta par a el
estudio. Los registros que contenian campos que no fueron diligenciados en preguntas con relacién
directa al indice, fueron excluidos del andlisis ya que no era posible contactar nuevamente al
encuestado para resolver el error.

Es importante sefialar que con el fin de minimizar errores en la medicion, la encuesta se
aplicé mediante un formulario web y se implement6 directamente por el investigador, con el fin
de disminuir la posibilidad de presentar desaciertos en la informacion recolectada que afecte el
ejercicio realizado, por esta razén los errores asociados a la informacion obtenida se limitan a unos
cuantos campos con errores de escritura facilmente reconocibles y con la posibilidad de ajustarlos
ya que la respuesta del encuestado estaba clara.

Una vez realizada la revision preliminar de la informacidn recolectada, se hizo una revision
mas detallada que inici6 con la codificacion de la informacion y tres verificaciones adicionales,
codigos extrafios, consistencia y caso extremo.

» Caodificacion

La codificacion es un proceso mediante el cual se segmentan y reorganizan los datos por
medio de codigos o categorias que sustentan el trabajo interpretativo con los datos. (Acevedo,
2011)). La codificacion en investigacion cualitativa es un proceso dindmico que busca vincular
diferentes segmentos de los datos con conceptos y categorias en funcion de alguna propiedad o
elemento comun. (Coffey y Atkinson, 2003) citado por (Acevedo, 2011).

La codificacion comprende la asignacion de un marcador alfanumérico para representar

una respuesta especifica en un instrumento de medicion. (Kinnear & Taylor, 2007) La codificacion
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de la encuesta se realizé asignando un codigo a cada una de las preguntas segun las variables en
estudio. Al obtener las respuestas, se realiz6 una codificacion adicional a las preguntas que
contemplaban respuestas multiples y que se consideran de interés para la conformacion de la tasa
de aceptacion en especifico. A las variables complementarias no se les realizdé una codificacion
adicional ya que no se considerd relevante para el analisis y no se requiere estudiar en profundidad.
El resultado de la codificacion se presenta en el Apéndice B.

La codificacion para respuestas multiples se definid segin lo expuesto por Pefia (2002),
quien expone que la codificacion establece un valor numérico para las variables que inicialmente
se plantearon como un intervalo de medicion, las cuales, para el caso de la presente investigacion,
fueron pensadas para medir la aceptacion, seguridad, comodidad y frecuencia de uso de las
aplicaciones.

Se estableci6 una escala para las variables cualitativas que poseen categorias de rangos o
intervalos de evaluacion, de forma que el encuestado tiene un mayor entendimiento de la pregunta,
y el encuestador tiene mayor posibilidad de identificar y clasificar la opinion percibida por el
encuestado, por lo cual el tratamiento a dichas variables se realiz6 numéricamente planteando
intervalos de calificacion.

> Verificaciones

Con el fin de realizar una limpieza al conjunto de datos recolectados, se realiz6 una serie
de verificaciones para identificar posibles errores. Segun Kinnear & Taylor (2007) para realizar
este procedimiento se deben lograr 3 actividades: la verificacion de codigos extrafios, la

verificacion de consistencia y la verificacion de caso extremo.
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a) Verificacion de cddigos extrafios

En resumen, la verificacion de codigos extrafios es la identificacion (si existen) de valores,
en este caso de respuestas, que no corresponden al rango o conjunto de valores admisibles. Un
ejemplo puede evidenciarse mediante la pregunta ¢Usted tiene licencia de conducir? Los valores
que son posibles para dar respuesta son solamente dos: si 0 no. Sin embargo, por inconvenientes
técnicos u otras razones es posible que dentro de las respuestas a la pregunta de ejemplo se
encuentren valores diferentes a las respuestas establecidas.

La verificacion de codigos extrafios se realizd sobre la base de datos definida para el
estudio, se consolidaron las preguntas en columnas y las respuestas de cada encuestado en filas,
segun corresponde. Para determinar si las respuestas se encuentran asignadas correctamente al
rango definido, se clasifican las preguntas como abiertas o cerradas segun corresponde. Esto
permitié mediante la aplicacion de un filtro, identificar de forma inmediata posibles errores de
codigos extrafios en las categorias “cerradas”. Para esta verificacion también se considerd la
posibilidad de aceptacién de respuestas maltiples.

Para el caso de las preguntas abiertas, el proceso realizado fue similar, pero adicionalmente
se contemplaron criterios que permitieron identificar respuestas que se encontraban fuera del rango
aceptado. Una vez identificados los cddigos extrafios, fueron corregidos siempre que fuera clara
la intension del encuestado. En los casos es que no fue posible identificar la pretension del
conductor, se procedio a tomar la respuesta como no contestada.

b) Consistencia

El proceso realizado para esta verificacion incluyo un analisis de asociacion entre las

diferentes preguntas y respuestas, en donde el investigador identificé interrogantes que se asocian
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a preguntas anteriores, por lo cual debe esperarse cierta coherencia entre las respuestas
suministradas.

Como ejemplo se presenta el andlisis realizado entre la pregunta No 7 en la cual se indaga
si el encuestado consulta informacion habitualmente y la pregunta No 8 en la cual se consulta si
hace uso de la informacion que consulta. En este caso, resulta que una persona que respondié que
usa la informacion necesariamente debid realizar la consulta en algin momento, pero una persona
que manifestdé consultar la informacién no necesariamente estd obligada a hacer uso de la
informacion.

El resultado de esta verificacion arrojo algunas respuestas que indicaban que el encuestado
nunca realizaba consultas de la informacion, pero si usaba de la informacién en algin momento
de sus viajes, lo cual genera una clara inconsistencia en sus respuestas. Esta inconsistencia no
puede ser resuelta ya que no es clara la intencion del encuestado o se evidencia una posible
confusion en el entendimiento de la encuesta, por lo cual incluir dicha informacion podria generar
errores en el analisis.

C) Caso extremo

Una verificacion por caso extremo se realiza cuando existe una respuesta que esta muy
fuera de lo ordinario. Por ejemplo, un valor muy fuera del rango o que uno piense que estaria
desproporcionado para la respuesta. En el caso de la presente investigacion, al considerar rangos
cualitativos definidos, no se presentaron errores asociados a esta verificacion.

3.3.2. Analisis de la informacion

Una vez finalizada la limpieza, depuracion y verificacion de la informacion recolectada, se
establecio la base de datos definitiva a partir de la cual se analizaron y generaron conclusiones en

el desarrollo de la investigacion. El Apéndice G presenta esta informacion base.
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Para empezar, se realizd un andlisis descriptivo béasico, el cual consistio en calcular las
frecuencias relativas, absolutas, mediana, moda y rango intercuartilico para las respuestas
obtenidas a cada una de las interrogantes planteadas. De esta forma fue posible obtener una vision
general del comportamiento de cada una de las variables definidas y se identificaron las
caracteristicas mas relevantes del proceder de los conductores frente al uso de informacién de
trafico o de ruta.

Una vez se obtuvo el andlisis individual de cada variable, se procedié a analizar su
comportamiento con base en caracteristicas generales de la muestra estudiada, para la cual se
dividio a los encuestados en grupos por rango de edad, estrato socioeconémico y escolarizacion.
Se definieron valores caracteristicos identificando diferencias por ejemplo en la percepcion de las
tecnologias y en el uso y aceptacion de la informacion en jovenes y en adultos, se analiz6 la
frecuencia y momento de consulta de la informacion por parte del conductor segun el nivel
socioecondmico o su formacién académica.

Teniendo en cuenta que la concepcion del instrumento de medicion se plante6
estableciendo prop6sitos definidos para cada una de las preguntas formuladas, una vez analizados
los resultados anteriores, se segment6 la informacion recopilada en dos grupos. El primer grupo
contiene informacion que permite describir y entender el comportamiento de los conductores,
asociando sus preferencias para realizar sus consultas al proceso I6gico que le lleva a la toma de
decisiones. El segundo grupo contiene informacion de variables que permiten cuantificar el grado
de aceptacion de la informacion como la frecuencia de consulta de informacion y la medicion
sobre la periodicidad en que el conductor tiene la disposicion a modificar sus recorridos con base

en la informaciéon suministrada.
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La segmentacidn antes mencionada incluyd una comprobacion de la informacion levantada
y la evaluacion de los resultados de cada variable. La conformacion de los subgrupos mencionados
puede consultarse en el Apéndice B, en la columna “Analisis Profundo”, la cual categoriza las
variables que fueron incluidas en la estimacion de los escenarios de tasas de aceptacion
sefialandolas mediante el enunciado “SI” y “NQO” para el subgrupo de variables que describen las
preferencias de los conductores.

Para las variables definidas como de afectacion directa para la estimacion de las tasas de
aceptacion, se realiz6 una evaluacion por medio de la prueba de Chi-cuadrado de asociacion, para
la cual se plante6 como hipdtesis nula que las variables evaluadas son independientes y como
hip6tesis alterna que las variables evaluadas son dependientes, de esta forma fue posible precisar
si las distribuciones de las variables en estudio difieren entre si.

Adicionalmente se realiz6 un andlisis de correlacion con el proposito de medir la magnitud
de la asociacion de las diferentes variables en estudio, sin embargo, se encontr6 que el
comportamiento de las variables no era lineal ni monotona, por lo cual los resultados de la
correlacion no describen con exactitud la relacion entre las variables, lo cual se vera con mayor
detalle en la seccion de resultados.

3.3.3. Definicién de las tasas de aceptacion de informacién de trafico por parte del

conductor para el caso de estudio del area metropolitana de Bucaramanga

Con base en el andlisis de informacion antes presentado, fue posible establecer la relacion
entre las diferentes variables estudiadas, lo que permitio identificar los supuestos del
comportamiento del conductor en la muestra estudiada, asi como su participacion en la medicion

de las tasas de aceptacion.
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Para la definicion de las tasas de aceptacion se propusieron escenarios para evaluar
diferentes hipotesis definidas por el investigador basandose en los resultados obtenidos en la
encuesta. Lo escenarios se construyeron con base en la observacion del comportamiento de las
variables en forma individual, lo que permitio establecer la importancia que tendria cada una 'y la
forma en que contribuyen en la definicion de las tasas de aceptacion buscadas. De esta forma se
definieron las variables que conforman los escenarios que permiten evaluar diferentes tasas de
aceptacion, soportadas en la informacion de las variables que tuvieron una vocacién
exclusivamente descriptiva, de acuerdo con la informacion recolectada en la encuesta.

Este primer ejercicio permitié definir un escenario elemental compuesto por informacion
puntual sobre la aceptacion de la informacion. El escenario No 1 llamado “medio”, se considero
debido a la posibilidad que se tiene de diferenciar claramente los dos subgrupos de la muestra en
estudio mediante las respuestas obtenidas en las preguntas 4, 4.1y 4.2, lo que permitié definir un
escenario bajo una primera suposicién de que quienes conocen la informacion necesariamente la
usaran en sus desplazamientos y quienes no la conocen o no les interesa no lo haran.

Posteriormente se evaluaron diferentes escenarios adicionales, que fueron ajustados de la
mano de variables adicionales. Se propuso el escenario No 2 “optimista”, el cual considera que el
escenario anterior podria tener un aumento en la aceptacion de la informacion, ya que algunas de
las personas que manifestaron no usar o no conocer la informacion, podrian empezar a usarla bajo
condiciones que aseguren un suministro de informacion confiable y atil, segun los resultados
obtenidos en la pregunta No 16.

Se construyeron escenarios adicionales llamados “realistas” que ajustan la suposicion
inicial del escenario “medio” de acuerdo con lo manifestado por los conductores en preguntas

complementarias. El escenario “realista 17, contempla un ajuste realizado por medio de la variable
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de momento de consulta asociada a la pregunta No 9, en la cual se considera que los conductores
que aceptaran la informacion de trafico seran quienes manifestaron especificamente que usaban la
informacion en todos y en la mayoria de los viajes que realizan.

El escenario “realista 27, se basé en el escenario “realista 17, pero realizando un ajuste
adicional en el que se considera que la informacion de trafico sera aceptada inicamente por quienes
manifestaron usar la informacion en todos y la mayoria de sus viajes, y ademas declararon que la
informacion es (til, segun lo expuesto por la variable medida mediante la pregunta No 11, de forma
que se excluyd la participacién de todos los deméas conductores.

El escenario “realista 3” propone un ajuste mediante la suposicion de que la informacion
es usada exclusivamente por los conductores que siguen las instrucciones relacionadas con la
informacion de trafico todas y la mayoria de las veces que conducen, de acuerdo con lo registrado
para la variable de frecuencia de consulta asociada a la pregunta 12.

Como escenarios de referencia para la evaluacion de los resultados de escenarios
posteriores, se plantearon dos escenarios, el primero asume una aceptacion nula de informacion
por parte de los conductores, estableciendo un escenario 0 o “base”, y un escenario 100 de
“referencia” en donde se presume que todos los conductores aceptaran y usaran la informacion. La
Tabla 2, presenta una tabla resumen de los escenarios propuestos.

Tabla 2

Escenarios de suministro de informacion propuesto para la evaluacion.

NOMBRE % DE
ITEM DEL . CONSIDERACIONES
ESCENARIO ACEPTACION
1 Base 0% Escenario de referencia asumiendo que ningun

conductor acepta la informacién
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Escenario de referencia asumiendo que todos los

2 Referencia 100% ) .
conductores aceptan la informacion

Escenario basado en las respuestas obtenidas de
las preguntas 4, 4.1 y 4.2, derivados de las
diferencias de los subgrupos de la muestra en
estudio.

3 Medio 50%

Escenario basado en los resultados obtenidos en la
pregunta No 16, considera que el escenario medio
podria tener un aumento en la aceptacion de la
informacidn, agregando como posibles usuarios a
los encuestados que manifestaron no usar o no
conocer la informacion.

4 Optimista 87%

Escenario basado en los resultados obtenidos en la
pregunta No 9, contempla un ajuste realizado por
medio de la variable de momento de consulta la
cual se considera que los conductores que aceptan
la informacion la usan en todos y en la mayoria de
los viajes que realizan

5 Realista 1 29%

Escenario basado en los resultados obtenidos en la
pregunta No 11, tomando como referencia el
escenario “realista 17, pero agregando la
consideracion de que la informacion de trafico sera
aceptada Unicamente por quienes manifestaron
usar la informacion en todos y la mayoria de sus
viajes, y ademas declararon que la informacion es
atil.

6 Realista 2 19%

Escenario basado en los resultados obtenidos en la
pregunta No 12 mediante la suposicion de que la
informacion es usada exclusivamente por los
conductores que siguen las instrucciones
relacionadas con la informacién de tréfico todas y
la mayoria de las veces que conducen.

7 Realista 3 37%

Nota. Elaboracion propia.
3.4. Resultados
El presente capitulo muestra los resultados obtenidos de la medicion y estimacion de la

tasa de aceptacion o desobediencia del usuario ante el suministro de informacion de trafico. Se
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presenta el procesamiento y analisis realizado a las respuestas obtenidas a partir de la aplicacion
de la encuesta realizada para identificar las variables que afectan el comportamiento de los
conductores y los procedimientos posteriores llevados a cabo que permitieron definir la tasa de
aceptacion buscada.

3.4.1. Resultados de la preparacion y verificacion de la informacion recolectada.

Siguiendo el procedimiento establecido para el levantamiento de informacién, en un
periodo de 45 dias fue posible recolectar un total de 350 entrevistas realizadas a los conductores
de vehiculos livianos con licencias de conduccion vigente que manifestaron haber conducido en
el mes previo a la aplicacion de la encuesta. Finalizadas las revisiones y verificaciones antes
expuestas, se encontraron 12 preguntas que tenian una respuesta o espacio en blanco en una 0 mas
variables de interés, por lo cual no se consideraron en el analisis realizado. De la misma forma se
identificaron 12 preguntas mas que presentaban inconsistencias entre las respuestas dadas por un
mismo encuestado, las cuales también fueron eliminadas ante la imposibilidad de contactar
nuevamente a los encuestados o identificar su intencidn de respuesta. No se encontraron encuestas
con poca varianza, lo que indica que no hay suficiente evidencia para pensar que haya algln
conductor que no haya contestado la encuesta con seriedad, tampoco se encontré que existieran
encuestados que no pertenecen a la poblacion en estudio.

Asi las cosas, del total de las encuestas realizadas, se determiné que 326 el equivalente al
93% de las encuestas recolectadas, se encontraban en condiciones dptimas para su andlisis. Las 24
encuestas restantes fueron descartadas y retiradas del estudio debido a que se encontré que su
inclusion podria afectar significativamente los resultados buscados para la investigacion.

Por otra parte, se aclara que las encuestas retiradas del estudio corresponden a formularios

para los cuales no fue posible subsanar los errores encontrados. Sin embargo, se encontraron
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respuestas inexactas para las cuales la intension de respuesta del encuestado era clara para el
investigador, por lo cual fue posible identificar y corregir el registro para ser incluido en el analisis.

3.4.2. Validacion

Con el fin de conocer las similitudes de la muestra en estudio con la poblacién de interés,
y considerando que no se contd con informacion sobre la poblacién que permitiera obtener una
estimacion del comportamiento real, se propuso examinar la forma en que se distribuye la muestra
en estudio y estudiar si su comportamiento es similar al encontrado a nivel nacional en relacion a
la adquisicion de licencias de conduccion considerando el género y a nivel metropolitano mediante
las edades de la poblacion.

Para tal fin se propuso realizar una prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrado, entendiendo
que la informacién que disponemos para tal fin proviene de fuentes confiables y es representativa,
lo cual nos permite llevar a cabo la comparacion mencionada. Para el andlisis realizado se encontrd
que para un nivel de confianza del 99%, la poblacion por edades del area metropolitana se
distribuye igualmente que la muestra en estudio.

Adicionalmente ya que no sé contaba con una distribucion por genero de las licencias de
conduccidn del area metropolitana de Bucaramanga, se tom6 informacién brindada por el RUNT
sobre la distribucion de licencias de conduccion por genero a nivel nacional y se realizé el analisis
para verificar si la distribucion de la muestra en estudio se ajusta a la distribucién nacional. Se
encontro que para un nivel de confianza de 95%, la muestra en estudio se distribuye igualmente
que el numero de licencias de conduccion a nivel nacional.

Como conclusion encontramos que la muestra en estudio se distribuye de forma similar al

comportamiento encontrado en la distribucion por edades del area metropolitana de Bucaramanga
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y al nimero de registros de licencias de conduccion por genero a nivel nacional. ElI Apéndice H
presenta con detalle los resultados antes expuestos.

Para complementar el andlisis antes realizado, se estudio también la distribucion espacial
de la ubicacion de las viviendas de los conductores encuestados en el area metropolitana. En la
Figura 5 se muestra la especializacion realizada considerando el municipio y el barrio, como puede
verse fue posible contar con encuestados pertenecientes a todos los municipios del AMB, y se
encuentra una distribucion aleatoria en la distribucion de las viviendas de la muestra en estudios.
Figura 5

Distribucion espacial de loa ubicacion de las viviendas de los conductores encuestados.

CONVENCIONES

@ Espacializacién de encuestas

Malla vial
| Barrios AMB

' Municipios

‘ BUCARAMANGA
FLORIDABLANCA
GIRON

J PIEDECUESTA

\ ] Avea Metropoiitana

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3. Analisis general de la informacion recopilada.

Como primera medida para el analisis general de la informacion recopilada, se realizo el
calculo de valores base como la moda, frecuencia relativa y absoluta relacionados a las respuestas
obtenidas para cada una de las preguntas realizadas. A continuacion, se presentaran los principales
resultados del levantamiento de informacién, mostrando en primera medida las caracteristicas
socioecondmicas de los encuestados exponiendo los resultados de la Fase 3. Informacion general
personal de la encuesta, y posteriormente se presentaran los resultados de la Fase 1. Habitos de
conduccion del usuario y la Fase 2. Comportamiento del usuario frente al uso de ATIS.

a) Fase 3. Informacién general personal

Esta seccion recopilé informacion socioeconémica de los conductores encuestados. Se
indago6 sobre la edad, el género, la ocupacion el nivel socioeconémico, la escolarizacion, y el
municipio y barrio de residencia de los encuestados. La anterior caracterizacion tiene como
principal objetivo identificar si existen diferencias en el comportamiento de determinados
subgrupos de la muestra en términos de edades, gener6 o escolaridad, lo que permitira
posteriormente identificar preferencias en la poblacion muestreada y en su uso de las ATIS. A
continuacion, se presenta la composicion de la muestra para cada una de las caracteristicas
mencionadas:

Se encontré que el 79% de los encuestados son hombres y el 21% restante son mujeres y
que las edades de los conductores oscilan entre los 17 y los 78 afios. Ya que se desea conocer y
entender el comportamiento de la muestra en estudio, fue necesario crear segmentos de muestra
de acuerdo con la edad de los participantes, con el propdsito de identificar comportamientos
comunes respecto al uso de las ATIS y la informacion de ruta. Se identificaron 5 intervalos de

edades, la Figura 6 presenta la distribucidn por rango de edad de los conductores en estudio.
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Figura 6

Distribucion por rango de edad
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Se consultd a los encuestados sobre su ocupacién actual, los resultados presentados en la
Figura 7 muestran que los participantes principalmente son empleados dependientes e
independientes.

Figura7

Composicién de la muestra en estudio por ocupacion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Se indag0 sobre el grado de escolarizacion de los encuestados, en la Figura 8 puede verse
que la muestra se compone principalmente de individuos con educacion a nivel de secundaria,
pregrado y posgrado.

Figura 8

Composicién de la muestra en estudio por escolarizacion
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25%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
También se preguntd a los encuestados sobre el nivel socioeconémico al cual pertenecian.
La Figura 9 muestra lacomposicion de la muestra por estrato, en donde puede verse gue la mayoria

de los participantes pertenecen a los estratos 3 y 4.
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Figura 9
Composicion de la muestra en estudio por estrato
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Nota. Elaboracion propia.

Por ultimo, se le consulté a los encuestados sobre su lugar de residencia. La Tabla 3
muestra la proporcién de encuestados por Municipio y en la Figura 5 encontrara especializada la
concentracion de las viviendas de los conductores, ubicada por barrios en los diferentes municipios
del area metropolitana de Bucaramanga.

Tabla 3

Ndmero de encuestados por municipio del &rea metropolitana de Bucaramanga

Municipio #de % de
Encuestados Encuestados
Bucaramanga 202 59%
Girén 25 7%
Floridablanca 68 20%
Piedecuesta 49 14%
Total 344 1

Nota. Elaboracion propia.
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> Anadlisis de la informacion obtenida de la muestra v/s la poblacién general del AMB
Se realizd un analisis para identificar si la muestra seleccionada se distribuy0 efectivamente
en el &rea metropolitana de Bucaramanga. Para empezar, se analizo si la distribucion de encuestas
es similar a la distribucion del parque automotor y la poblacion de los diferentes municipios. A
continuacion, se presenta dicha informacion en la Tabla 4.
Tabla 4

Parque automotor matriculado en el area metropolitana de Bucaramanga

Vehiculo / Parque automotor Ao 2018
Municipio Bucaramanga Giron Piedecuesta Floridablanca AMB
Automovil 101.964 27.434 1.541 29.472 160.411
Campero 17.674 2.382 303 3.524 23.883
Camioneta 36.220 12.243 809 10.901 60.173
Total 155.858 42.059 2.653 43.897 244.467
% 64% 17% 1% 18% 100%

Nota. Elaboracion propia con base en las cifras del parque automotor matriculado en el &rea
metropolitana de Bucaramanga con corte a diciembre de 2018, publicada por la direccion de
transito de Bucaramanga. Recuperado de:
https://www.transitobucaramanga.gov.co/files/2019/estadisticas/parque-automotor-area-

metropolitana-corte-31-diciembre-2018.png.
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Figura 10
Poblacién por Municipio y Género (2018)
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Nota. Elaboracion propia a partir de informacion tomada del Observatorio Metropolitano Area
Metropolitana de Bucaramanga (AMB). Tomado de:
http://www.observatoriometropolitano.com.co:8080/Indicador/Index/7

Los resultados obtenidos indican que la poblacién total del area metropolitana de
Bucaramanga para el afio 2019 es de 1°150.993 Habitantes, de los cuales el 48.4% son hombres y
el 51.6% son mujeres. La distribucion por municipios estd encabezada por Bucaramanga que
concentra el 46% de la poblacion, Floridablanca el 23%, Giron 17% y Piedecuesta un 14%. (Area
Metropolitana de Bucaramanga, s.f.) Para el caso del parque automotor de vehiculos livianos tipo
automovil, campero y camionetas, se encontré que Bucaramanga cuenta con un 64% del total de
los vehiculos livianos del area metropolitana, Floridablanca un 18%, Girdon el 17% y Piedecuesta

el 1%.
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Se encontro que la distribucion de la ubicacion de las viviendas por municipio de los
encuestados es similar a la distribucion de la poblacion del AMB por municipio, para todos los
casos exceptuando Girdn, ya que la encuesta obtuvo una menor participacion de los habitantes de
este municipio. Sin embargo, al estudiar la distribucion de la poblacion por municipio para el caso
de Bucaramanga, Floridablanca y Piedecuesta para un nivel de confianza del 90%, se encontrd que
se distribuye de forma similar que la muestra en estudio.

Al realizar un andlisis similar en el cual se compardé la distribucién del parque automotor
por municipio y la distribucion de la muestra por municipio, se encontrd que para todos los casos
exceptuando Piedecuesta existe una distribucion semejante. Para un nivel de confianza del 99% se
encontrd que la muestra en estudio se distribuya de forma similar al parque automotor de los
municipios de Bucaramanga, Girén y Floridablanca. ElI Apéndice H presenta con detalle los
resultados relacionados con las comparaciones de las distribuciones mencionadas.

b) Fase 1. Habitos de conduccién del usuario.

En la primera fase de la encuesta, mediante tres preguntas se buscé identificar los
principales habitos de conduccion de los encuestados y el grado de uso del vehiculo particular para
la ejecucion de sus desplazamientos.

La primera interrogante consulta al encuestado sobre el modo en el cual hace sus
desplazamientos. Se encontré que el 59% de los encuestados usa como modo principal el
automovil, el 25% usa camionetas, el 6% un campero y el 11% restante usa varios de los vehiculos
antes mencionados. Posteriormente se consultd sobre el nimero de veces por semana que realiza
viajes en el vehiculo mencionado, se encontrd que el 66% de las personas hace recorridos en su
vehiculo mas de 4 veces a la semana, el 11% entre 4 y 5 veces a la semana el 21% entre 2 y 3 veces

y el 3% restante solo realiza un viaje por semana.
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Al consultar a los encuestados por el promedio de duracién de los recorridos realizados, se
encontrd que un 41% cuenta con periodos de recorrido entre 16 a 30 minutos, el 29% entre 31y
60 minutos. Un 19% entre 5y 15 minutos, y el 11% realiza recorridos con una duracion superior
a 60 minutos. En ningln caso los encuestados manifestaron realizar recorridos menores a 5
minutos.

C) Fase 2. Comportamiento del usuario frente al uso de ATIS

Esta fase de la encuesta se formuld con el fin de conocer si los conductores del AMB
conocen, y usan las diferentes herramientas tecnoldgicas relacionadas con suministro de
informacion de tréafico al usuario, y si estas herramientas influyen en su decision de la seleccion
de ruta de los conductores para efectuar sus desplazamientos. A continuacién, la Figura 11
presenta el diagrama de flujo que explica la secuencia de las preguntas realizadas y el porcentaje
de respuesta obtenido en cada una de ellas, con el fin de orientar al lector en los resultados

obtenidos.



Figura 11

Diagrama a de flujo que presenta las respuestas asociadas a la fase 2 de la encuesta.
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Como se puede ver en la figura anterior, se identificaron los conductores que tenian
conocimiento sobre la posibilidad de consultar informacion del estado del trafico, a través de las
diferentes opciones disponibles para tal fin. Se encontr6 que el 85% de los encuestados conocen
las aplicaciones y/o dispositivos y el 15% restante no tienen este conocimiento.

A los conductores que manifestaron conocer estas tecnologias, se les consulté si usan la
informacion que proveen las diferentes aplicaciones y/o dispositivos. Se encontré que 174
encuestados conocen y hacen uso de la informacion y los 125 restantes aun cuando tienen
conocimiento de la informacion, no hacen uso de esta. Las personas que no hacen uso de la
informacion se remitieron a una seccion posterior que buscé identificar las razones por la cuales
la informacién no es usada y consultada, en donde se incluyeron también los encuestados que
manifestaron no tener conocimiento sobre las tecnologias en cuestion.

De esta forma se identificaron dos subgrupos de la muestra, uno con conocimiento e interés
en usar aplicaciones o dispositivos para consulta de informacion de tréfico, y el otro que carece de
estas dos caracteristicas, encontrando que un total de 49.7% de los encuestados hacen uso de
plataformas o aplicaciones que brindan informacion de tréfico. A continuacion, se presentan los
principales hallazgos de acuerdo con los subgrupos antes mencionados.

» Participantes que hacen uso de las aplicaciones ATIS

Para empezar, se consultd sobre los dispositivos que los conductores conocen para realizar
consultas sobre informacion de rutas disponibles para realizar sus recorridos. En la Figura 12 se
presenta el porcentaje de respuesta obtenido en las diferentes categorias, encontrando que los
participantes tienen un entendimiento amplio sobre los dispositivos de consulta, dejando ver que
su conocimiento no se limita a una aplicacion de forma exclusiva, sino que es posible que se

apoyen en diferentes plataformas para obtener la informacion de trafico.
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Principales dispositivos o aplicaciones usadas por los encuestados para consultar informacion
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Diferenciando las respuestas obtenidas por tipo de aplicacion o dispositivo, se encontrd

que el 73% de los encuestados tiene conocimiento de la aplicacién Waze como una opcion para

sus consultas, el 63% conoce Google Maps, mientras que el 37% la informacion radial, un 33%

tiene conocimiento de que puede consultar informacion en internet, seguido de un 26% que conoce

las redes sociales como una opcion para sus consultas. Como se puede ver, en menor medida se

tiene conocimiento de la television, el sistema de ruta dentro del vehiculo y otros sistemas de

navegacion de trafico diferentes a los ya mencionados.

Una vez identificada la forma de consulta de la informacion, se procedié a indagar sobre

la razon por la cual se realizan las consultas, la Figura 13 muestra las principales respuestas
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brindadas por los encuestados, los cuales al igual que en el caso anterior manifestaron su interés

para varias de las opciones disponibles.

Nuevamente diferenciando las respuestas por motivo de consulta, se encontro que el 71%

de los encuestados realiza consultas para evitar la congestion, el 61% para llegar mas rapido a su

destino, el 32% manifestd no tener conocimiento de los lugares o zonas por donde realiza sus

desplazamientos, un 9% elije caminos diferentes cada dia, y finalmente el 6% restante lo consulta

por curiosidad.

Figura 13

Razones por las cuales los encuestados realizan consultas de informacion de tréfico.
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Posteriormente se consultd sobre qué tan habitual es la consulta de informacién sobre
diferentes trayectos para efectuar los desplazamientos, se encontrd que el 52% refirié que usa la
informacion menos de la mitad de las veces que conduce, el 16% la mitad de las veces al conducir,
un 16% usa las aplicaciones siempre al conducir, el 14% usa la informacion més de la mitad de las
veces al conducir y el 2% restante dijo no usar la informacién cuando conduce o sefialé més de
una de las opciones disponibles. En la Figura 14 se puede ver la relacion de las respuestas
obtenidas.

Figura 14

Habitualidad en la consulta de informacion de los encuestados.
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También se preguntd sobre el momento durante el viaje en el cual hace uso de la
informacidn de ruta que es consultada por el usuario y se encontr6 que un 44% de las consultas se
usan ocasionalmente, un 28% de forma frecuente, un 23% indic6 que usa la informacion a lo largo

de todo el viaje y el 6% restante manifestd no usar la informacion durante el viaje.
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Asi mismo, se consultd a los encuestados si es usual que modifiquen la ruta para sus
desplazamientos cuando consultan informacién y se encontr6 que el 25% de los encuestados
siempre modifican su ruta de acuerdo con la informacion brindada, el 33 % lo hace
ocasionalmente, otro 33% cambia su ruta la mayoria de las veces y el 9% restante nunca lo hace.

Con el fin de identificar los motivos por los cuales el conductor modifica su ruta segun lo
expuesto anteriormente, se consultd a los encuestados sobre las razones de su eleccion,
encontrando que, igual que en preguntas anteriores los conductores seleccionaron multiples
opciones para justificar su decision, la Figura 15 muestra las respuestas mas relevantes.

Figura 15
Razones por las cuales los encuestados modifican su ruta.
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Diferenciando las respuestas por opcion Unica, se encontrd que el 61% de los encuestados
indicd que su principal motivo para la seleccion es cuando hay presencia de tréfico y la informacion
proporcionada ofrece mejores opciones de recorrido, un 52% de los participantes sefialo que se
usa en caso de que existan accidentes, para sefialar rutas alternas que permitan sortear los
inconvenientes en el recorrido. EI 40% de los encuestados sefialdé que esperan demoras menores
en el tiempo de recorrido, el 28% sefial6 que es usada en caso de desconocimiento del destino,
como opcion de guia, finalmente el 11% sefiald no tener preferencias en las rutas seleccionadas.

Se pregunt6 a los encuestados sobre el momento en que se realiza la consulta sobre
informacion de ruta, se encontré que el 37% de los encuestados consulta la informacion
inmediatamente al iniciar el viaje, el 23% realiza la consulta antes y durante el viaje, el 21% realiza
consultas durante su viaje, y el 18% restante lo hace mucho antes de iniciar el viaje.

De forma complementaria a la consulta realizada sobre el momento en que se realiza la
consulta, se les preguntd a los encuestados sobre la utilidad de la informacion que reciben con
relacion a las rutas disponibles. ElI 76% manifesté que la informacién es util, para el 24%
ocasionalmente es Gtil y ninguno de los conductores considero como no util la informacion.

Se preguntd a los encuestados sobre la frecuencia con que siguen las instrucciones
brindadas por el dispositivo que informa sobre rutas disponibles, se encontrd que el 50% de los
encuestados consulta la informacién la mayoria de las veces al conducir, el 24% lo hace todas las
veces al conducir, el 16% sigue las instrucciones la mitad de las veces al conducir y el 10% restante
lo hace pocas veces al conducir.

De igual forma al indagar sobre la percepcion de confiabilidad que tienen los conductores

sobre la informacion que consultan de rutas disponibles para cubrir sus desplazamientos, se
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encontré que para el 70% de los conductores la informacién brindada es confiables, un 30%
considera que ocasionalmente es confiable y el 1% restante opina que no es confiable.

Finalmente, entendiendo que el suministro de informacion de trafico en las diferentes
etapas del viaje supone un gasto atribuido al usuario en cuanto a requerimiento de acceso a internet
y a la informacion propia de ubicacion y desplazamientos, se les pregunto a los encuestados si
realizaban pagos por la informacién de trafico que consultaban. Se encontrd que un 66% de los
conductores no consideran que realicen un pago directo por la informacion y el 34% restante si
consideran realizar pagos.

» Participantes sin conocimiento o uso de las aplicaciones ATIS

Para empezar, se presenta exclusivamente los resultados asociados al 15% (51) de los
encuestados que como se mencion6 anteriormente afirmaron no conocer los diferentes dispositivo
o aplicaciones para consultar informacion de tréafico, a los cuales se les pregunt6 si ahora que
sabian de la existencia de estas estaban interesados en usar la informacion. El 82% (42) de los
participantes de dicho grupo manifestaron que si les gustaria usar esta informacion y el 18% (9)
restante indicaron no estan interesados.

Al subgrupo antes mencionado, se sumo el 35.7% (125) de los participantes que, aunque
manifestaron inicialmente tener conocimiento de las diferentes tecnologias, prefieren no usar la
informacion disponible. De esta forma se conformé un subgrupo con un total de conductores de
50.3% del total de los encuestado, los cuales conforman el subgrupo de individuos que no usan
plataformas o aplicaciones orientadas a brindar informacion de viaje a los conductores.

El interés en esta sub-grupo de estudio se centrd en conocer los motivos por los cuales no

consultaban la informacidn sobre rutas alternas para desplazar sus desplazamientos y en saber si



77

bajo condiciones de confiabilidad y utilidad, estarian dispuestos a cambiar de opinién y usar las
tecnologias.

La Figura 16 presenta las categorias y porcentaje de respuesta atribuidas a los motivos por
los cuales los participantes no consultan la informacion de ruta, encontrando que la opcion méas
seleccionada fue “no le interesa” con un 43% de participacion, seguido de “no sabe realizar
consultas con un 25% y “no le parece util con un 10% de respuestas.

Figura 16
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Nota. Elaboracion propia.

En la opcion “Otros” de la misma pregunta, los participantes tuvieron la oportunidad de
manifestar motivos adicionales a los sugeridos por el investigador, entre los cuales los encuestados
relacionaron falta de conocimiento de la informacion, el no requerimiento de la informacion por
previo conocimiento de las posibles rutas, la falta de necesidad por poco trafico en el sector o

recorridos muy cortos. También se menciond que las aplicaciones son usadas fuera del area
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metropolitana en ciudades méas grandes, y por ultimo, no tener la posibilidad de consulta por falta
de los medios necesarios para realizarla.

Respecto a la percepcion de confiabilidad y utilidad de las aplicaciones ATIS por parte de
la encuestados, se les preguntd a los encuestados que tan util consideraban podia ser recibir la
informacion y si creian que habia posibilidades de aceptar la informacion para modificar sus rutas.
Con esto se busco identificar opciones de mejora en la implementacion de este tipo de tecnologias
con el proposito de identificar mecanismos para aumentar el grado de penetracion de esta
informacion entre los conductores.

Por tanto, se les pregunt6 a los encuestados si modificarian su ruta al recibir informacion
confiable y atil. Se encontrd que el 74% de los encuestados estan dispuestos a modificar su ruta,
el 18% lo consideraria en algunos casos y el 9% restante manifestd que no cambiaria su
comportamiento bajo estas circunstancias.

Finalmente, se les preguntd a los conductores sobre las condiciones bajo las cuales este
subgrupo estaria dispuesto a modificar sus rutas para efectuar sus desplazamientos. Se encontrd
que el 62% de los encuestados modificarian su ruta bajo condiciones con informacién confiable
que garantice desplazamientos rapidos, un 31% manifiesta que lo harian si es facil de consultar,
un 3% manifiesta que no cambiaria la ruta seleccionada ya que cuentan con preferencias definidas
para conducir, otro 3% manifiesta que no cambiaria su ruta bajo ninguna circunstancia y
finalmente el 3% restante relacion0 otras razones como inseguridad y la posibilidad de encontrar
de congestion vial o accidentes en sus desplazamientos. La Figura 17 relaciona los resultados

obtenidos.
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Figura 17

Motivo por el cual no consulta la informacién.

B Porinformacion confiable
que garantice
desplazamientos rapidos
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B No cambiaria mi ruta, ya que
tengo mis preferencias al
conducir

No estoy interesado en
cambiar mi ruta bajo ningun
motivo

H Otro

Nota. Elaboracion propia.

El soporte de los resultados relacionados con el analisis general de la informacion
recopilada, pueden consultarse en el Apéndice I, en donde se relaciona en detalle el procedimiento
realizado para la obtencidn de la informacién presentada.

3.4.4. Andlisis de la informacién de comportamiento del usuario frente las ATIS a

partir de las caracteristicas generales de la muestra.

Una vez finalizado el andlisis general por variable de la encuesta realizada, se inicio el
proceso de identificacion de diferencias o similitudes en el comportamiento de la muestra en
estudio, teniendo en cuenta factores como el género, rangos de edades, estrato socioeconémico,
entre otras. A continuacion, se presentan los resultados mas representativos.

En primera medida se analizd la frecuencia de uso del vehiculo particular en los

desplazamientos de la muestra. De forma general el analisis permitio evidenciar que para los
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encuestados existe una fuerte dependencia al vehiculo particular, encontrando que alrededor del
60% de los participantes para los diferentes rangos de edad, usan el vehiculo més de 6 veces a la
semana. La Figura 18 muestra la distribucion del nimero de viajes por semana segun el rango de
edades en estudio.

Figura 18

Distribucion de frecuencia de viajes semanales por edad.
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Nota. Elaboracion propia.

Un comportamiento similar se encontr6 para el caso de la distribucion de las frecuencias
de viaje por nivel socioecondémico. Si bien los estratos que tienen mayor participacion en la
encuesta son el 3y el 4 con un 32% y 38% respectivamente, se encontrd que en todos los estratos
existe una frecuencia de viaje superior a 6 veces por semana para mas del 50% de los encuestados.
Para los estratos 3, 4, 5y 6, se identifico una participacion de entre 63 y 71%. Por otra parte, al
analizar esta misma variable en relacion con la escolaridad de los participantes, se encontrd que la

muestra estaba compuesta en un 70% por personas con formacién a nivel de secundaria, pregrado
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y posgrado, y que para cada una de estas categorias alrededor del 70% de los participantes se
movilizaban mas de 6 veces por semana.

Respecto a la decision de usar la informacion suministrada, se identifico que a medida que
aumenta la edad de los participantes, aumenta la inclinacion de los participantes a no hacer uso de
la informacion de ruta. Este comportamiento puede estar asociado a la dificultad para adaptarse al
acelerado desarrollo de nuevas tecnologias, que es evidente entre generaciones. En la Figura 19
puede verse como el comportamiento de los encuestados frente al uso de la informacion, disminuye
su participacion en la medida en que aumenta la edad de los conductores.

Figura 19

Comportamiento del uso de la informacién de ruta por rango de edades.
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Nota. Elaboracion propia.
Ademas, se encontro que el uso de la informacion aumenta a medida que aumenta el nivel
socioecondmico de los encuestados. EI 40% de los encuestados de estrato 1 usan la informacion

suministrada mientras que para los estratos 4 y 5 la participacion es de un 64%. Sin embargo, se
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encontrd una variaciéon del comportamiento del estrato 6, en donde solo el 47% de los encuestados
hacen uso de la informacion.

Para conocer el comportamiento de los conductores respecto a la habitualidad de la
consulta de informacién segln su edad, en la Figura 20 puede verse claramente que para los
diferentes segmentos de edad la informacion es usada menos de la mitad de las veces que conduce
y que la habitualidad en la consulta disminuye conforme aumenta la edad del encuestado. Este es
un comportamiento que como se mencion6 anteriormente puede estar relacionado a la dificultad
de adaptacion a las tecnologias que puede darse conforme aumenta la edad del conductor. Si se
analiza la misma variable respecto al nivel socioecondémico y nivel académico, se evidencia que,
para todos los casos, los conductores manifiestan usar la informacion menos de la mitad de las
veces que consultan la informacion.

Figura 20

Habitualidad de consulta de informacion para efectuar los desplazamientos por rangos de edad.
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Nota. Elaboracion propia.
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Cuando se indagé a los usuarios sobre el momento durante el viaje en que consultan la
informacion de tréafico, se encontrd que la mayoria de los conductores solo usan la informacion de
forma ocasional, sin embargo, en el rango de edades entre 31 y 40 afios, se encontrd que la opcion
“frecuentemente” tiene una participacion muy similar a la opcién “ocasionalmente” con un 33%,
lo cual indica que este subgrupo de la muestra tiende a usar con mayor frecuencia la informacion
durante el viaje.

El andlisis segun el estrato socioecondmico indica de igual forma que el comportamiento
de los diferentes estratos se inclina hacia un uso ocasional de la informacién en el viaje, sin
embargo, se puede ver que para el estrato 2 se presenta preferencias similares en el uso de la
informacion para las opciones “en todo el viaje”, “frecuentemente” y “ocasionalmente” con un
31% de participacion en cada caso. Para el estrato 6 se encontrd que el uso puede ser de ocasional
a frecuente con un 38% de participacion.

La Figura 21, muestra las preferencias de los usuarios relacionadas con el momento en que
consultan la informacion segln su estrato socioeconémico, se evidencia que existe una tendencia
a aumentar las consultas de informacion de forma frecuente u ocasional, a medida que aumenta el
estrato socioeconémico de la poblacion. Sin embargo, en el caso del estrato 1, se evidencia que la
consulta de informacion de trafico se da solamente de forma ocasional o es inexistente. Este
comportamiento puede estar asociado con la accesibilidad a los recursos que son necesarios para

realizar las consultas.
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Figura 21

Momento durante el viaje en que se consulta la informacién de tréfico por nivel
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Nota. Elaboracidn propia.

Al consultar a los conductores sobre el momento en que realizan consultas sobre
informacion de ruta, se encontrd que, para la mayor cantidad de conductores sin importar su
categoria de edad, la informacion es consultada inmediatamente al iniciar sus viajes. Sin embargo,
para el rango comprendido entre los 17 y los 30 afios, la consulta se realiza por igual con un 26%
de participacion para las opciones de “inmediatamente antes de iniciar el viaje”, “durante el viaje”
y “antes y durante el viaje. La Figura 22 muestra el comportamiento de esta variable por rangos

de edades.
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Figura 22

Momento en que consulta la informacion de ruta por edades.
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Nota. Elaboracion propia.

Al analizar esta misma variable desde el nivel socioecondémico, se encontré que la
distribucion es similar, ya que en todas las categorias prima la opcion “inmediatamente antes de
iniciar el viaje” con un 38% de contribucién. Sin embargo, para el estrato 2 una mayoria del 38%
de los encuestados sefialaron que prefieren realizar la consulta mucho antes de iniciar el viaje,
mientras que para los estratos 5y 6 los encuestados muestran preferencias por las opciones de
“inmediatamente antes de iniciar el viaje” y “antes y durante el viaje”, en donde cada una de ellas
tiene una participacion de un 38%, por encima de las demas opciones disponibles.

De la misma forma se indagd sobre la frecuencia en que se siguen las instrucciones dadas
por el dispositivo que brinda la informacion de trafico. Se encontrd que para todas las edades es
comun que se sigan las instrucciones la mayoria de las veces al conducir, con porcentajes de
seleccidn superiores al 40% para cada rango de edad. Especificamente para el rango de edades

comprendido entre los 17 y 30 afios, se obtuvo un porcentaje de 38% para la opcion de “todas las
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veces al conducir”, porcentaje similar al encontrado para “la mayoria de las veces al conducir”, lo
que nos permite concluir que en este rango de edades el uso de la informacion puede ser mayor.
Este comportamiento puede asociarse a la facilidad que tiene este grupo de la poblacion acceder y
manejar estas tecnologias. La Figura 23 muestra las respuestas obtenidas para cada uno de los
rangos de edades.

Figura 23

Frecuencia de aceptacion por rango de edades de las instrucciones dadas por los dispositivos

que entregan informacion de ruta.
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Nota. Elaboracidn propia.

Al analizar este comportamiento desde las caracteristicas del nivel socioeconémico y el
nivel educativo de los encuestados, se encontré que para todos los casos el comportamiento de la
poblacion es similar, siendo la participacion mas representativa la asociada con la respuesta “la
mayoria de las veces al conducir” con porcentajes superiores a 49% para la mayoria de los estratos
socioecondmicos, seguido en importancia por la opcion “todas las veces al conducir”. Para el caso
del estrato 2 se presenta una participacion de 23%, mientras que para la categoria de “todas las

veces al conducir” presenta un porcentaje mayor de 38%.
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Por ultimo, se caracterizaron los encuestados que no hacen uso o0 no conocen las
aplicaciones o dispositivos que brindan informacion de trafico o rutas. A continuacion, se
presentan los resultados més relevantes.

Se consulto a los conductores sobre cudl es el motivo por el que no consultan informacion
sobre rutas alternas para efectuar sus desplazamientos, se encontrd que entre el 39% y el 63% de
los encuestados de rangos de edad entre 17 y 50 afios, no les interesa hacer uso de esta informacion.
Para el rango de edades de entre 51 y 78 afios, se encontrd que un 47% de los encuestados no sabe
como realizar las consultas, este hallazgo puede estar relacionado con la apropiacion de la
tecnologia para personas en rangos de edad altos. En la Figura 24, puede verse el comportamiento
de esta variable para los diferentes rangos de edades y las respuestas obtenidas.

Figura 24
Motivo por el cual los conductores no consultan informacion sobre rutas alternas para efectuar
sus desplazamientos, por edades.
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Nota. Elaboracion propia.
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Para el caso del andlisis de la variable desde el estrato socioecondmico, se encontrd que
también es comdn para todos los estratos el no interés en la informacion con una participacion
entre 35% y 67% de los encuestados. Sin embargo, este analisis muestra una caracteristica
adicional muy interesante, la cual se relaciona con el comportamiento de la opcion “no sabe como
realizar consultas”, ya que esta opcion decrece a medida que aumenta el nivel socioeconémico. A
continuacion, puede verse en detalle el comportamiento de esta variable.

Figura 25
Motivo por el cual los conductores no consultan informacidon sobre rutas alternas para efectuar

sus desplazamientos, por nivel socioeconémico.

70%
H No le parece util

60%
No le parece confiable
50%

No sabe como realizar
consultas

N
o
X

w
o
X

No tiene los medios para
realizar la consulta

% de respuesta

209 . - .
0% B La informacién no es precisa

10%
I II | | I II | M No le interesa
o 11
3 4 5 6

1 2

m Otro
Nivel socioecondmico

Nota. Elaboracion propia.

Para el caso del andlisis de la variable desde el nivel de escolaridad, se evidencié un
comportamiento similar en relacion con el desinterés existente en realizar consultas con una
participacién de los encuestados de entre el 42% y el 60%. Sin embargo, un hallazgo interesante

es que el 60% de las personas manifestaron no conocer la forma en que pueden realizar las
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consultas. Para los encuestados con formacion a nivel de secundaria, se encontrd que al 42% no le
interesa hacer consultas de la informacién y otro tanto igual desconoce como realizarlas.
Finalmente, se quiso indagar sobre razones por las cuales los conductores estarian
dispuestos a modificar su ruta. Se encontré que entre el 61% y el 88% de los encuestados de
diferentes edades, estarian dispuestos a modificar su ruta si cuentan con informacion confiable que
garantice desplazamientos rapidos, encontrando un comportamiento significativamente alto en el
rango de edades entre 17 y 30 afios con un 88% de seleccidén. Ademas, se encontré que muy pocos
de los conductores encuestados no estarian dispuestos a cambiar su ruta en ninguna circunstancia.
En la Figura 26 puede verse el comportamiento de esta variable.
Figura 26

Disposicidén a modificar su ruta por rangos de edades
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Nota. Elaboracion propia.
Respecto al nivel socioeconomico y las preferencias sobre posibles razones por las cuales

los conductores modificarian sus rutas, se encontré que es comin para todos los estratos la
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preferencia por la opcion “por informacién confiable que garantice desplazamientos rapidos”, con
una alta participacion en todas las categorias de entre 55y 67% de las respuestas obtenidas.

Los célculos relacionados con la presentados en esta seccion se encuentran con mayor
detalle en el Apéndice I, el cual presenta una seleccion adicional con el anélisis realizado a
variables de interés en las que fue estudiado el comportamiento de las mismas con base en rangos
de edad, nivel socioeconémico, nivel académico y género.

3.4.5. Andlisis bi-variado de la informacion

Una vez finalizado el andlisis de cada una de las variables en estudio de forma individual,
se procedio a identificar aquellas variables que afectan de forma directa la tasa de aceptacion de la
informacion por parte del usuario, con el propésito de estudiar méas a fondo su comportamiento
definiendo la relacion existente entre las variables y determinando si la distribuciéon de las
observaciones de una variable difiere dependiendo de las categorias establecidas para la segunda
variable. (Minitab 18, 2021). La Tabla 5 presenta las variables que seran objeto del anélisis antes
mencionado.
Tabla 5

Listado de variables para procesamiento.

e ., , Método de
Codificacion A Meétodo de e
Andlisis . . analisis Bi-
Pregunta de la analisis Uni- .
. Profundo . variado
Variable variado -
Dependencia
7. ¢Qué tan habitual Frecuencia
. - absoluta, .
consulta informacion . Asociacion
frecuencia

sobre diferentes trayectos V9 Sl . por Chi-
relativa, rango

para efectuar sus . " cuadrado
desplazamientos? Intercuartilico y
' Mediana
8. ;En qué momento Moda y Asociaci_én
¢ V10 Sl Frecuencia por Chi-

durante su viaje, hace ;
relativa. cuadrado



uso de la informacion de
ruta que consulta

9. Cuando consulta
informacién, ¢Usted
modifica o cambia su
ruta?

9.1. De las siguientes
razones, indique porque
modifica su ruta

10. ¢Por lo general en
qué momento realiza
consultas sobre
informacion de ruta?

11. La informacion que
recibe en relacion con las
rutas disponibles para
efectuar sus
desplazamientos, ¢es util
para reducir sus tiempos
de viaje?

12. Que tan
frecuentemente sigue las
instrucciones brindadas
por el dispositivo que le
da la informacién sobre
rutas disponibles

13. ¢ Qué tan confiable es
la informacion que
consulta sobre rutas
disponibles para cubrir
sus desplazamientos?

14. ¢ Paga por la
informacion de tréafico
gue consulta?

15. ¢ Cual es el motivo
por el cual NO consulta
informacion sobre rutas
alternas para efectuar
sus desplazamientos?

16. ¢ Usted modificaria su
ruta si recibe
informacién confiable y
atil?

Vil

V12

V13

V14

V15

V16

V17

V18

V19

Frecuencia
absoluta,
frecuencia
relativa, rango
intercuartilico y
Mediana
Moday
NO Frecuencia

relativa.

Moda y
Sl Frecuencia
relativa.

Frecuencia
absoluta,

Sl frecuencia
relativa 'y
Mediana

Frecuencia
absoluta,

Sl frecuencia
relativa y
Mediana

Frecuencia
absoluta,
Sl frecuencia
relativa y
Mediana
Moda y
NO Frecuencia
relativa.
Frecuencia
absoluta,
NO frecuencia
relativa 'y
Mediana

Moda y
Sl Frecuencia
relativa.

Asociacién
por Chi-
cuadrado

Asociacion
por Chi-
cuadrado

Asociacién
por Chi-
cuadrado

Asociacién
por Chi-
cuadrado

Asociacién
por Chi-
cuadrado

Asociacién
por Chi-
cuadrado

N/A

N/A

N/A
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Frecuencia
16.1. Por cuales de las absoluta,
siguientes razones V20 NO frecuencia N/A
modificaria su ruta. relativa 'y
Mediana

Nota. Elaboracion propia.

a) Test de asociacion Chi-cuadrado

El andlisis realizado consistio en aplicar la prueba chi-cuadrado para asociacion en parejas
de variables con el objetivo de determinar si existe una relacion entre las variables. Para identificar
variables gque tuvieran distribuciones similares, se analizé la influencia de cada variable sobre las
demas y se aplico la prueba a cada pareja. El Apéndice J presenta los resultados obtenidos para las
parejas de variables y a continuacién se presentan los resultados destacados.

Se identificaron 3 variables que se consideran pueden explicar en mayor medida la tasa de
aceptacion de la informacién de trafico por parte de los encuestados, las variables V9 habitualidad
de la consulta, V11 intensién de modificar la ruta Y V15 frecuencia de aceptacion de la
informacidn. Se propuso entender el comportamiento de estas variables por medio del andlisis de
las distribuciones respecto a las demas variables en estudio. A continuacion, la Tabla 6, presenta
las parejas de variables analizadas.

Tabla 6

Andlisis de distribucién bi-variado.

Variable A Variable B

V9 Habitualidad de consulta V16 Confiabilidad de la informacion
V9 Habitualidad de consulta V11 Intensién de modificar la ruta
V9 Habitualidad de consulta V15 Frecuencia de aceptacion de la

informacion

V9 Habitualidad de consulta V14 Utilidad de la informacion
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V11 Intensién de modificar la ruta V10 Momento de uso de la informacion
V11 Intensién de modificar la ruta V16 Confiabilidad de la informacion

Frecuencia de aceptacion de la

V11 Intensién de modificar la ruta V15 . .,
informacion

V11 Intensién de modificar la ruta V14 Utilidad de la informacion

Frecuencia de aceptacion de la

V15 . ., V10 Momento de uso de la informacion
informacion

V15 !:recuenc_lffl de aceptacion de la Vi3 !\/Iomentq ple consulta de la
informacion informacion
Frecuencia de aceptacion de la L . .

V15 . ., V16 Confiabilidad de la informacién
informacion

V15 Frecuenc_l:fl de aceptacion de la V14 Utilidad de la informacion
informacion

V10 !\/Iomentq ,de uso de la Vi3 !\/Iomentq ,de consulta de la
informacion informacion

V14 Utilidad de la informacion V16 confiabilidad de la informacién

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta el paso a paso ejecutado para determinar si las distribuciones
de las variables difieren o existe alguna asociacion entre ellas. EIl proceso se realizd con las
variables V9 intension de modificar la ruta y V16 confiabilidad de la informacion. En primera
medida se construyo la tabla de contingencia mostrada en la Tabla 7, en donde se muestran las

observaciones de las dos variables de interés.
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Tabla 7

Tabla de contingencia variables V9 y V16.

Habitualidad de la consulta Confiabilidad

Categorias Es No es Ocasionalmente Total general
g confiable  confiable es confiable g

Aproximadamente la mitad de 16 0 9 o5

las veces que conduzco

Mas de la mitad de las veces 15 0 10 o5

que conduzco

Menos de la mitad de las veces 61 1 93 85

que conduzco

Nunca 1 0 1 2

Siempre al conducir 22 0 6 28

Total general 115 1 49 165

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en el caso de la categoria “no es confiable” las frecuencias observadas
son en su mayoria menores o iguales a 1, por lo cual no se incluira esta categoria en el analisis ya
que el método recomienda combinar u omitir categorias cuyas frecuencias esperadas sean
demasiado pequefias, ya que podria afectar el calculo del valor p de la prueba. (Minitab 18, 2021)
Una vez se obtuvo la tabla de contingencia se plantearon las hipotesis a probar en el analisis. Se
definié Ho como: las variables son independientes y no existe ninguna asociacion entre ellas, y
como Hi: las variables son dependientes por lo cual existe una asociacion entre ellas.

Habiendo aplicado la prueba de chi-cuadrado para asociacion para las variables V9 Y V16,
se encontro que las diferencias entre los perfiles de resultados no son significativas con un valor
p=0,515, por lo cual no hay suficiente evidencia para concluir que existen diferencias entre los

perfiles porcentuales de los resultados con un nivel de significancia de 0,05, es decir, no es posible
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concluir que existe una asociacion entre las variables. En la Tabla 8 se presentan los resultados
obtenidos en la aplicacion de la prueba.
Tabla 8

Diferencias entre los perfiles porcentuales de las variables V9 y V16.

Lamitad Maéasdela  Menosde Nunca Siempre
de las mitad de  la mitad de
veces las veces las veces
Observado / Obs Esp Obs Esp Obs Esp Obs Esp Obs Esp
Esperado
Confiable 16 18 15 18 61 59 1 14 22 20
Ocasionalmente 9 7.5 10 7.5 23 25 1 060* 6 8.4
Total 25 25 84 2 28
a 0.05 D] i . =05
Sim Mo
P = 0.515

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis realizado para las variables V14 utilidad de la informacion y V16 confiabilidad
de la informacion, obtuvo como resultado la Tabla 9 de contingencia para la cual fue necesario
excluir la categoria “No es util” para continuar con el analisis. Los resultados obtenidos de la
aplicacion de la prueba se pueden ver en la Tabla 10, los cuales indican que las diferencias
obtenidas entre los perfiles de resultados porcentuales son significativas para un valor p=0.007,
por lo cual es posible concluir que existen diferencias significativas entre los perfiles porcentuales
de resultado en el nivel de significancia de 0.05, es decir, existe asociacion entre las variables V14

y V16.
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Tabla 9

Tabla de contingencia variables V14 y V16

Confiabilidad Utilidad
Categoria Es atil Oca5|on,a I_mente No es util Total
es atil general
Es confiable 96 19 0 115
No es confiable 0 1 0 1
Ocasmna_lmente es 32 17 0 49
confiable
Total general 128 37 0 165

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10

Diferencias entre los perfiles porcentuales de las variables V14 y V16.

Observado Es confiable NO_ €s Ocasionalmente
/ Esperado confiable
Obs Esp Obs Esp Obs Esp
Es util 96 89 0 0.78* 32 38
Ocasionalmente 19 26 1 0.22* 17 11
No es util 0 0* 0 0* 0 0*
Total 115 1 49
0 0.05 0_-1 i ‘ > 05
Sile No
P = 0.007

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, en la Tabla 11 se presenta los resultados obtenidos en el analisis de las variables

de interés para el estudio.



Tabla 11

Resultados del andlisis de asociacion por Chi cuadrado de las variables de interés.

Valor
Variable Variable P Nivel de Observado / .,
. ) Conclusion
A B valor significancia Valor
esperado
No hay suficiente
evidencia que indique que
No existen existen diferencias entre
V9 V16 0.41 0.05 variaciones los perfiles, por lo cual no
significativas es posible concluir que
existe una asociacién entre
las variables.
Las diferencias obtenidas
. entre los perfiles son
Existen significativas, por lo cual
Vo Vil 0.005 0.05 variaciones gniticativas, por
L es posible concluir que
significativas . L
existe una asociacién entre
las variables
Las diferencias obtenidas
] entre los perfiles son
Existen significativas, por lo cual
V9 V15 0.001 0.05 variaciones gniticativas, por’
L es posible concluir que
significativas . .
existe una asociacién entre
las variables
No hay suficiente
evidencia que indique que
No existen existen diferencias entre
V9 V14 0.218 0.05 variaciones  los perfiles, por lo cual no
significativas es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables.
Existen Las diferencias obtenidas
V11 V10 0.013 0.05 variaciones entre los perfiles son

significativas

significativas, por lo cual
es posible concluir que
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Vil

V11

Vil

V15

V15

V16

V15

V14

V10

V13

0.381

0.331

0.011

0.001

0.213

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

No existen
variaciones
significativas

No existen
variaciones
significativas

Existen
variaciones
significativas

Existen
variaciones
significativas

No existen
variaciones
significativas

existe una asociacién entre
las variables

No hay suficiente
evidencia que indique que
existen diferencias entre
los perfiles, por lo cual no
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables.

No hay suficiente
evidencia que indique que
existen diferencias entre
los perfiles, por lo cual no
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables.

Las diferencias obtenidas
entre los perfiles son
significativas, por lo cual
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables

Las diferencias obtenidas
entre los perfiles son
significativas, por lo cual
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables

No hay suficiente
evidencia que indique que
existen diferencias entre
los perfiles, por lo cual no
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables.
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No hay suficiente
evidencia que indique que
No existen existen diferencias entre
V15 V16 0.576 0.05 variaciones los perfiles, por lo cual no
significativas es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables.

No hay suficiente
evidencia que indique que
No existen existen diferencias entre
V15 V14 0.169 0.05 variaciones los perfiles, por lo cual no
significativas es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables.

Las diferencias obtenidas
entre los perfiles son
significativas, por lo cual
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables

Existen
V10 V13 0.032 0.05 variaciones
significativas

Las diferencias obtenidas
entre los perfiles son
significativas, por lo cual
es posible concluir que
existe una asociacion entre
las variables

Existen
V14 V16 0.007 0.05 variaciones
significativas

Nota. Elaboracidn propia.

El andlisis realizado permitié identificar la relacién entre las variables estudiadas,
encontrando que algunas de ellas estan asociadas. Un ejemplo son las variables V9 habitualidad
de la consulta 'y V11 intension de modificar la ruta, la asociacion entre estas variables indica que
los conductores tienen la intencion de modificar su ruta, la mayoria de las veces que consultan la
informacion. En la Figura 27 puede verse el grafico de perfiles porcentuales el cual muestra la

relacion entre las respuestas de las dos variables.



Figura 27

Relacion entre las respuestas de las variables V9y V11.
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Nota. Elaboracién propia con base en el software Minitab18.
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Como puede verse en la figura anterior, para las categorias de la variable de habitualidad

de consulta en promedio el 64% de los encuestados contestaron que modificaban su ruta siempre

y la mayoria de las veces y solo un 9% contesto que no modifica su ruta. Los conductores que

manifestaron consultar la informacion siempre al conducir, un 50% indicé que siempre modifica

la ruta y quienes sefialaron que consultan la informacion mas de la mitad de las veces, el 20%

sefialo que siempre realiza modificaciones en su recorrido y un 48% modifica su ruta la mayoria

de las veces.

Al analizar la variable V9 y V15 frecuencia de aceptacion de la informacion, se encuentra

que dichas variables también se encuentran asociadas, lo que nos permite concluir que la

frecuencia de seguimiento de las instrucciones por parte de los conductores estd muy relacionada
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con la habitualidad de la consulta de la informacion. En la Figura 28 puede verse que en promedio
un 78% de los encuestados manifestaron que siempre y la mayoria de las veces siguen las
instrucciones que les permiten modificar sus rutas cuando consultan informacion de trafico y que
el 9% de los encuestados nunca sigue las instrucciones a pesar de que consulta la informacion.
Por otra parte, al analizar el comportamiento individual de las respuestas obtenidas para la
variable de habitualidad de la consulta, se encontré que el 50% de quienes siempre consultan
informacion sobre diferentes trayectos para efectuar sus desplazamientos, sigue las instrucciones
brindadas todas las veces, y para quienes consultan méas de la mitad de las veces la informacion,
se encontrd que el 20% siguen las instrucciones siempre y el 48% las siguen la mayoria de las
Veces.
Figura 28
Relacion entre las respuestas de las variables V9y V15.
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Nota. Elaboracién propia con base en el software Minitab18.
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Como puede verse la relacion entre las variables V9, V11 y V15, describen el
comportamiento de los conductores ante la consulta de informacion de trafico, el interés en
modificar la ruta seleccionada para efectuar sus desplazamientos y la frecuencia es que sigue las
instrucciones para cambiar su ruta

Del anélisis realizado de la variable V9 respecto a las variables V11 y V15, se obtuvo como
resultado que para més del 60% de los encuestados para ambas variables, los participantes
sefialaron tener interés en modificar su ruta y en aceptar la informacién siempre o la mayoria de
las veces, respecto a las respuestas obtenidas ante la habitualidad de la consulta. Si consideramos
ademas los resultados obtenidos la variable V12 motivo de modificacion de la ruta, se podria
concluir que este comportamiento esta motivado por el interés de encontrar mejores opciones de
recorrido cuando hay tréfico en la ciudad (68.6%) y por la posibilidad de que exista un evento de
accidente por lo cual pueden requerir una nueva ruta para sus recorridos (57.7%)

Al estudiar la asociacion de la variable V9 respecto a las variables V14 utilidad de la
informacion y V16 confiabilidad de la informacidn, se encontré que no hay evidencia significativa
que permita concluir que dichas variables estan relacionadas. Este comportamiento puede estar
relacionado con la percepcion de utilidad y confiabilidad de los encuestados frente a la informacién
especifica en estudio, ya que la informacion puede ser consultada por diferentes motivos.

Por otro lado, al analizar las variables V11 y V15 se encontrd que no existe suficiente
evidencia que indique que existe una posible relacion entre las variables, es decir que la intencion
de modificar la ruta por parte de los encuestados, no indica necesariamente que modifiquen la
opcién de recorrido seleccionada por el conductor. Este comportamiento puede deberse a las
condiciones de tréfico de la ciudad y/o a la condicion de las rutas alternas sugeridas. Es posible

que, si la ciudad presenta altos indices de congestion, las vias alternas para efectuar los
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desplazamientos no representen una mejora significativa, es decir que es posible que no se ofrezca
opciones Gptimas para el usuario que lo motiven a cambiar su recorrido, o que simplemente el
usuario acepte las demoras informadas para continuar con el recurrido habitual.

Al analizar el comportamiento de la variable V11 con la variable V14, se encontrd que
existe una relacion entre las variables, es decir que es posible que la intencién de modificar la ruta
por parte de los conductores dependa de la percepcion de la utilidad de la informacion. Este
comportamiento puede indicar que si bien la utilidad no es una variable que influya en la
habitualidad de la consulta de informacion por parte de los encuestados, si es relevante para tomar
decisiones relacionadas con el cambio de ruta. Por tal motivo la percepcion de utilidad de la
informacion influye directamente en la intension del conductor de modificar su recorrido.

Al analizar ahora si existe una relacion entre las variables V11 'y V16, se encontrd que no
existe evidencia que indique las variables estén relacionadas, por lo cual puede concluirse que la
intencion de modificar las ruta por parte de los conductores, no se relaciona con la percepcion de
confiabilidad que tienen de la informacion suministrada. Esto puede indicar que la motivacion de
los conductores para modificar su ruta se relaciona mas con la conveniencia de las rutas ofrecidas,
que por una evaluacién por parte del conductor de si la informacion que le presenta es real o no.

Para las variables V15 y V 10 momento de uso de la informacion, se encontré que las
variables estan asociadas, es decir que la frecuencia en la aceptacion por parte de los encuestados
esta relacionada con el momento en que se realiza la consulta. En la Figura 29 puede verse que el
50% de los conductores que usan la informacion en todo el viaje, aceptan la informacion siempre
que la consultan, y un 26% de los conductores la aceptan la mayoria de las veces que la consultan.
El 67% de los conductores que hacen uso frecuente de la informacion que consultan, aceptan la

informacion la mayoria de las veces y un 20% mas la acepta todas las veces que conduce.
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Figura 29
Relacion entre las respuestas de las variables V15 y V10
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Nota. Elaboracién propia con base en el software Minitab18.

Finalmente, al estudiar la relacion existente entre la variable V15 y las variables V14 y V
16, se encontrd que no existe suficiente evidencia que permita concluir que existe una asociacion
entre las variables, es decir que la frecuencia de aceptacion de la informacion por parte de los
usuarios no depende de su percepcion de utilidad o de la confianza que tengan en la informacién.

b) Analisis de correlacion.

Se planteo realizar un analisis de correlacion para las variables con el objetivo de medir si
existe un comportamiento que sefiale que una variable cambia con relacién al cambio de otra. Se
realizé un ejercicio inicial en el cual se calculé la matriz de correlacion entre las variables ordinales
V9, V11, V14 Y V16, sin embargo, al obtener los resultados fue claro que el anélisis no era

adecuado para la informacion en estudio. Se encontré que el comportamiento de los datos no es
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lineal o monotono por lo cual los datos obtenidos no reflejaban las proporciones reales de la
asociacion entre las variables en estudio. Adicionalmente al trabajar con datos categoricos, existian
valores que podian comportarse como valores atipicos en el anélisis, lo cual se reflejaba
fuertemente y de manera negativa en los resultados obtenidos. Por lo anterior, el analisis de
correlacion no se considerd como parte del desarrollo del estudio.

3.4.6. Definicidn de las tasas de aceptacion de informacion de trafico por parte de los

conductores del area metropolitana de Bucaramanga.

A continuacion, se presentan los escenarios propuestos para definir las tasas de aceptacion
de la informacidn de tréafico por parte de los conductores del area metropolitana de Bucaramanga,
los cuales se soportan en el anélisis presentado anteriormente. Cada escenario definird un
porcentaje de aceptacién de forma que se construirdn varias alternativas de acuerdo con el
comportamiento evidenciado por los conductores encuestados.

e Escenario 0 (base) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 0%

En primera medida se plantea un escenario base, el cual busca representar la situacion
actual de la movilidad, sin considerar los posibles efectos que podria tener el acceso de los
conductores a informacion sobre el estado de trafico. Este escenario contempla el estado “tipico”
de &rea metropolitana estableciendo un punto de partida para el analisis que permite posteriormente
realizar comparaciones e identificar si existen cambios cuando se acepta la informacion por parte
de los conductores. El escenario considera la actualizacion de los flujos y la red vial para el afio
20109.

e Escenario 100 (referencia) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 100%

Este escenario se propone con la intension de conocer como se comportaria la movilidad

en la ciudad si todos los conductores aceptaran la informacion de trafico y siguieran las
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instrucciones para efectuar sus desplazamientos. Se plantea con el fin de obtener un escenario de
referencia que permita realizar comparacion y evaluar la efectividad de los escenarios propuestos.
e Escenario 1 (medio) - Tasa de aceptacion de la informacion de tréafico: 50%

Este escenario coincide con el primer acercamiento realizado con los encuestados, cuyo
objetivo fue separar la muestra en estudio en conductores con conocimiento de las aplicaciones
pero considerando a la vez que hagan uso de la informacién disponible para sus consultas, lo cual
corresponde al 49.7% es decir aproximadamente la mitad de la poblacidn estaria dispuesta a hacer
uso de esta informacion y modificar sus recorridos de acuerdo a lo informado por las diferentes
plataformas o dispositivos.

Con el proposito de tener mayor claridad sobre lo antes expuesto, remitase a la Figura 11,
en ella podra encontrar el diagrama de flujo que muestra los porcentajes de respuesta obtenido en
la ejecucién de la encuesta y sefiala los subgrupos identificados. En el presente escenario se
considera la totalidad de los encuestados que pertenecen al subgrupo que conocen y hacen uso de
la informacion

e Escenario 2 (optimista) - Tasa de aceptacion de la informaciéon de trafico: 87%

Este escenario presenta una modificacion del escenario anterior, considerando ademas un
porcentaje de los encuestados que hace parte del otro subgrupo identificado al cual pertenecen las
personas que no conocen la informacién o no hacen uso de ella. De acuerdo con lo sefialado por
los participantes en la pegunta No 16 en la que se les consultd a los encuestados si modificarian su
ruta si reciben informacion confiable y til, un 37% de los encuestados manifestd que si lo harian.

A raiz de esta respuesta, se consider6 un escenario “optimista” el cual considerara ademas

de la subpoblacion que conoce y usa la informacion, a quienes no la conocen ni la usan, pero estan
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interesados en usar la informacion de trafico bajo condiciones de percepciéon de utilidad y
confiablidad de esta.
e Escenario 3 (Realista 1) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 29%

Este escenario se propone desde el escenario medio, el cual se ajusta a las respuestas
obtenidas en las preguntas posteriores y que permitieron identificar diferentes caracteristicas del
comportamiento de los conductores. Este escenario considera a quienes conocen y usan la
informacidn, y que ademas de acuerdo con lo registrado en la pregunta No 9, modifican o cambian
su ruta siempre o la mayoria de las veces.

Este escenario busca considerar solamente los usuarios que se sabe modifican su ruta al
recibir la informacion de trafico, y que ademas lo hacen de forma frecuente, ya que de esta forma
podriamos tener un acercamiento efectivo al comportamiento de los flujos de la ciudad cuando
hay conductores que guian sus decisiones de ruta considerando el estado del trafico.

e Escenario 4 (Realista 2) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 19%

Este escenario se propone con el fin de hacer un analisis més profundo al escenario 3,
considerando la percepcion de confiabilidad de los encuestados, en sus decisiones de aceptacion
de la informacion. Es decir, se busca representar a la poblacion que conoce y usa la informacion
de trafico, modificando las rutas seleccionadas para sus recorridos siempre y la mayoria de las
veces que conduce, y que a la vez opina que la informacion suministrada es confiable.

e Escenario 5 (Realista 3) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 37%

Este escenario se propone con el fin de ajustar la tasa de aceptacion por medio de la variable
V15 (Frecuencia de aceptacion de la informacion) la cual brinda informacion directa sobre los con
conductores que modifican sus desplazamientos cuando reciben la informacion sobre el estado de

trafico de la ciudad. Se considerd a los conductores que manifestaron conocer y consultar la
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informacion de tréfico y que ademés modifican sus desplazamientos todas y la mayoria de las
veces segun el andlisis realizado.

La variable 15 describe la tasa de aceptacion de la informacién por parte del conductor, ya
que, considerando las respuestas obtenidas por parte de los encuestados, se puede tener certeza de
quienes realmente siguen las instrucciones y modifican sus desplazamientos, por lo cual es posible
identificar que esta poblacion redistribuye los flujos de la ciudad de acuerdo con la informacion
suministrada. Sin embargo, esta variable no tiene relacion con la percepcién de utilidad o
confiabilidad, por lo cual es inherente a factores externos que puedan afectar la aceptacion de la
informacion.

Consideraciones de los escenarios propuestos:

Los escenarios propuestos se basaron en el comportamiento de la muestra que se describid
detalladamente en los Capitulos 8.4.3, 8.4.5, y 8.4.6, para los cuales se sefial6 los motivos de
consulta de la informacion momento de consulta, el porqué de la consulta, relacién entre las
diferentes variables, y deméas hallazgos descritos que soportan l0s escenarios propuestos.

Se consideraron para la creacion de los escenarios las variables V11 y V15, ya que se
identificd que las mismas contenian informacién de medicion directa que permitié conocer la
intension de los conductores de modificar su ruta y la frecuencia con que lo hacian. Las variables
adicionales brindaron una descripcion del comportamiento general de los conductores antes el uso
de la informacion, sin embargo, no aseguran que el conductor sigue las instrucciones brindadas.

3.5. Conclusiones definicion de criterios de penetracion de informacion.

En total se realizaron un total de 350 encuestas, a partir de las cuales luego de un proceso
de verificacion y depuracion, se usaron para el analisis 326 encuestas. La informacion recopilada

fue validada, encontrando que la muestra se distribuye de forma similar al comportamiento
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encontrado en las distribuciones de edades del area metropolitana, y el andlisis realizado a partir
de la ubicacion de las viviendas de los encuestados, se encontro que la ubicacion de las viviendas
se distribuye de forma aleatoria en el total de los municipios pertenecientes a la zona de estudio.

Se realizd una caracterizacion socioeconémica de la muestra de poblacién encuestada,
obteniendo como resultado una distribucion de la poblacion por edades, ocupacion, escolarizacion
y estrato. Encontrando que el 53% de los encuestados tenian un rango de edad de entre 30y 50
afios, el 47% de los encuestados fueron trabajadores independientes, el 27% de los encuestados
contaban con una formacién a nivel de secundaria y un 25% mas a nivel de pregrado. Respecto al
estrato socioecondémico, la mayor participacion estd asociada a los estratos 3 y 4 con un 33% y
38% respectivamente.

Al analizar los habitos de conduccion de los encuestados, se encontrd que el 66% son
personas que hacen recorridos en su vehiculo mas de 4 veces a la semana, lo cual nos indica que
existe un alto indice de utilizacion de los vehiculos particulares. Asi mismo se encontro que para
el 41% de los encuestados, la duracion de recorrido comprende entre 16 a 30 minutos, seguidos de
29% para los cuales sus recorridos duran en promedio entre 30 y 60 minutos.

Del total de los encuestados se encontrd que un 49.7% de los encuestados hacen uso de las
plataformas u aplicaciones que suministran informacion de trafico, y que algunos de ellos usan
méas de un medio de informacién a la vez, por ejemplo, el 73% de los encuestados usan la
plataforma Waze, y algunos de ellos también usan como complemente la plataforma Google Earth
identificando un 63% de los encuestados que la usan. Un hallazgo interesante fue encontrar que el
33% de los encuestados usan la radio para adquirir la informacion sobre el estado de trafico de la
ciudad. Por otro lado, el 71% de los encuestados manifestaron que el principal motivo para realizar

las consultas es para evitar la congestion, sin embargo, también se evidencia que existen mas de
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una razén para la consulta, en donde se encontr6é que a su vez el 61% lo consulta también para
Ilegar mas répido a su destino, mientras que solo el 32% manifestd no tener conocimiento de la
zona por la que se moviliza.

Respecto a la habitualidad de la consulta se encontr6 que el 52% de los encuestado usan la
informacion menos de la mitad de las veces que conducen, y que un 44% las consultas se realizan
de forma ocasional. También se identificé que el 25% de los encuestados modifican su ruta todas
las veces que consultan informacién, el 61% modifican su ruta cuando hay presencia de congestion
y la informacion suministrada ofrece mejores resultados de recorrido, y el momento mas usual
para realizar la consulta es al iniciar el viaje para el 37% de los encuestados. Respecto a la utilidad
de la informacion, se encontr6 que el 76% de los encuestado encontraron que la informacion
suministrada es Util, y respecto a la confiabilidad de la informacion se encontr6 que para el 70%
de los encuestado la informacion ademas es confiable, y que el 50% de los encuestados consulta
la informacion la mayoria de las veces que conduce.

Para el caso de los encuestado que no tenian conocimiento sobre el uso de ATIS, se
encontrd que el 15% no conocian dispositivos o aplicacién para consultar la informacion, sin
embargo, al explicar el funcionamiento de estas, el 82% manifestd que usaria las tecnologias
disponibles. Un 36% de los encuestados manifestd que aun teniendo conocimiento de los
beneficios de las tecnologias prefieren no hacer uso de ellas. El 74% de los encuestados informo
que no usan las tecnologias de informacion actualmente, el 74% manifesto que si se les asegurara
informacion util y confiable modificarian su ruta de acuerdo a lo sugerido por las tecnologias.

Al analizar el uso de la ATIS a partir de las caracteristicas generales de la muestra, se
evidencié una fuerte tendencia al uso del vehiculo particular, encontrando que el 60% de los

encuestados usan su vehiculo mas de 6 veces a la semana. Se encontr6 que el uso de la informacion
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aumenta proporcionalmente al aumento de edad de los participantes, al igual que se evidenciaba
un aumento en el uso a medida que incrementa el estrato socioeconémico de los encuestados. Por
otro lado, se encontrd que a medida que aumenta la edad de los encuestados, la disponibilidad para
usar las tecnologias disminuye.

También se realizd un analisis para determinar la relacion existente entre las variables
estudiadas, encontrando que la habitualidad de la consulta presenta una asociacion con la intencion
de modificar la ruta y la frecuencia de aceptacion de la informacion, esta asociacion indica que los
conductores tienen la intencién de modificar la ruta la mayoria de veces que consultan la
informacion y a su vez la frecuencia de seguimiento de las instrucciones esta muy relacionada a la
habitualidad de su consulta.

La variable de intensién de modificar la ruta esta asociada al momento de uso de la
informacion y a la utilidad de la informacion, esta asociacion indica que es posible que la intencién
de modificar la ruta pueda verse afectada por el momento en que es consultada la informacion y
que a su vez estas decisiones dependan de la percepcién de utilidad de la informacion por parte
del conductor. También se encontré6 que la frecuencia de aceptacion de la informacion esta
relacionada con la variable de momento de uso de la consulta, lo cual indica que dependiendo el
momento en que los usuarios consulten la informacién, la frecuencia de aceptacion de la
informacion se vera afectada.

Finalmente, se encontro que la utilidad esta asociada a la confiabilidad, lo que nos indica
que, para los encuestados, la utilidad de la informacion esta ligada a que la informacion tenga un
alto grado de confiabilidad. EI andlisis realizado busco identificar las variables que afectan de

forma directa la tasa de aceptacion de la informacion por parte del usuario, estudiando a fondo la
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relacion existente entre las variables y determinando si la distribucion de las observaciones de una
variable difiere dependiendo de las categorias establecidas para otra variable

Con base en todos los supuestos obtenidos de la informacion recolectada, se definieron 7
escenarios con diferentes tasas de aceptacion de la informacion por parte de los conductores de la
zona de estudio, proponiendo dos escenarios de referencia para estudiar el comportamiento de los
flujos en escenarios criticos de no existencia de informacién y uno de aceptacion total de la
informacion. Se propuso un escenario medio planteado desde el resultado obtenido donde la mitad
de los encuestados usaba la informacion y la otra mitad no la usaba, sin considerar ninguna variable
adicional, un escenario optimista en el cual se espera un aumento en la aceptacion de la
informacion sumando los conductores que conocieron las herramientas ATIS, y tres escenarios
realistas basados en la frecuencia de uso de la informacién, el momento de la consulta, y el uso de

la informacion proporcionada.



113

4. Construccion de un modelo de meso-simulacion para el &rea metropolitana de

Bucaramanga

Como soporte para la evaluacion de las tasas de suministro de informacion estimadas, se
construyd un modelo de meso simulacién que buscé representar los efectos de la implementacion
de ATIS en el area metropolitana de Bucaramanga. Para tal fin, se recopil6 informacion existente
del trazado de la red vial, conteos vehiculares, dimensiones de la infraestructura, matrices OD,
velocidades, entre otros. Se procedio a realizar la actualizacion de la informacion existente para la
conformacién del modelo y posteriormente se procedio a validar y calibrar con el objetivo de
corroborar si los resultados obtenidos corresponden a la situacion actual de la zona en estudio. A
continuacion, se presenta en detalle el procedimiento realizado para la obtencion del modelo de
simulacion.

4.1. Preparacion de los insumos requeridos para la construccion del modelo de

simulacion.

Los modelos de simulacién de transporte estdn compuestos por dos insumos principales,
la oferta y la demanda asociada a la zona que se pretende estudiar. La oferta incluye la informacion
y caracteristicas asociadas a las secciones de vias y a los nodos o intersecciones, y otros objetos
fundamentales para la simulacion como las caracteristicas de los vehiculos, usuarios y los
propositos de viaje. (Aimsun 20.1, 2017)

La demanda por otra parte describe el modo, la cantidad, el origen y destino de los viajes
realizados en la red estudiada en cierto periodo de tiempo, los cuales pueden ajustarse y/o

compararse con informacion de flujos observados en puntos de interés de la zona en estudio.
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Adicionalmente es necesario contar con la configuracion de centroides para la demanda la cual
esta basada en la matriz OD y que puede definirse de acuerdo con los usos de suelo de la ciudad.

El siguiente apartado describe la metodologia usada para actualizar y adecuar la
informacion existente, de forma que fue posible generar los insumos base de la oferta y demanda
requerida para la ejecucion del modelo de simulacién del area metropolitana de Bucaramanga.

4.1.1. Actualizacién de la oferta de transporte del &rea metropolitana de Bucaramanga.

La oferta de transporte de un municipio esta representada por la infraestructura vial
disponible para efectuar desplazamientos, los equipos o vehiculos que se desplazan por la red de
transporte y un conjunto de reglas representadas por seméaforos, restricciones, tarificacion, entre
otras que hacen posible el funcionamiento conjunto de un sistema que presta un servicio a las
personas que requieren desplazarse de un punto a otro. (Ortuzar & Willumsen, 2011) A
continuacion, se presenta el trabajo realizado para la definicién, adecuacion y verificacion de la
red de transporte del area metropolitana de Bucaramanga.

4.1.1.1. Actualizacion de la informacién secundaria disponible de la malla vial del

area metropolitana de Bucaramanga.

La malla vial del area metropolitana de Bucaramanga usada como base para el presente
estudio consta de aproximadamente 25.968 segmentos de vias y 16.328 intersecciones, se deriva
de la actualizacién realizada en el afio 2018 en el marco del Convenio Interadministrativo No 273
celebrado entre la Universidad Industrial de Santander (UIS) y el Area Metropolitana de
Bucaramanga (AMB) para la consolidacion del Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) del
AMB. El proyecto realiz6 la estructuracion y actualizacion de la malla vial, contemplo la revision

de la malla vial preexistente en cuanto a nomenclatura, estructura y cumplimiento de reglas



115

topologicas que permiten identificar errores de trazado en la red, a la vez que se realiz6 una
restitucion completa del trazado vial de los cuatro municipios. (AMB & UIS, 2018)

La informacidn anterior fue complementada con los datos de anchos de calzada, anchos de
carril, anchos de berma y numeros de carriles existen en el inventario de pavimentos realizado para
el Municipio de Bucaramanga'®, y en la informacién contenida en los Planes Maestros de
Movilidad de los Municipios de Floridablanca, Giron y Piedecuesta.*

La informacién general recolectada fue revisada, depurada y organizada, conservando
unicamente la informacidn de interés para el proyecto. En la Tabla 12 se presentan los atributos
que fueron conservados y que fueron la base para el trabajo realizado posteriormente.

Tabla 12

Atributos de interés asociados a la malla vial del &rea metropolitana de Bucaramanga.

Campo Descripcion
Identificacién automatica dada por el software a cada uno de los
ID: segmentos. Este campo se convierte en la llave maestra de la base de
datos.
. Corresponde a la longitud del segmento dada en kilémetros y asignada
LONG_KM: - . -
- automaticamente por el software. La unidad utilizada es Km.
DIR_FLUJO: \(/:igrresponde a la direccion de flujo admisible para cada segmento de
MUNICIPIO Relaciona el municipio al cual pertenece el segmento de via

T Caracterizacion de las vias de mediano y bajo flujo vehicular, implementacion de un sistema de gestion de
pavimentos para la malla vial vehicular y modelamiento, diagnéstico y alternativas de solucion para la movilidad
urbana del Municipio de Bucaramanga. Municipio de Bucaramanga y Universidad Industrial de Santander. 2010.

¥ Consultoria para la elaboracién del Plan Maestro de Movilidad de los Municipios de Floridablanca, Girén
y Piedecuesta, la articulacion de los Planes de Movilidad de los Municipios al Plan de Movilidad del Municipio de
Bucaramanga y su compilacion en un Plan Maestro de Movilidad Metropolitano. Area Metropolitana de Bucaramanga

y Universidad Industrial de Santander. 2011
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Corresponde a la nomenclatura asignada por cada municipio como

NOMENCLATURA . LA
identificacion del segmento.
N _CARRILES Relaciona el nimero de carriles existente en cada segmento

USO VIAL Relaciopa el uso vial relacionado a cada segmento, indicando si es de
uso vehicular o peatonal.

ANCHO DE Relaciona el ancho de calzada de cada segmento de via indicando la

CALZADA longitud en metros.

ANCHO DE Relaciona el ancho de carril de cada segmento de via indicando la

CARRIL longitud en metros.

Nota. Elaboracion propia con base en informacion suministrada.

La informacidn existente permitié consolidar una malla vial base la cual se ajusté y complementd

con los atributos que se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

Atributos asignados a la malla vial actualizada.

Atributo Descripcion
Jerarquia vial. Esta informacidn esta basada en la clasificacion vial
JER VIAL establecida para cada municipio. Se contemplan diferentes categorias
- que incluyen vias primarias, secundarias y terciarias. La informacion
se detalla en un capitulo posterior.
ALPHA Parametro de modelamiento de la funcion de volumen — demora
(BPR).
Parametro de modelamiento de la funcion de volumen — demora
BETA
(BPR).
Capacidad vial soportada por la via en el sentido AB de circulacién en
CAP_AB funcion de sus caracteristicas viales. La unidad utilizada es vehiculos
en el periodo pico analizado.
Capacidad vial soportada por la via en el sentido BA de circulacion en
CAP_BA funcidn de sus caracteristicas viales. La unidad utilizada es vehiculos

VEL_OPER_PROM

TIME_AB

en el periodo pico analizado.

Velocidad de operacion promedio del segmento de via. La unidad
utilizada es km/h

Tiempo de recorrido en el sentido AB de circulacion calculado en
funcién de la longitud y la velocidad.



TIME_BA

AUTOS_AB

AUTOS BA

MOTOS_AB

MOTOS_BA

CAMIONES_AB

CAMIONES_BA

BUSES_AB

BUSES_BA

EQUIV_AB

EQUIV_BA
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Tiempo de recorrido en el sentido BA de circulacion calculado en
funcion de la longitud y la velocidad.

Cantidad de automéviles aforados en el sentido AB de circulacion. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de automoviles aforados en el sentido BA de circulacién. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de motos aforadas en el sentido AB de circulacion. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de motos aforadas en el sentido BA de circulacién. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de camiones aforados en el sentido AB de circulacion. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de camiones aforados en el sentido BA de circulacion. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de buses aforados en el sentido AB de circulacién. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de buses aforados en el sentido BA de circulacion. La
unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de vehiculos equivalentes en el sentido AB de circulacion.
La unidad utilizada es vehiculos.

Cantidad de vehiculos equivalentes en el sentido BA de circulacion.
La unidad utilizada es vehiculos.

Nota. Elaboracidn propia con base en informacién suministrada.

La informacion para la ciudad de Bucaramanga fue actualizada mediante una pasantia de

investigacion que buscd actualizar el modelo de asignacion de tréfico utilizado en la priorizacion

de proyectos de infraestructura en la ciudad de Bucaramanga®®. La informacion relacionada con

$8 Pasantia de investigacion en el grupo de investigacion Geomatica, gestion y optimizacion de sistemas, para

ajustar el modelo de asignacidn de trafico utilizado en la priorizacion de proyectos de infraestructura vial en la ciudad

de Bucaramanga. Johanna Maria Abreo Ortiz - 2018
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los Municipios de Girdn, Piedecuesta y Floridablanca fue actualizada en esta investigacion, con
base en el levantamiento de informacidn primaria, imagenes satelitales y la aplicacion Google
Earth.

4.1.1.2. Definicion de una red andloga de transporte para el desarrollo de la

modelacion

Para el marco de modelado propuesto en la presente investigacién, se propuso el estudio
de una red de transporte simplificada para el area metropolitana de Bucaramanga, la cual se basa
en la red primaria, secundaria, terciaria, y la mayor parte de la red local de los Municipios que lo
conforman. La simplificacion de la red fue un proceso extenso y minucioso que incluy6 un analisis
de conectividad y una evaluacion detallada de los atributos asociados a cada uno de los segmentos
perteneciente al area en estudio. El propdsito central de este ejercicio fue optimizar el estudio de
la infraestructura vial y disminuir los tiempos de procesamiento, cuidando en todo momento de no
entorpecer la redistribucion de los flujos, el cual fue el objetivo principal de la presente
investigacion.

Es asi como finalmente se generd una red de transporte analoga que buscdé modelar la
propagacion de la congestion y los efectos que tiene la informacién suministrada a los viajeros a
través de las ATIS, considerando el estudio de las vias primarias de los municipios que albergan
el mayor flujo de vehiculos y son usadas con mayor frecuencia para solventar los desplazamientos
de la poblacion desde los diferentes origenes y destinos. Se consideraron de igual forma las vias
secundarias y terciarias como vias alternas de conexion y soporte para realizar la redistribucion de
los flujos buscando aliviar la congestion en los corredores principales; y las vias locales de primer

grado como vias de alimentacion y conexion a los puntos de origen destino. Las vias locales de
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segundo grado se excluyeron del estudio ya que la evaluacién realizada permitié determinar que
estas vias no ofrecian beneficios de conexion para la redistribucion requerida en el proyecto.

Con base en iméagenes satelitales y con Google Earth, fue posible verificar los trazados de
los segmentos viales y cuando fue necesario se actualizaron las caracteristicas relacionadas con la
infraestructura como uso vial, direccién de flujo, nomenclatura, entre otros. Por otra parte, con el
fin de obtener un patron légico de alimentacion se adecud la red vial de acuerdo con las
necesidades del modelo, generando algunas conexiones vehiculares o flujos en sentidos
bidireccionales

A continuacion, se presenta en detalle la verificacion realizada a la malla base y las
diferentes consideraciones que fueron tenidas en cuenta la definicion de la red analoga de
transporte.

e Jerarquizacion

La simplificacion propuesta para la red analoga se baso en la seleccion de los corredores
de acuerdo con la jerarquizacién asignada a los segmentos viales, buscando obtener una
configuracidn logica con base en las caracteristicas de conexién y articulacion de los diferentes
ejes viales. El analisis se centr6 en el comportamiento de las vias primarias o de articulacion
nacional, vias secundarias, terciarias e intermedias, como corredores de articulacion entre las
cabeceras del area metropolitana. Las vias locales no fueron consideradas como parte del analisis
que se abordo en la presente investigacion, debido a que son vias de conexién a viviendas que no
permiten una conexién con la red vial principal, por lo cual no son consideradas para la
redistribucion de flujos buscada en el proyecto. Sin embargo, se incluyeron las de primer nivel ya

que son vias de importancia para la alimentacidn y conexién entre zonas del modelo.
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El andlisis de la jerarquizacion consistio en realizar una comparacién entre la informacion
consignada los atributos de la malla vial base, y las disposiciones dadas en los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) y los Planes Maestros de Movilidad (PMM) municipales. Para
Bucaramanga se encontrd que la jerarquizacion se asigné segun lo establecido en el POT y PMM
municipal, sin embargo, la categoria de vias locales no contempl6 la subdivision establecida de
“vialoca 17y “via local 2”, por lo cual fue necesario realizar dicha distincion en los segmentos de
via. Para los municipios de Girdn, Floridablanca y Piedecuesta, fue evidente que existen
diferencias en la jerarquizacion asignada entre las diferentes fuentes y que no existia un lenguaje
comun entre las clasificaciones internas establecidas por cada uno de los municipios, de forma que
no fue posible a partir de esta informacion integrarlas en un mismo modelo jerarquico.

Para el caso particular de Floridablanca, se encontrd que la jerarquizacion propuesta en la
ultima actualizacion de POT en afio 2018, contempla una jerarquizacion vial que distribuye la
clasificacion en arterial, intermedia y local. La red vial arterial e intermedia se sub-clasifica en red
primaria, secundaria y terciaria, y la red vial local en nivel uno y nivel dos. De acuerdo con esta
clasificacion y a lo expuesto en el PMM del municipio, se propuso realizar una homologacion de
la clasificacion adoptando lo dispuesto en el PMM, segln se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14

Homologacion de la jerarquizacion vial para el municipio de Floridablanca.

Jerarquizacion POT Jerarquizacion
PMM

Arteria Primarias Red vial Primeria

Arteria Secundarias Red vial secundaria

Arteria Terciarias Red vial Intermedia

Intermedia Primaria Red vial Intermedia
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Intermedia Secundaria Red vial Intermedia

Intermedia Terciaria Red vial local 1
Local nivel 1 Red vial local 1
Local nivel 2 Red vial local 2

Nota. Elaboracion propia.

Para los Municipios de Piedecuesta y Girdn, se encontr6 que si bien sus Planes Basicos de
Ordenamiento Territorial (POBT) estaban en proceso de actualizacion, a la fecha en que se
desarrolld esta investigacion los documentos no se habian aprobado por lo cual ain seguian
vigentes los definidos en los afios 2001 y 2010 respectivamente, a partir de esta informacion se
realizd un analisis concluyendo que no era posible homologar lo dispuesto en una jerarquizacion
metropolitana, ya que contaban con marcadas diferencias en la clasificacion de su infraestructura
vial.

Con base en estos hallazgos, y considerando que los PMMs si ofrecian informacion
orientada a un marco de jerarquizacion metropolitano con un lenguaje comdn, se decidio tomar
como base para la integracion esta informacion, considerando algunas modificaciones orientadas
a acoplar las proyecciones contempladas en los PMMs con la situacion actual de la red definida
por los POTs. De la misma forma, se incluyeron los nuevos desarrollos viales que se han
implementado en los cuatro municipios, los cuales no contaban con una asignacién de jerarquia
vial debido a que su construccidn es relativamente reciente, por tanto, se les asigno la jerarquia
dando continuidad a las vias que alimentan estas infraestructuras ya sean intercambiadores,

transversales o nuevas conexiones.
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Es asi como fue posible definir una jerarquizacion unificada y coherente que permitid
generar uniformidad en la clasificacion en los segmentos viales de los limites municipales y en las
conexiones intermunicipales.

e Asignacion del sentido de flujo vehicular

La informacidn relacionada con el sentido del flujo vehicular asignado a cada segmento de
via esta estipulado en los atributos de la malla vial base metropolitana. Sobre esta informacion, se
realizd una revision y actualizacion con base en Google Earth, validando los sentidos viales y
considerando la codificacion que se muestra a continuacion:

v' 1= Todos aquellos tramos con un sentido de flujo en el sentido contrario al sentido
de dibujo del elemento.

v" 0= Todos aquellos tramos con doble sentido de flujo vehicular.

v 1= Todos aquellos tramos con un sentido de flujo en el mismo sentido al sentido de
dibujo del elemento.

v' 2= Todos aquellos elementos con que no tienen un uso vehicular.

Esta revision fue realizada sobre la malla vial simplificada, ya que la actualizacion implica
un esfuerzo considerable y renovar esta informacion para la totalidad de la malla base no hace
parte de los alcances de la presente investigacion. La simplificacion considera la definicion de
segmentos de circulacion acorde con las necesidades de conexion vehicular a las diferentes zonas
en estudio.

e Velocidad promedio de operacion [km/h]

La velocidad del sistema vial de los municipios se establecié conforme a la asignacion

jerérquica de cada segmento vial. Sin embargo, la malla base contaba con informacion preexistente

de velocidades y ya que las proyecciones realizadas en los planes en el afio 2011 se han
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implementado en un porcentaje muy bajo, se valido la informacion base asignada en la malla vial
con respecto a lo definido en los PMMs y se actualizd en los casos en que no habia asignado el
atributo.

Considerando que el PMM definio las velocidades para los diferentes segmentos viales de
acuerdo a las jerarquias asignadas, la actualizacion podria haberse realizado acatando lo dispuesto
en los planes, sin embargo, considerando que las condiciones actuales de la infraestructura en los
municipios no se ajustan en su totalidad a las proyecciones realizadas, acatar lo dispuesto en los
PMMs podria hacer que la red de transporte metropolitana no fuera representativa de la situacion
actual de los municipios.

Igualmente se realiz6 una revisién minuciosa identificando los segmentos viales que
sufrieron cambios en su jerarquizacion y se ajustaron de acuerdo con los limites establecidos. En
otros casos con base en el conocimiento del investigador de la infraestructura vial del municipio y
del comportamiento de los flujos vehiculares, se validaron las velocidades existentes.

Se encontr6é que aun cuando la jerarquia corresponde a niveles superiores de velocidad,
existen vias de conexién u alimentacion a los intercambiadores que no operan con las velocidades
limites establecidas. Por tal razon, en las vias asociadas a glorietas, retornos, alimentaciones y
entregas de intercambiadores a vias de gran importancia se asigné una velocidad de 20 km/hora,
previendo que las condiciones que se establezcan en el modelo se asemejen lo mas posible al
comportamiento real del conductor.

Los limites definidos para cada segmento vial se encuentran en la Tabla 15.
Adicionalmente se encuentra asignados en la geodatabase de la red de transporte simplificada para

su consulta. Revisar Apendice L.



Tabla 15

Velocidades asignadas a la red simplificada.

N . Velocidad
Municipio Jerarquia .
asignada

Bucaramanga Via principal — V1 60
Bucaramanga Via primaria 60
Bucaramanga Via secundaria 50
Bucaramanga Via terciaria 40
Bucaramanga Via Local 1 20
Floridablanca Via primaria 60
Floridablanca Via secundaria 50
Floridablanca Via terciaria 40
Floridablanca Via Local 1 20
Girdn Via primaria 60
Giron Via secundaria 50
Girén Via intermedia 40
Giron Via Local 1 20
Piedecuesta Via primaria 60
Piedecuesta Via secundaria 50
Piedecuesta Via intermedia 40
Piedecuesta Via Local 1 20

124

Nota. Elaboracion propia con base en los Planes Maestros de Movilidad de los Municipios de

Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta.

Tiempo a flujo libre (Hora)

El parametro tiempo AB/BA, se determind en minutos en funcién de la longitud del tramo

vial y la velocidad de operacion, segin se muestra a continuacion:

d
t=—x60

v

Donde t es el tiempo AB 0 BA, d la distancia de cada tramo y v la velocidad de operacion,

esto se multiplica por 60 con el fin de dejar este tiempo en minutos.

Se asigno el valor al pardmetro segun el calculo realizado y considerando la direccion del

flujo, sea AB 0 BA. La asignacion de los datos concuerda con las definiciones dadas en el campo

de sentido de flujo que se describio anteriormente.
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e Flujos vehiculares

La malla vial base cuenta con informacion de flujos vehiculares asignados a algunos
segmentos viales del area metropolitana los cuales corresponden a los aforos realizados en el afio
2009, la informacion fue actualizada mediante la realizacion de conteos vehiculares en las
intersecciones mas importantes de los cuatro municipios, entre los afios 2017, 2018 y 2019,
mediante el desarrollo de diferentes proyectos de pregrado y de levantamientos de informacion
realizados en el marco del diplomado de “Uso de nuevas tecnologias para la investigacion aplicada
a la Ingenieria”, adscrito al grupo de investigacion Geomatica. En el Capitulo 4.1.2 apartado e, se
muestran los puntos en donde se realizo el levantamiento de informacion.

La informacién base asignada a la red consideraba la asignacion de los volimenes
vehiculares en la hora punta del transito para el area metropolitana en el afio 2009 la cual
correspondia al periodo comprendido entre las 11:30 am a 12:30 pm. La pasantia de investigacion
realizada por Abreo (2018), determiné que para el afio 2017 los patrones de viaje de la ciudad
habian variado, encontrando que la hora pico se desplazé a periodo de la tarde entre las 06:30 pm
y las 07:30 pm.

Es asi como la informacion asignada a la malla vial actualizada corresponde a los flujos de
la hora punta identificada, para los cuales se seleccionaron las vias de mayor importancia que a su
vez poseen los volumenes vehiculares mas altos de la ciudad. La informacidn relacionada con los
conteos se presenta en Apéndice N.

e Vehiculos equivalentes por sentidos de circulacion AB/BA
Los vehiculos equivalentes fueron calculados con base en los aforos actualizados, Los

factores de equivalencia se tomaron segun lo establecido en el Manual de Disefio Geométrico de
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Carreteras (Instituto Nacional de Vias, 2008) y se presentan a continuacion. La informacion puede
ser consultada en la geodatabase de Apéndice L y la tabla de atributos en el Apéndice O.
Tabla 16

Factores de equivalencia seleccionados para la definicion de los vehiculos equivalentes.

Tipo de vehiculo Factor de vehiculo
equivalente
Motocicletas 1
Automdviles 1
Buses 3

Vehiculos de carga 3
medianos y pesados
Nota. Elaboracion propia con base en el manual de disefio geométrico de carreteras.

e Capacidad vial.
La capacidad vial representa el nUmero maximo de vehiculos que puede transitar por un punto o
corredor. (Instituto Nacional de Vias, 2008) La metodologia seleccionada para el calculo de la
capacidad de los segmentos viales de la red andloga del area metropolitana de Bucaramanga, se
derivo de una revision bibliografica que incluyo la revision de diferentes manuales colombianos
entre los cuales se considerd los Manuales de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras de
dos carriles y para vias multicarril, al igual que el manual de Disefio Geométrico de Carreteras.
El resultado de dicha revision permitio determinar que las metodologias propuestas son una
adaptacion de la metodologia propuesta en el Highway Capacity Manual (HCM), y que dicha
metodologia es ampliamente usada en Latinoamérica (Instituto Nacional de Vias, 2020), por lo
cual la capacidad fue asignada a los segmentos viales de la red vial analoga segun la metodologia

propuesta por el HCM 2010, como se muestra a continuacion:

v
Sfi = 1600 (=) fafwfuvFa

i
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La capacidad para un nivel de servicio i (Sf;), se calcula con base en el valor del flujo de
saturacion el cual se establecié como la capacidad vial base de 1600 veh/hora/carril asignado para
el area metropolitana de Bucaramanga (Castillo et al., n.d.), a partir del cual se ajusta la capacidad

por medio de diferentes factores de ajuste que permiten obtener el calculo de la capacidad vial Los

Factores contemplan la relacién volumen capacidad para un nivel de servicio i (g) definida para
l

cada segmento vial, un factor de reduccién de la capacidad por distribucién direccional (f;), un
valor de factor de reduccion por carriles y bermas angostos (f,,), un factor de reduccion por la
presencia de vehiculos pesados (fyy) y un factor de reduccion por el entorno de la via (f;). La
informacidn del célculo realizado para cada uno de los segmentos viales se presente en el Apéndice
0.

e Parametros Alpha y Beta

La funcion de demora Bureau of Public Roads (BPR) hace parte del proceso de asignacion
de los modelos de simulacion de planificacion de transporte, a partir de los cuales se estiman los
valores de tiempo de viaje de la red. Para realizar el respectivo calculo, se requiere definir los
parametros a y B, donde “el parametro a determina la relacion de la velocidad de flujo libre y la
velocidad de congestion y el parametro B determina con qué rapidez disminuye la velocidad al
aumentar la relacion del volumen y la capacidad (V / C)” (Lizarbe, 2015)

Con el fin de estimar dichos parametros para el contexto del area metropolitana de
Bucaramanga, en primer lugar, se realizo una busqueda bibliografia con el propdsito de encontrar
estudios que hubieran identificado estos parametros para el contexto de la ciudad. Ya que no fue
posible encontrar los pardmetros ajustados especificamente para el area de estudio, se procedié a

buscar aproximaciones en el contexto colombiano, encontrando estimaciones realizadas para la
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red estratégica de transporte de carga colombiana (G. Mérquez & Cantillo, 2011), estimaciones en
vias multicarriles de Bogoté (L. Mérquez, Garcia, & Guarin, 2014) y estimaciones realizadas para
el trafico privado en la red principal de la capital (Cuellar, 2016), entre otras.

Se procedio a evaluar la pertinencia de la aplicacion de estos parametros en el contexto del
area metropolitana de Bucaramanga, y se encontrd que en todos los casos las condiciones bajo las
cuales se habian estimado diferian en gran medida con las condiciones de la ciudad. Por ejemplo,
se encontro que la estimacion de o y P realizadas para la red nacional, fue obtenida mediante
experimentacion simulando modelos bajo diferentes condiciones y comparando sus resultados con
informacion de conteos provenientes de observaciones de campo. El conjunto de valores que logré
una mejor aproximacioén fue el 0.15 y 4 respectivamente. (G. Mérquez & Cantillo, 2011) Sin
embargo, estd estimacion se obtuvo estudiando infraestructura para transporte nacional, con
condiciones de velocidad, capacidad y distribucion modal, que difieren significativamente de las
encontradas en el contexto urbano.

Los estudios realizados en la ciudad de Bogotéa se orientaron a la evaluacion estadistica de
diferentes valores de los parametros o y B incluyendo los valores tipicos de 0.15 y 4
respectivamente (Federal Highway Administration, 2014). Se construyeron modelos que fueron
calibrados mediante observaciones de tiempos y flujos, realizando evaluaciones estadisticas con
el fin de identificar el valor de los pardmetros que se ajustaran méas a el modelo BPR.

Para el caso especifico del estudio de corredores localizados en las principales autopistas
de la ciudad de Bogota en donde las velocidades oscilan entre 71,57 y 104,25 Km/h, se encontro
valores que oscilan para a entre 0,471 y 1,390 y valores de 3 entre 2,097 y 3,505. El ajuste obtenido
de los parametros estimado para el mejor modelo BPR, fue comparado con el ajuste obtenido para

los valores estandar de 0.15 y 4, encontrando que este Gltimo era muy inferior a la estimacion
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realizada. Una ultima conclusion relevante del estudio indica que al usar los valores tipicos de o y
B es posible subestimar los valores de tiempo de viaje en los segmentos de la red. (L. Marquez et
al., 2014)

Ya que el contexto de estudio en la capital del pais sobre pasa considerablemente las
condiciones de infraestructura vial y volimenes vehiculares existentes en el &rea metropolitana de
Bucaramanga, considerando velocidades, flujos y capacidades muy superiores, se procedio a
realizar una revision que permitiera identificar el manejo de estos parametros en paises
latinoamericanos.

Se encontraron dos estudios que fueron de interés del investigador, uno fue realizado por
el Instituto Mexicano del Transporte y estudia las funciones volumen-demora en la modelacién de
flujos vehiculares. (Moreno, Rico, & Bustos, 2014) Otro estudio fue el realizado para la calibracion
de las funciones Volumen Demora en el caso de estudio de las redes viales principales de la ciudad
de Ayacucho, Per0. (Lizarbe, 2015).

El primer estudio realizado por Moreno et al. (2014), analizo los valores de a y f reportados
por el HCM 2000 para autopistas y vias multicarril, se encontr6 que la estimacion de los
parametros se ve afectada por el tipo de acceso existente en cada tipo de via ya que un acceso no
controlado puede afectar la velocidad y flujo. También se identificO que un bajo transito de
vehiculos de carga puede favorecer las condiciones de transito en la via dando mayor libertad de
maniobra y de eleccion de velocidad de circulacion y que los niveles de servicio de los segmentos
viales influyen en la estimacion del valor del parametro, ya que a medida que disminuye el nivel
de servicio, los usuarios empiezan a verse significativamente afectados por el nuevo flujo en el

segmento vial.
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El estudio realizado por Lizarbe (2015), buscd calibrar los valores de los parametros oy
para un modelo de transporte de la ciudad de ciudad de Ayacucho, Perd. La investigacion
contempla un primer anélisis en el cual al igual que en el estudio antes mencionado, se realiza un
andlisis del comportamiento de los parametros definidos por el HCM 2000. Posteriormente, con
base en informacién propia del &rea de estudio y habiendo seleccionados las vias con mayores
volimenes vehiculares para su estudio, se realiz6 la estimacion de los parametros a y B bajo las
condiciones de capacidad y velocidad existentes en la ciudad.

Como se ha visto, los esfuerzos para seleccionar los pardmetros o y f a implementar en la
funcion de demora del modelo del &rea metropolitana de Bucaramanga, consideré la evaluacion
de las caracteristicas de infraestructura vial de las zonas en estudio, asi como los volumenes
vehiculares, capacidades y velocidades consideradas en cada investigacion, con el fin de encontrar
similitudes que permitieran extrapolar dichos valores en el contexto metropolitano. También
fueron considerados para su aplicacién los pardmetros o y B recomendados por el HCM, sin
embargo, las caracteristicas de las vias tomadas como referencia poseen especificaciones muy
superiores a las establecidas en la zona de estudio.

Finalmente, ya que no fue posible identificar un estudio con el que fuera posible extrapolar
los valores de a y B, se procedi6 a tomar como base un precedente de modelacion en el area
metropolitana para la definicion de los pardmetros. EI modelo de asignacion de tréafico realizado
por Castillo, Martinez, & Porras, (s.f.), priorizé la inversion en infraestructura vial para el area
metropolitana, evaluando cinco de las principales proyecciones de infraestructura planteadas para
mejorar las condiciones de conexion y movilidad entre los municipios. El estudio contemplo para

su ejecucion los valores de a y B definidos por Fehr & Peers (2010), con los cuales fue posible
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obtener un modelo calibrado para la evaluacion propuesta en el &rea metropolitana de
Bucaramanga.

Considerando lo anterior, el presente estudio implement6 los valores presentados por Fehr
& Peers (2010), en donde se definen pautas para la seleccion de los parametros con base en las
velocidades y capacidades de diferentes tipos de vias y ofrece una clasificacién que permite la
homologacion con la jerarquizacion establecida para el &rea metropolitana de Bucaramanga. La
Tabla 17 muestra los valores definidos para los parametros a. y B, los cuales se clasifican segun las

capacidades y velocidades existentes en los diferentes tipos de vias.

Tabla 17

Valores de de a y f definidos por Fehr & Peers (2010).

Nombre de la clasificacion Alpha Beta
Autopista 0.78 2.50

Rampa 0.78 2.50

Arteria Rural 0.65 4.50
Arteria Urbana 0.40 5.50
Colector Rural 0.70 4.00
Colector Mayor 0.70 4.00
Colector Menor 0.70 4.00
Local 0.78 3.80

Conector a centroide 0.15 4.00

Nota. Elaboracion propia con base en (Fehr & Peers, 2010)

A partir de la clasificacion vial presentada se realizé una homologacion a la infraestructura
vial del area metropolitana, teniendo como base la jerarquizacion asignada a los diferentes
corredores y sus caracteristicas de velocidad y capacidad. La homologacion realizada respecto a
la clasificacion vial propuesta por Fehr & Peers (2010) contemplé la asignacion de velocidades
mayoradas en 20 Km/h, con el fin de contemplar un escenario critico en la simulacion. La Tabla

18 muestra la asignacion de parametros realizadas a partir de la jerarquizacion vial existente.
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Tabla 18

Asignacion de parametros a y p, segun jerarquizacion metropolitana

Vel Velocidad

q Vel Vel =
Jerarquia (/i mayorada  Homologacion Capacidad Alpha Beta
) (Km/h) (mph)  (Km/h)
Via Local 20 40 Local 25 40 400 0.78 3.80
Via .
. 40 60 Arteria urbana  35-40 60 900-1000 040 5.50
Intermedia
Via .
L 40 60 Arteria urbana  35-40 60 900-1000 040 5.50
terciaria
Via .
. 50 70 Aurterial rural 40-50 80 700-1000 0.65 4.50
Secundaria
Via .
. . 60 80 Autopista 55-65 90 2000 0.78 2.50
Primaria
Via .
L. 60 80 Autopista 55-65 90 2000 0.78 2.50
principal

Nota. Elaboracidén propia con base en (Fehr & Peers, 2010)
e Elementos de control de tréafico

Para la construccion del modelo de simulacién fue necesario definir un conjunto de
elementos de control, los cuales son principalmente sefializacidn, semaforizacién, definicion de
movimientos no permitidos y penalizaciones de giro, ubicados principalmente en las
intersecciones o nodos de la red vial, con el proposito de evitar o resolver conflictos entre giros y
asi representar la operacién normal del trafico en las ciudades.

Estos elementos de sefializacion y restricciones de giro fueron ubicados de acuerdo con la
informacidn secundaria disponible derivada de los PMMs municipales (UIS, 2010), la cual fue
actualizada mediante Google Earth; la sefializacion consistio en elementos de control como ceda

al paso, pares y la definicion de zonas de blogueo en intersecciones. Para el caso de la
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semaforizacion, se realizé un levantamiento de informacion de fases y tiempos semaféricos, en los
puntos que se indican en la Figura 30.
Figura 30

Levantamiento de fases y tiempos semaforicos.

Nota. Elaboracidn propia.
4.1.2. Actualizacién de la demanda de viajes para el area metropolitana de
Bucaramanga.
La demanda de transporte comprende los viajes realizados por personas para satisfacer una
necesidad, que incluye los desplazamientos requeridos para el transporte de bienes y mercancias.

La demanda puede definirse por medio de matrices origen- destino que se asocian a periodos de
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tiempo y modos de transporte especificos que indican la cantidad de desplazamientos entre zonas
de analisis de transporte para lograr la distribucion de los viajes en un area. (Ortuzar & Willumsen,
2011) El presente capitulo expone las caracteristicas principales de la informacion de demanda de
transporte existente para el area metropolitana de Bucaramanga

4.1.2.1.Informacion secundaria disponible de las zonas de anélisis de transporte base

del &rea metropolitana de Bucaramanga

Como punto de partida para la definicion de las zonas de analisis de transporte del area
metropolitana de Bucaramanga, se tomé la informacion base derivada de la definicién de 129
zonas que conforman los puntos atractores y generadores de viajes de la red vial definida para el
afio 20102, las cuales se establecieron de acuerdo con las zonas censales determinadas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el afio 2005. La zonificacion
existente contenia una serie de atributos que permitieron la identificacioén de cada zona, entre los
cuales se incluy6 el area, perimetro, poblacion promedio, un cédigo identificador y el total de
viajes generados por cada una de ellas de acuerdo con la informacién contenida en las matrices
Origen-Destino contempladas para el mismo estudio de referencia. (UIS, 2010)

4.1.2.2.Informacién secundaria disponible de la matriz semilla del area metropolitana

de Bucaramanga

Las matrices semilla tomadas para el desarrollo de la investigacion, corresponden a las
elaboradas por la Universidad Industrial de Santander en el afio 2010, la cuales son matrices de
viajes muestrales que representaban la tendencia de movilidad de los usuarios en la hora punta de
trafico en el area metropolitana de Bucaramanga, y se asocian a los modos de transporte privado,

publico y de carga.
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La matriz de transporte privado fue elaborada a partir de las encuestas domiciliarias
realizadas en el afio 2005, las cuales registraron la cantidad y caracteristicas de los viajes en el area
metropolitana por modo, frecuencia, transbordo entre otros, y contemplaba informacion de los
origenes y destino de los viajes para 129 zonas de transporte en la ciudad. Est4 informacién fue
complementada y actualizada con base en la informacion tomada en el inventario de trafico
realizado por la UIS para la elaboracion de los PMM del area metropolitana de Bucaramanga (UIS,
2010), informacion que fue integrada en la base de datos de la red, a partir de la cual se realiz6 una
actualizacién de la matriz usando el algoritmo desarrollado por Nielsen para reasignaciones de
flujos. (UIS, 2010)

La matriz de viajes asociados al transporte publico fue actualizada con base en informacion
tomada para un conjunto de rutas y paraderos representativos dentro de la red de transporte publico
de los municipios, la cual incluy6 levantamientos de informacién de ocupacién visual y subida y
bajada de pasajeros. Con base en la informacién levantada se actualizé la matriz generada en el
afio 2003, aplicando el algoritmo de Nielsen, de la misma forma que para la matriz de transporte
privado. La matriz de viajes del transporte de carga fue generada a partir de la técnica de
generacion de matriz sintética, con base en la cual se establecié una matriz que fue actualizada con
base en la informacién de volimenes de vehiculos de carga tomada en los informes realizados.
(UIS, 2010)

Como resultado, las matrices base para la estimacion de la demanda de trafico en el area
metropolitana fueron tomadas de la actualizacion realizada en el afio 2009, en donde como
resultado se obtuvieron matrices cuadradas de 129x129, de acuerdo con las zonas de anélisis de
transporte (ZAT) establecidas. La matriz asociada al transporte privado estimo un aproximado de

40.000 viajes/hora punta, la matriz de transporte publico relaciona un aproximado de 49.000
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viajes-hora punta y la matriz de transporte de carga considera un total de aproximadamente 5.100
viajes-hora punta.

4.1.2.3.Actualizacion de las zonas de analisis de transporte definidas para el modelo

de simulacion.

Teniendo como referencia la informacidn base existente en formato SHAPE de las zonas
de transporte del &rea metropolitana de Bucaramanga, se procedié a realizar una revision
exhaustiva de la informacidon georreferenciada propuesta en estudios anteriores, verificando
principalmente la coherencia en la ubicacién espacial de los poligonos definidos y sus atributos
asignados como el sector (SECTOR), municipio (MPIO) y departamento (DPTO) al cual
pertenecen las zonas existentes, asi como los valores asociados de identificacion (ID) y &rea
(AREA_M2 — AREA_HA).

Considerando que la zonificacion base fue estructurada basandose en la informacién
registrada por el DANE para el afio 2005, se procedié a realizar una comparacion respecto a la
informacion registrada por el DANE en el afio 2012 y 2018, en donde se evidencio que, si bien las
zonas originales corresponden a las relacionadas por el DANE, su ubicacidn, escala y cantidad, no
corresponden en su totalidad. Se identifico que la principal diferencia entre la informacién
analizada es el nimero de zonas existentes en los diferentes archivos y asignadas a cada uno de
los municipios del &rea metropolitana. Adicionalmente, para la informacion base, se encontraron
diferencias en la ubicacion geoespacial y en la escala asignada a los poligonos.

La diferencia encontrada en la cantidad de zonas registradas por el DANE para los afios
2005, 2012 y 2018, es coherente con el crecimiento urbano que se ha dado en el AMB, lo cual
genero0 la asignacion de nuevas zonas con el proposito de incluir los nuevos desarrollos. Para el

caso de la informacion base, la seleccion se dio con base en la capacidad de cada zona para atraer
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0 generar viajes, y considerando que algunas de las zonas existentes no contenian vias de conexion,
estas no fueron consideradas dentro del andlisis. En la Tabla 19 se presenta las principales
diferencias encontradas en la asignacién de zonas de los archivos estudiados.

Tabla 19

Informacién contenida en los archivos de referencia.

NUmero Numero
Nombre del archivo Afo total de zonas por Fuente
zonas municipio

B=97
F=16

Zonas_AMB_2005.shp 2005 137 G=14 DANE
P=10
B=97
F=16

Zonas_AMB_2012.shp 2012 139 G=15 DANE
P=11
B=101
F=26

Zonas_AMB_2018.shp 2018 173 G=20 DANE
P=26
B=96

- F=14 -

Zonas_originales_ AMB.shp 2009 130 G=11 Geomatica
P=9
Nota. Las siglas presentadas en la tabla corresponden a: Bucaramanga (B), Floridablanca (F),

Girén (G) y Piedecuesta (P).
Fuente: elaboracion propia.

Habiendo identificado estas diferencias y considerando que los parametros asignados a los
diferentes SHP de zonificacion no difieren entre si, se procedidé a migrar la informacion de viajes
(ndmero de viajes atraidos y generados por zona) desde la zonificacion base a la zonificacion
DANE 2005, con el propoésito de subsanar las inconsistencias existentes en la georreferenciacion

y escala de la informacidn base.
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Con la zonificacion base correctamente georreferenciada, se procedié a actualizar la
informacion a la disponible para el afio 2018 con el proposito de restablecer la informacion de los
trazados geométricos de las zonas a los més resientes disponibles y analizar las nuevas zonas
consideradas por el DANE para el &rea metropolitana.

Las zonas adicionales existentes en la informacion DANE para la actualizacion realizada
al afio 2018, no fueron consideradas en la presente investigacion, ya que con base en el analisis
espacial realizado se pudo concluir que las zonas adicionales no contienen conexiones viales que
aporten informacion al modelo de transporte, y ya que no poseen informacion de viajes asignada
y no fueron consideradas para la construccion de la matriz base del estudio, no son de interés para
la investigacion.

4.1.2.4.Actualizacion de la demanda definida para el modelo de simulacion

La informacion de demanda del area metropolitana de Bucaramanga requiridé un ajuste
orientado a obtener una mejor representacion de las condiciones de movilidad de los Municipios
para el afio de estudio. Considerando que la actualizacion de la informacion relacionada con
matrices de viajes Origen-Destino (OD) requiere de esfuerzos considerables en términos de
organizacion, personal y costos; a través del tiempo se han desarrollado metodologias alternas que
permiten realizar actualizaciones basadas en la estimacion de la variacion en los flujos OD a través
de diferentes fuentes de informacion. (Garcia-Rodenas & Verastegui-Rayo, 2013); (Benitez,
Romero, Caceres, & Del Castillo, 2013); (Noriega & Florian, 2009); (Codina & Barceld, 2004);
(Cascetta, 2001) citado por (Aimsun 20.1, 2017). A continuacion, se presenta el proceso que se

ejecuto para llevar a cabo la actualizacion de la demanda:
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e Revision bibliogréfica.

El proceso de ajuste de las matrices de viajes se ha abordado a lo largo de los afios, por lo
cual existen métodos variados que buscan obtener magnitudes de viajes observadas ajustadas con
un error controlado, a partir de la informacion base y la asignacion de un modelo de red. La
actualizacion de las matrices comunmente se realiza con base en una matriz anterior, la cual
generalmente se deriva de encuestas que se someten a diferentes correcciones, expansiones y
validaciones para finalmente obtener matrices confiables y representativas para la zona en estudio,
las cuales se consideran buenas aproximaciones de la matriz OD a estimar y que usualmente
pueden ajustarse con informacion adicional como volumenes, viajes y/o velocidades, derivada de
levantamientos de informacion de campo tradicionales y de otras tecnologias de vigilancia de
trafico mas recientes. (Benitez et al., 2013)

Los métodos mas recientes para la actualizacion de matrices estan orientados a modelos de
asignacion de tréafico dindmico para aplicaciones de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS por
sus siglas en ingles), los cuales se basan en la posibilidad de tener informacion de trafico en tiempo
real, la informacion de matrices previas y cualquier informacion sobre la estructura de la demanda
que pueda ser Util para solucionar el problema. (Cipriani et al., 2014) Para los modelos de trafico
dindmico que estiman el estado actual del trafico y predicen su evolucién en el corto plazo, es
necesario contar con la estimacion de matrices OD dinamicas, las cuales requieren de una
alimentacion continua de informacién. (J Barcel6, Montero, Marqués, & Carmona, 2010)

Si bien el modelo que se busca obtener esta orientado a la evaluacion del trafico de la
ciudad con base en una asignacion dinamica, la actualizacion de la matriz se consideré efectuando
una asignacion y ajuste estatico, ya que los datos con los que se cuenta son representativos de un

intervalo de tiempo especifico, y los municipios objeto de estudio carecen de un seguimiento en
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tiempo real de las condiciones de trafico que permitan la prediccion en tiempo real de matrices
OD dindmicas, por lo cual no es posible contar con informacion que nos permita estimar matrices
dependientes de tiempo,

Por tanto, la estimacion de la matriz de viajes OD actualizada se realizO mediante un
método de ajuste OD estético basado en el método de optimizacion de dos niveles propuesto por
Florian & Chen (1995) y Codina & Barceld (2004), el cual se aplico a través de las herramientas
disponibles en el software de modelacion de transporte Aimsun Next, el cual realiza el calculo de
una secuencia de matrices OD orientada a disminuir el error de minimos cuadrados, a través de
una comparacioén entre los recuentos de tréfico y los flujos obtenidos a partir de la asignacion de
trafico realizada. (Aimsun 20.1, 2017). Segun Shafiei, Nazemi, & Seyedabrishami (2015) el
método de optimizacion de dos niveles se compone de un nivel superior que estima la matriz de
viajes y uno inferior que realiza la asignacion de equilibrio en la red que se esta estudiando.

e Ejecucién de un modelo de simulacion de referencia previo al proceso de ajuste

Para ejecutar el método de ajuste seleccionado fue necesario contar con un modelo de
simulacion de referencia que contemplara la red de carreteras y las 129 zonas de transporte
actualizadas, 188 puntos de recuentos de trafico que contenian informacion de volUmenes
vehiculares en la hora pico de trafico en los Municipios y la demanda base de vehiculos
correspondiente a la matriz semilla de viajes sin actualizar. Con base en esta informacién se
procedié a realizar un ejercicio de modelacion inicial para estudiar la variacion en el
comportamiento de la demanda base considerando los métodos de asignacidn estatica Todo o Nada
(ToN) y Frank and Wolfe (F&W), con el propdsito de identificar las diferencias entre la
informacidn consignada en la matriz semilla de viajes y la informacién actualizada por medio de

los conteos de trafico. Con base en el resultado de esta asignacion, fue posible obtener una
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comparacion entre la distribucion de la demanda inicial dada por la matriz de viajes base, y la
informacion actual de los conteos de flujos vehiculares disponibles para el estudio.

Los métodos de asignacion seleccionados para este primer ejercicio buscaban dar a conocer
las condiciones del trafico en la ciudad considerando diferentes escenarios, por ejemplo, con el
método ToN se busco tener una referencia del comportamiento del trafico en la ciudad suponiendo
que no existen efectos de congestion y que todos los conductores tienen las mismas preferencias
al seleccionar sus rutas. (Ortdzar & Willumsen, 2011) La asignacién por el método F&W se utiliz6
con el proposito de calcular los flujos de acuerdo con el principio de equilibrio de Wardrop, en el
cual ningun usuario puede mejorar su tiempo de viaje cambiando de ruta (Aimsun 20.1, 2017), es
decir que en las redes congestionadas es posible organizar el trafico de tal forma que ningun viajero
puede reducir los costos asociados a la ruta seleccionada, tomando una alterna. (Ortlzar &
Willumsen, 2011)

Este primer ejercicio permitio identificar el grado de desactualizacion de la informacion de
viajes derivada de la matriz base, a parir de lo cual se procedio a realizar la actualizacién de la
matriz, usando igualmente los métodos establecidos como referencia ToN y F&W, con el fin de
poder realizar una comparacion entre el comportamiento de la demanda para las dos diferentes
distribuciones.

e Ejecucion del método de ajuste OD

El ajuste OD de matrices, puede hacer coincidir libremente los valores de la matriz de
demanda con los recuentos de trafico observados, sin embargo, distorsionar en exceso los datos de
la matriz para logar una aproximacion a los flujos no es recomendable, ya que se perderia el
esfuerzo realizado en la conformacion de la matriz semilla para definir la distribucion y magnitud

de los viajes de la zona de estudio. (Benitez et al., 2013) (Shafiei, Nazemi, & Seyedabrishami,
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2015) Por tal razon fue necesario controlar el ajuste esperado para la matriz por medio de los
pardmetros de elasticidad de la demanda y de la distribucion de la demanda, los cuales controlan
la variacion permitida entre la matriz ajustada y su distribucion de longitud de viaje, respecto a la
matriz y distribucion original. (Aimsun 20.1, 2017)

Establecer un valor formal de elasticidad de la demanda requiere de la disponibilidad de
informacion histdrica de variables como velocidad, volimenes vehiculares, costos, capacidades,
entre otras. (Blainey & Preston, 2019) Debido a la ausencia de datos de series de tiempo para
muchas de las variables requeridas, se determin6 que estimar un valor de elasticidad especifico
para el proceso de ajuste de la matriz del area metropolitana no era posible, por tal razén, se realiz6
una revision de literatura para identificar valores de referencia que pudieran ser implementados
para efectuar el ajuste. Adicionalmente se analiz6 la informacion disponible como lo volimenes
vehiculares historicos y el crecimiento del nimero de viviendas en el &rea de estudio.

Muchos de los autores concuerdan en que es usual que el valor de la elasticidad de la
demanda de transporte urbano oscile entre 0.1 y 0.5. Autores como Islas, Rivera, & Torres (2002),
estiman que la elasticidad en el transporte urbano puede tomar valores en el corto plazo de entre
0.1y 0.4 en el corto plazo, y de 0.5 en el largo plazo. Escobar, Parra, Marin, Bolafios, & Martinez
(2020), encontraron en su estudio valores de elasticidad cercanos a 0.5, acorde con lo propuesto
por De Rus, Campos, & Nombela (2003) quienes sefialaron que la elasticidad en la demanda del
transporte urbano oscila entre 0.3 y 0.5. El ejercicio realizado por Agosta, Martinez, Roca, &
Albrieu (n.d.) arrojé valores de elasticidad promedio de 0.33, coincidiendo por lo establecido por
Vuchic (2005), quien establecio que la elasticidad puede variar entre 0.21 y 0.48.

Respecto a la dindmica en el desarrollo urbano de &rea de estudio, se encontro que existid

en promedio un crecimiento anual en el numero total de viviendas de entre 3 a 5%, obtenido de
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esta forma un crecimiento aproximado de 50% en los ultimos 10 afios.(Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2020) Respecto a la dinamica de movilidad del area de
estudio, Abreo (2018) identificd fuertes variaciones en la dindmica de movilidad del area
metropolitana, encontrando que la hora punta de trafico para el afio 2009 se daba sobre el medio
dia, y para el afio 2017 el periodo de maxima demanda correspondia al flujo existente entre las
05:30 y las 06:30 de la tarde.

De acuerdo a la informacién disponible y con el propdsito de encontrar un punto medio
para la ejecucion del ajuste de la matriz, se establecié como valor de elasticidad 0,5. Este valor se
estimod luego de haber realizado pruebas preliminares con diferentes valores, de acuerdo a lo
consultado en bibliografia y con el propésito de tener en cuenta las fuertes variaciones
poblacionales y de movilidad identificadas, sin llegar a distorsionar en su totalidad la distribucion
y magnitud de los viajes definidos en la matriz semilla. Se hace la salvedad que el valor
seleccionado corresponde a un valor de referencia que resulta practico para la ejecucién del ajuste
buscado, sin embargo, se resalta la importancia de adelantar estudios que permitan calcular un
valor de elasticidad de la demanda acorde con la situacion real del &rea metropolitana.

Una vez se obtuvo los insumos necesarios para la ejecucion del ajuste, se obtuvo una matriz
de viajes OD actualizada, la cual se segmentd en periodos de demanda mas cortos, generando un
conjunto de matrices que cubrian intervalos de tiempo mas breves, los cuales en conjunto
representaban la demanda total durante el periodo modelando. Se perfil6 la demanda obtenida con
el propdsito de lograr reproducir en una asignacion dindmica, con los perfiles de los flujos de

trafico que se tienen como referencia. (Aimsun 20.1, 2017)
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4.1.2.5.Levantamiento de Informacion actualizada para el ajuste, validacion vy

calibracion del modelo de simulacién

Dentro del ejercicio de actualizacion de la demanda realizada en la presente investigacion,
se realizo el levantamiento de informacion primaria, la cual fue el insumo base para realizar la
actualizacion del modelo, de la misma forma que hizo parte de la validacion y calibracion del
modelo desarrollado. La informacion levantada corresponde a la toma de volimenes de tréafico en
las principales intersecciones del &rea metropolitana, asi como mediciones de velocidad realizadas
sobre los corredores con el trafico mas representativo de los municipios.

e Aforos vehiculares de referencia.

El levantamiento de informacion realizado contemplé el aforo de 23 intersecciones en el
area metropolitana, las cuales se traducen en 188 puntos de recuentos de flujos en diferentes
segmentos de la red del area metropolitana. Cada punto cont6 con informacién de flujos
vehiculares en intervalos de entre 45 y 60 minutos asociados a la hora punta del trafico de la ciudad,
presentando la informacion en intervalos de 15 minutos. En la Figura 31, se puede observar los

detectores ubicados en el modelo de simulacion.
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Figura 31

Puntos de recuentos de flujo en los segmentos de red del &rea metropolitana de Bucaramanga.

Nota. Elaboracion propia con base en software Aimsun.

Con el objetivo de validar si los recuentos disponibles brindaban informacion relevante
sobre el trafico en la red, se realizd una evaluacion con la herramienta integrada al software
Aimsun, la cual permiti6 validar en qué medida los puntos disponibles con informacion de trafico
abarcaban el total de la demanda, esto permitio obtener el porcentaje de viajes contenidos en la

configuracién propuesta. (Aimsun 20.1, 2017)
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e Levantamiento de velocidades

La medicion de velocidades en los principales corredores de conexion del area

metropolitana, fueron realizadas por medio del método de vehiculo flotante para 6 corredores, los
cuales pueden observarse en la Figura 32.

Figura 32

Principales corredores usados para la medicion de velocidades en el area metropolitana de
Bucaramanga.
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4.2. Construccién del modelo de simulacién para el area metropolitana de
Bucaramanga

El modelo de simulacién construido buscé estimar los impactos o beneficios derivados del
suministro de informacién a los conductores del area metropolitana, construyendo en primera
medida un modelo que representa las condiciones normales de movilidad del &rea de estudio. A
continuacion, se presenta los pasos efectuados para la construccion del modelo de simulacion
realizado.

4.2.1. Montaje de un modelo dindmico en un entorno de simulacion mesoscopico

El modelo de simulacién implementado incluy6 la red urbana simplificada de los 4
municipios que conforman el area metropolitana de Bucaramanga, se buscd representar las
condiciones de movilidad derivadas de las elecciones realizadas por los conductores en un dia
tipico en el periodo de mayor demanda, lo cual representd un reto para la modelacion ya que
existen areas con altos niveles de congestion debido a la fuerte demanda que experimentan algunos
corredores e intersecciones de conexion municipal.

4.2.1.1.Seleccion de la herramienta de simulacion.

Con base en lo anterior, se identifico la necesidad de una herramienta de simulacion que
ademas de representar la interaccion entre la oferta y la demanda del &rea de estudio, permitiera la
implementacion de condiciones de incidente en el modelo, la simulacién de la respuesta de los
conductores al incidente y el impacto de la difusion de la informacion en la red. La determinacion
de las necesidades de simulacion permitié seleccionar a Aimsun como herramienta de simulacion,
considerando que integra modelos microscépicos, mesoscopico, macroscopicos, e hibridos en una
sola herramienta, utilizando diversos algoritmos de eleccion de ruta que incluyen asignacion

estatica y dinamica y permite representar el suministro de informacion a los conductores. A
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continuacion, se presenta las principales consideraciones establecidas para el desarrollo del
modelo de simulacién.

4.2.1.2.Seleccion la escala de simulacion

Con el objetivo de evaluar la escala requerida para la simulacion se encontr6 que la
microsimulacion de trafico evidencia ventajas en la modelacion individual del comportamiento del
conductor, de forma que pueden conocerse en detalle los tiempos, velocidades y elecciones de
carril en un periodo de tiempo determinado. Sin embargo, se encontré que la complejidad de la
I6gica de la simulacién, el nimero de pardmetros que deben calibrarse, la complejidad de la red y
el tiempo de proceso requerido, dificulta el uso de estos simuladores en redes de tamario grande o
moderado (Florian, Mahut, & Tremblay, 2001; Sundaram et al., 2011) Posteriormente se evaluo
la implementacién de un modelo macroscopico, se encontré que al ser un modelo simplificado que
considera retrasos y capacidades, no representa de forma adecuada la propagacion teérica de las
colas y la evolucion de la congestion a lo largo del tiempo (Aimsun 20.1, 2017) .

Por otro lado, los modelos mesoscdpicos consideran el comportamiento de seguimiento de
automovil, asi como de cambio de carril, sin embargo, no necesariamente localizan los vehiculos
en los enlaces de la red, es decir los vehiculos se consideran al entrar o salir de una seccion de
carretera, pero no simula el movimiento intermedio. La simulacion a escala mesoscopica es un
modo intermedio de simulacion logrando abordar con menor detalle la evolucion del trafico en
una red de tamafio considerable, obteniendo resultados con mayor rapidez y con buenas

representaciones. (Florian et al., 2001; Aimsun 20.1, 2017)
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4.2.1.3.Seleccion del método de asignacion para la simulacion

Habiendo identificado la escala de simulacion se procedio a seleccionar un método de
asignacion que permitiera integrar el modelo de demanda y de oferta, de forma que permitiera
representar la dindmica del trafico y reproducir las condiciones de congestion en la red. En primera
medida se consideraron métodos de planificacion tradicionales como la modelacién estatica, sin
embargo, se encontrd que estos consideran la distribucion de la demanda de forma uniforme en un
intervalo de tiempo de fijo, esta concepcion no representa en realidad las dindmicas de la
congestion del tréafico, lo cual no permite obtener resultados precisos del rendimiento de la red en
el corto plazo.

Ya que el presente modelo busco evaluar la aplicacion de tecnologias ATIS en el
mejoramiento de la redistribucion de flujos en una ciudad, fue necesario involucrar modelos que
capturen la dindmica del trafico de forma realista al modelar corredores congestionados debido a
la incidencia de accidentes, asi como la actualizacion de las rutas OD y el suministro de
informacion trafico. (Sundaram et al., 2011). Pata tal fin se determind que se requiere de la
implementacién de una asignacién dinamica de trafico (DTA), ya que estos modelos son capaces
de representar los fendmenos de trafico como las colas, la interaccion entre los vehiculos, asi como
la implementacion de incidentes y politicas para la evaluacion de la red. (Kostic, Meschini, &
Gentile, 2017) A continuacion se presentan las principales caracteristicas del método de asignacion
seleccionado.

Las simulaciones basadas en simulacion DTA en el contexto de la planificacion estan en
capacidad de estimar y predecir condiciones de red, lo cual permite ubicar y medir los impactos

de la congestion, asi como su disipacion y la acumulacion de colas, capturando las variaciones
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temporales y espaciales en las redes. También es posible incorporar al andlisis los efectos de los
cambios operacionales de la red, los seméaforos y la simulacion de sistemas y estrategias de los ITS
en particular lo relacionado con las ATIS. (Peeta & Ziliaskopoulos, 2001; Sundaram et al., 2011;
Kamga, Mouskos, & Paaswell, 2011)

La asignacion DTA ha sido ampliamente utilizada en varios campos de aplicacién como
en planeacion operativa, analisis de proyectos y politicas, evaluaciones de impacto, determinacion
de costos por congestién, monitoreo y gestioén de redes de trafico. (Shafiei et al., 2015) En lo
relacionado a aplicaciones ATIS su uso se divide en dos modos principales, las aplicaciones en
linea que permiten la modelacién en tiempo real para monitorear y gestionar el trafico desde
centros o sistemas de control, y las aplicaciones fuera de linea las cuales son usadas para probar y
evaluar medidas relacionadas con ITS que se buscan implementar en la practica. (Florian et al.,
2001) Se busca que la aplicacion de los modelos sea en redes suficientemente grandes de forma
que sea posible estudiar los efectos directos e indirectos de las estrategias de manejo que se busca
evaluar. (Kamga et al., 2011)

La asignacion DTA es el proceso que determina la forma en que interactda el modelo de
demanda que estima y predice las decisiones de los conductores estimando los flujos OD,
determinando las velocidades del flujo en ruta las cuales varian con el tiempo; y el modelo de
oferta como método de carga a la red que simula la interaccion entre la demanda y la red
permitiendo la determinacion de los tiempos de viaje, las longitudes de cola y los flujos variables
en el tiempo. Es asi como se establece el supuesto de que todos los viajeros para efectuar sus
desplazamientos intentan minimizar sus tiempos de viaje individuales, seleccionando las rutas que
perciben més cortas de acuerdo con las condiciones del trafico existentes. (Florian et al., 2001;

Ben-Akiva et al., 2012; Aimsun 20.1, 2017)
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La asignacion dindmica de trafico se enfoca en determinar la forma en que se distribuyen
los flujos de enlace o rutas en la red a traves del tiempo, de acuerdo con la eleccion de ruta
disponibles para los usuarios. (Mahmassani, 2001) La seleccion de ruta busca representar un
modelo del comportamiento del usuario que establece los criterios mas probables empleados por
los conductores para definir un conjunto de rutas calculando la probabilidad de cada ruta
disponible, para posteriormente modelar la decisién del conductor seleccionando una ruta de
acuerdo a la utilidad percibida por el usuario definida en términos de tiempo de viaje percibido,
longitud de ruta, condiciones de trafico esperadas entre otros factores. (Jaime Barcelé & Casas,
2006)

4.2.1.4.Seleccion del método de eleccion de ruta

Existen multiples y variados métodos de eleccion de ruta, algunos de ellos son llamados
métodos deterministas basados en la ruta mas corta, otros son técnicas estocasticas basadas en la
seleccidn de la ruta mas corta, otros incluyen algoritmos de enumeracion restringidos y por ltimo
los enfoques probabilisticos. (Prato, 2009) Una revision detallada sobre los diferentes enfoques de
modelado de eleccion ruta pueden consultarse en Prashker & Bekhor (2004) y Prato (2009). Los
modelos de asignacion dinamica estudiados en la presente investigacion se orientan al desarrollo
de una simulacion mesoscopica, se han seleccionado dos enfoques diferentes para la ejecucion de
la asignacion de acuerdo con los métodos disponibles en la herramienta de simulacion
seleccionada. EI primero enfoque que usa modelos de eleccion de ruta estocastica (SRC por sus
siglas en ingles) y el segundo basado en el principio del Equilibrio Dinamico del Usuario (DUE

por sus siglas en ingles). (Aimsun 20.1, 2017)
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e Modelos de eleccion de ruta estocéstica

Los modelos de eleccion de ruta estocastica se enfocan en la teoria de eleccion discreta u
otros enfoques probabilisticos que han demostrado que solo un pequefio porcentaje de los viajeros
elije la distancia, tiempos o costos minimos de ruta, por lo cual no es posible garantizar la
optimizacion total de la red, en este caso los algoritmos prevén la optimizacion de las decisiones
de ruta basandose en la informacion disponible. (Ben-Akiva et al., 2012; (Aimsun 20.1, 2017)

Existen diferentes métodos disponibles para abordar el problema de optimizacion
mencionado, algunos de los mas estudiados son el modelo binomial el cual controla la seleccion
de ruta para todos los posibles pares origen-Destino, el modelo Proporcional se basa en una
probabilidad de eleccién de rutas alternativas basada en un valor alfa inversamente proporcional a
los costos asociados a la ruta y el modelo Logita Multinomial que busca ajustar el efecto que
pequefios cambios en los tiempos de viaje pueden tener en las decisiones del conductor. (Aimsun
20.1, 2017) Este ultimo es un modelo ampliamente estudiado en la literatura y con la cuenta con
una gran variedad de modificaciones que buscan optimizar el método teniendo en cuenta la
superposicién entre rutas manteniendo la manejabilidad analitica de la clase de funciones de tipo
logit. (Prato, 2009)

e Modelos de equilibro dindmico del usuario.

El enfoque de equilibrio dinamico del usuario propone que para llegar al equilibrio se
adopte la perspectiva desde la cual las elecciones de ruta y hora de salida por parte de los
conductores se realizan de forma variable y racional, y estas elecciones solo se consideraran
racionales si se equilibran las desutilidades de las diferentes alternativas. (Jaime Barcelo & Casas,
2006) La asignacion DUE establece suposiciones sobre el comportamiento de eleccion de ruta de

los usuarios con base en el Principio de Equilibrio Dinamico del Usuario propuesto por Ran y



153

Boyce 1996, formulando la version dinamica del equilibrio del usuario de Wardrop, proponiendo
dos premisas fundamentales: primero, para cada par Origen-Destino en cada instante, los tiempos
reales de viaje experimentados por los conductores que salen en el mismo instante de tiempo son
iguales y minimos; segundo, el trafico dinamico del flujo sobre la red esta en un estado de
equilibrio dindmico de usuario basado en el tiempo de viaje. (Aimsun 20.1, 2017)

Los enfoques propuestos para DUE se basan en procedimientos de simulacion de carga de
la red que son de naturaleza heuristica, por lo que no se puede proporcionar ninguna prueba formal
de convergencia, sin embargo, puede determinarse empiricamente si la solucion se ha interpretado
en términos de una DUE, en el sentido de que "los tiempos de viaje actuales experimentado por
los viajeros que salen al mismo tiempo son iguales y minimos"”. Una implementacion
computacional eficiente de este enfoque conceptual requiere que el célculo y la seleccion del
camino, se implemente independientemente del proceso de carga de red dinamico. (Aimsun 20.1,
2017)

Los modelos de eleccién de ruta asociados al DUE, se definen segun el tipo de algoritmos
utilizados entre los cuales existe una variedad de algoritmos de proyeccion, métodos de alternancia
de direccion, y uno de los métodos cominmente usado, el método de promedio sucesivos (MSA),
el cual redistribuye los flujos entre las rutas disponibles en un procedimiento iterativo, calculando
una nueva ruta mas corta considerando los origenes y destinos en cierto intervalo. Asi mismo, este
altimo método cuenta con diferentes modificaciones que buscan mantener el control sobre el
numero de rutas generadas por el algoritmo en caso de manejar grandes redes, en donde se requiere
establecer un nimero definido de iteraciones para los pares Origen-Destino y el intervalo de tiempo

de la modelacion. (Mahut, Florian, & Tremblay, 2002; Aimsun 20.1, 2017)



e Comparacién de los métodos de eleccion de ruta

154

Con base en la revision bibliografica realizada, los esfuerzos en la seleccién de los modelos

de asignacion de ruta se limitaron a los enfoques de eleccion mas comunmente usados en la

literatura, tanto para el enfoque SRC como para el DUE. A continuacidn, se presenta un cuadro

comparativo que presenta las principales ventajas y desventajas de la aplicacion de los métodos,

con el objetivo de definir el algoritmo de asignacién méas adecuado para el desarrollo del modelo

de simulacién propuesto.

Tabla 20

Comparacion de métodos de asignacion de ruta para la implementacion en el modelo de

simulacion

Modelo C-Logit (SRC)

Modelo MSA (DUE)

Como se menciono, el modelo Logit
Multinomial se han aplicado exitosamente
en varios modelos de red, y cuentan con
caracteristicas deseables que incluye una
formula cerrada para calcular la
probabilidad de eleccion de ruta entre un
conjunto conocido de rutas para el uso de un
vehiculo individual, al mismo tiempo que
permite procedimiento de calibracion
eficientes. Sin embargo, debido a que en
algunas aplicaciones se evidencié en los
resultados congestion excesiva, velocidades
cercanas a cero y poco flujo, se realizaron
estudios mas detallados que identificaron
una limitacion critica en el supuesto de los
términos del error, encontrando que se
distribuyen de forma idéntica e
independiente, lo cual no es suposicion
valida para una red urbana, ya que se genera
una superposicion en los caminos
alternativos.  (Ben-Akiva et al.,, 2012);
(Chen, Pravinvongvuth, Xu, & Ryu, 2012)

La implementacién de modelos DUE parte
del supuesto de que todos los conductores
tienen acceso perfecto a la informacion,
conociendo todos los tiempos de viaje de
todos los caminos disponibles, por lo cual
realizan su eleccion intentando minimizar
sus propios tiempos de viaje. Es asi como se
establecen algoritmos de solucién en forma
de procesos iterativos disefiados para
converger en estas condiciones. (Mahut et
al., 2002)

El método de promedios sucesivos calcula
en primer lugar las rutas dindmicas mas
cortas en funcion de los tiempos de viaje a
flujo libre 'y los flujos iniciales,
redistribuyendo los flujos en la red.
Posteriormente con base en este primer
calculo nuevamente se calcula la ruta méas
corta con base en las condiciones
prevalecientes en la red y redistribuyendo
los flujos. De esta forma continuaran las
iteraciones hasta llegar a un numero
méaximo especificado. No es posible




Como conclusion se encontr6 que puede
existir una sobreproduccién de las
probabilidades de elegir caminos que
contengan enlaces a vias importantes, lo que
puede generar una congestion que no
corresponde con la realidad. (Ben-Akiva et
al., 2012); (Zhou, Chen, & Bekhor, 2014)

Con el objetivo de mejorar las
imperfecciones encontradas en el modelo
Logit Multinomial, se buscaron diferentes
metodologias y enfoques para agregar un
término de correccion a la funcion de
utilidad, de forma que fuera posible
aprovechar la simplicidad del modelo y
continuar con su aplicacion a redes reales.
Uno de los enfoques méas usados es el
denominado C-Logit, el cual supero el
problema de superposicion agregando un
factor de correccion al modelo que permite
a la funcion capturar el grado de similitud
entre las alternativas del conjunto de
opciones. (Ben-Akiva et al., 2012)

Algunas de las aplicaciones mas
importantes del método se evidencian en la
estimaciéon de flujos para matrices OD a
partir de conteos de trafico, diferentes
modelos de simulacion, y en problemas de
disefios de red. (Ben-Akiva et al., 2012) Se
encontré que el modelo C-Logit brinda
robustez a las estimaciones de los
parametros de utilidad considerando el
tamanio de las rutas disponibles y genera una
formulacion matematica equivalente para la
solucion de problemas SRC. (Prato, 2009)
Asi mismo algunas de sus principales
ventajas incluyen flujos de trafico y
distribuciones de densidades mas realistas
en la red, esfuerzos de calibracidon bajos,
comportamiento racional solido, entre otros.
(Zzhou et al., 2014)

En cuanto a las desventajas evidenciadas
para el modelo, (Prato, 2009) menciona que

establecer una prueba sobre la convergencia
del método ya que el mapa de carga de red
no tiene forma analitica, sin embargo, es
posible usar una medida de brecha relativa
para calificar la solucion dada, de forma
similar a los modelos de equilibrio estaticos.
(Mahut et al., 2002); (Kamga et al., 2011);
Aimsun 20.1, 2017)

La principal deficiencia asociada a estos
modelos se asocia a los inconvenientes
computaciones  relacionados con su
implementacion, debido al creciente
numero de rutas en casos de aplicacion de
redes grandes. (Aimsun 20.1, 2017) Con el
proposito de mantener el control sobre el
numero de rutas en los algoritmos MSA se
han propuesto diferentes modificaciones del
algoritmo como las propuestas, siendo uno
de los mas eficientes el implementado por
(Mahut et al., 2002). (Aimsun 20.1, 2017)

Se ha encontrado que una de las deficiencias
mas importantes de los métodos DUE, es el
propio supuesto de que cada viajero conoce
perfectamente las condiciones de la red, y
con base en ello selecciona una ruta que
permite minimizar su costo de viaje. Sin
embargo, esta suposicion no es realista en la
practica. (Zhou et al., 2014)

155
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“el factor de comunalidad captura solo una
parte de la similitud y no se sugieren reglas
de seleccion para la formulacion de los
factores de comunalidad”.

Nota. Elaboracion propia con base en la literatura relacionada.
e Seleccion final de método de eleccidn de ruta:

Considerando que el DUE propone un modelos de eleccion de ruta simple que asume de
manera poco realista que los usuarios tiene un conocimiento perfecto de los costos de las rutas y
que realizan su seleccién con el objetivo de minimizar sus costos de viaje (Prato, 2009), se
seleccioné como modelo de asignacion de ruta el enfoque SRC ya que este método realiza una
distincion entre el costo de viaje que perciben los individuos y el costo de viaje real, asumiendo
razonablemente que los viajes poseen informacion imperfecta sobre los costos de ruta,
estableciendo un principio de equilibrio en el cual ningin viajero puede mejorar el costo de viaje
percibido cambiando su ruta unilateralmente. (Zhou et al., 2014)

Adicionalmente autores como Sundaram et al. (2011), han evidenciado beneficios en la
implementacién del método SRC ya que estos modelos pueden representar condiciones atipicas
como accidentes que estan presenten en las redes, cuyos impactos pueden ser tratados por medio
de ATIS, ofreciendo coherencia en los resultados de los modelos a corto plazo.

4.2.1.5.Conformacion del modelo de simulacién base.

Como se menciond anteriormente, la construccién del modelo de simulacién se realizo
mediante el software de simulacion de trafico AIMSUN, en un ambiente mesoscopico basado en
la simulacion de eventos discretos, para lo cual se cuenta con enlaces y carriles individuales, para
la cual solamente se considera el vehiculo cuando entra y sale de una seccién, es decir el
movimiento interno no se simula. (Aimsun 20.1, 2017) El objetivo de la simulacion fue representar

la interaccidon entre la oferta y demanda del area metropolitana de Bucaramanga, en base a los
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insumos actualizados descritos anteriormente, modelando las decisiones de los viajeros a corto
plazo en la hora de méxima demanda y relacionando las frecuencias de viaje, modo y rutas,
seleccionadas por los conductores para efectuar sus desplazamientos.

El simulador seleccionado supone que los vehiculos se mueven a través de secciones y
giros, e implementa un conjunto de modelos para lograr la reproduccion de las condiciones del
trafico de un area de estudio. Un primer modelo es el de generacién de trafico que cuenta con una
cola de entrada virtual definida como una lista de elementos que cuenta con su identificador, tipo
de vehiculo, su origen y destino. También se tienen los modelos de vehiculos en secciones que se
dividen en el modelo de seguimiento de coche y cambio de carril, para calcular el tiempo de
recorrido de los tramos. (Aimsun 20.1, 2017)

El modelo de seguimiento de vehiculos se basa en la influencia de parametros como el tipo
de conductor, la velocidad de vehiculo, la velocidad limite de los giros y la influencia de vehiculos
adyacentes, y cuenta con un modelo modificado de vehiculos el cual es un modelo ajustado para
simular la congestion en carreteras, esto se logra cambiando la dependencia de la distancia entre
vehiculo en funcion de la velocidad; el modelo de cambio de carril, modela un proceso de decision
analizando la necesidad de cambiar el carril a conveniencia para alcanzar la velocidad deseada.
(Aimsun 20.1, 2017)

El modelo de nodo mueve los vehiculos de una seccién a otra, aplicando el modelo de
aceptacion de brecha que usa los tiempos de salida calculados desde los modelos de seguimiento
de coche y cambio de carril, para posteriormente implementar el modelo de seleccion de carril que
calcula los posible origenes y destinos del movimiento en la seccion, para posteriormente calcular
los tiempos de viaje considerando las condiciones del tramo aguas abajo del vehiculo, para

finalmente procesar la salida del nodo. También se considera el modelo de ceda el paso, el cual
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se usa para seleccionar cuando el vehiculo tiene la prioridad en un movimiento. Los detalles sobre
las caracteristicas y el marco de trabajo de cada uno de los modelos presentados pueden consultarse
en el manual de usuario de software (Aimsun 20.1, 2017)

Una vez cargados los insumos necesarios para la ejecucion del modelo se procedio a
generar un escenario de asignacion dindmica para el total del area urbana del &rea metropolitana
de Bucaramanga, al cual se le asignd un valor de identificacion, el tiempo y duracion de la
simulacion. Asi mismo se relaciond la informacion de oferta cargando la geometria de la red, los
datos de los vehiculos considerados, un plan maestro de control que establece el control derivado
de la implementacion de sefializacion en el escenario y un conjunto de datos para validacion.
Finalmente se carg6 la demanda OD, la cual corresponde a la demanda estatica inicial, la cual se
procesd para derivar una demanda dependiente del tiempo en intervalos de 15 minutos, para un
periodo de simulacion de 06:00 a 07:00 pm.

El primer escenario generado se denominé escenario principal y consistio en representar
las caracteristicas operativas de la red de prueba en condiciones normales de trafico, a partir de
este se generd un experimento y se selecciond como método de simulacion mesosimulacién y
como método de asignacion de ruta SRC. De la mano de una herramienta implementada en el
software de simulacion, se realizd una primera comprobacion del modelo y las condiciones del
experimento, identificando errores o advertencias en la gestion del trafico. De esta forma se
resolvieron problemas de conexion a la red, problemas de sefializacion, geometria y conflictos
entre giros.

Una vez resueltos los conflictos y advertencias generadas, se procedié a adecuar el
experimento definiendo un periodo de precarga usando 15 minutos de la demanda asignada al

escenario de simulacion. Asi mismo se activo los modelos de comportamiento disponibles para
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mesosimulacion el modelo de cambio de carril y seguimiento de vehiculos, y se definieron los
tiempos de reaccion como definidos como fijos con el objetivo de que todos los tipos de vehiculos
se encontraran bajo las mismas condiciones en la simulacion.

Se procedio a fijar las condiciones de ejecucion de la asignacion SRC bajo el algoritmo C-
Logit, indicando un intervalo de ejecucién de diez (10) minutos para el recalculo de la ruta méas
corta, y definiendo un valor de uno (1) para el nimero de intervalos con el objetivo de que los
tiempos usados para el calculo se tomen del intervalo inmediatamente anterior. Estos parametros
fueron seleccionados con el objetivo de evitar una falta de respuesta a los cambios derivados de la
congestion. Los pardmetros de peso de atractividad y costo definido por el usuario se dejaron por
defecto, ya que su modificacién implicaba afectar de forma directa la influencia del atractivo de
enlace y los costos en la seccion evaluada, lo cual podria distorsionar los resultados del modelo.

Una vez definidos los parametros de la simulacion se procedié a ejecutar cinco (5)
replicaciones asignando a cada replicacion una semilla aleatoria diferente, siendo el resultado
global el promedio de los resultados de todas las salidas de la replicacion. Los resultados obtenidos
incluyen un resumen de los datos de salida de los experimentos, informacidon del total los tiempos
de viaje, flujos OD, velocidad, cola media, demoras, y otros parametros que pueden visualizarse
en forma de series temporales. También fue posible visualizar una validacion que permitia
comparar los datos observados v/s los datos modelados.

Une vez analizados los datos obtenidos de este primer escenario de simulacion, se encontrd
que no se obtuvo una calibracién adecuada para el modelo (los supuestos de calibracion se
presentan en el Capitulo 4.2.2). Con el propdsito de buscar una mejor representacion para el area
de estudio, se dividio el area en subredes considerando una para cada municipio, de esta forma se

buscé tener una menor area de simulacién, ajustando cada evaluacion de red a las condiciones
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propias del municipio, ya que se presentan fuertes diferencias en cuanto a la distribucion de su red
y poblacion, lo cual permitio lograr una calibracion adecuada para el modelo. Se considerd que
este tipo de representacion no influye en los resultados buscados para el estudio, ya que las vias
de conexion entre los Municipios son escasas por lo que no es posible considerarlas dentro de los
objetivos de redistribucion de flujos con base en informacion derivada de las ATIS.

Una vez que fue posible representar las caracteristicas de la red de prueba en condiciones
del flujo habitual, se generaron replicas a partir del mismo, con el objetivo de implementar
incidentes y politicas orientados a simular el impacto que produce el suministro de informacion al
usuario en la redistribucion de flujos del area de estudio, la metodologia implementada y los
resultados obtenidos se presentan en el Capitulo 5 del presente documento.

4.2.2. Calibracion y validacion del Modelo de simulacion.

Una vez se efectua la simulacion y se obtienen los resultados de flujos, velocidades, colas,
demoras, etc, se procede a realizar la comparacion respecto a la informacion disponible de
volimenes y velocidades la cual fue implementada en la simulacion mediante los detectores de
trafico. Para lograr la calibracion del modelo, el simulador debe poder emular la informacion
asignada a los detectores, produciendo observaciones similares en el modelo. Posteriormente se
realiza una comparacion estadistica entre las mediciones reales y simuladas con el objetivo de
determinar si se ha logrado reproducir el comportamiento del sistema. (Aimsun 20.1, 2017)

Para el presente estudio, se consider¢ la construccion de un modelo DTA fuera de linea de
la red del area metropolitana de Bucaramanga, para lo cual debia calibrarse los diferentes insumos
implementados para la oferta y la demanda del modelo, incluyendo la seleccion de ruta aplicada.
La calibracion fuera de linea es un paso de optimizacion global que busca estimar simultdneamente

los parametros de la oferta y la demanda para capturar con mayor precision las condiciones reales,
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existen diversos métodos usados en la literatura en los cuales se puede usar cualquier informacion
de vigilancia de trafico histérica disponible. (Antoniou, Balakrishna, Koutsopoulos, & Ben-Akiva,
2011).

Debe entenderse que todos los componentes asociados a la simulacion interacttan entre si,
por lo cual debe realizarse una adecuada preparacion de todos los insumos, tomando las acciones
necesarias para lograr la calibracién del modelo a medida que se avanza en su construccion.
(Aimsun 20.1, 2017) Es posible encontrar en la literatura diferentes propuesta para llevar a cabo
el proceso de calibracion, entidades como Transport for London (TfL, 2021) y la administracion
federal de carreteras (FHWA, 2019), proponen primero la definicion de un dia tipico para la
ejecucion del modelo de simulacion, posteriormente sugieren la adecuacion de toda la informacion
relacionada realizando comprobaciones en términos de infraestructura vial, geometria, conexiones,
sefializacion y planes de control, asi como la verificacion de la demanda y la recoleccion de
informacion de deteccion requerida para el proceso de comparacién. Luego debe ejecutarse la
estimacion de la demanda de viajes y finalmente realizar una comparacién estadistica de los datos
observados.

El presente modelo consider6 las etapas mencionadas anteriormente, realizando una
calibracién inicial por medio de la ejecucién de los ajustes necesarios a la oferta y demanda
requerida para la simulacion. En el Capitulo 4.1.1, se present6 en detalle la preparacion realizada
a la red configurando los tramos segun su clasificacion vial, velocidad, restricciones, entre otros.
Asi mismo se incluy6 al modelo la ubicacion del sistema de control de tréfico, la sefializacion, los
detectores, y demas atributos relevantes para la adecuacion de la red. El Capitulo 4.1.2, presento
la totalidad del proceso de ajuste realizado para la informacion de demanda, el cual consistio en la

ejecucion de un modelo de asignacion orientado a ajustar la demanda para que coincidiera con los
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recuentos observados, y posteriormente se efectud un proceso para perfilar dicha demanda con el
proposito de reflejar con mayor precision la verdadera naturaleza de la demanda de viajes, los
resultados obtenidos de este ajuste pueden revisarse en la seccidn de resultados.

Como se menciond en el apartado anterior, una primera comprobacion o calibracion de los
elementos asociados a la oferta consistié en la solucion de los conflictos, advertencias y errores
encontrados en la red de simulacion. Asi mismo para la calibracién de la demanda, se definieron
los parametros necesarios para la ejecucion del ajuste de la matriz, obteniendo finalmente una
matriz OD actualizada, como puede observarse en el Capitulo 5.3.1 en el apartado b. Habiendo
ejecutado los primeros pasos de la calibracion, se realizo el experimento mesoscépico mediante la
asignacion dindmica de trafico por el método SRC.

Los primeros resultados obtenidos del modelo evidenciaron &reas con congestion muy
elevada, con acumulacion de colas poco realistas, derivadas en su mayoria de conflictos en algunas
intersecciones importantes, asi como en corredores semaforizados en las vias principales de los
Municipios, Por ejemplo, para el caso de la ciudad de Bucaramanga, se evidencié grandes
conflictos sobre la carrera 27, la carrera 9 y el &rea cercana al Centro Comercial Cacique. Para el
Municipio de Floridablanca, se evidencid fuertes conflictos en las vias de ingreso al municipio,
sobre la calle 5 y en inmediaciones del parque principal. De forma similar ocurrié en los
municipios de Girdn y Piedecuesta, en donde los principales problemas de congestion se
identificaron en las vias de acceso a los municipios, ademéas de las vias cercanas al parque
principal.

Con base en esta primera simulacion, se realiz0 una nueva comprobacion de la
infraestructura, se requirio definir zonas de antibloqueo en las intersecciones con mayor afluencia

de flujo en los diferentes municipios, ya que se evidencio que por falta de esta restriccion existian
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vehiculos que obstaculizaban el flujo en otros sentidos y se generaba un bloqueo total del trafico.
De forma adicional debi6 ubicarse algunas sefiales de ceda el paso en vias de entrada a los
intercambiadores y glorietas con el objetivo de representar mejor las condiciones reales de
movilidad.

Otro ajuste realizado consistio en el cambio de algunas sefiales de pare por sefiales de ceda
al paso, ya que se estaban sobre estimando las demoras, ya que el comportamiento real de los
conductores corresponde a una disminucién en la velocidad para los cruces, aun cuando la
sefializacion indica un pare total. Finalmente, fue necesario ajustar la geometria de algunos giros,
asi como el ajuste de conexiones en vias especialmente aquellas que presentaban una longitud
corta a la vez que habilitaban varios sentidos de circulacion, por lo que fue necesario ajustar las
secciones y generar las conexiones una a una para asegurar el correcto funcionamiento de las
conexiones.

A medida que se iban solucionando los problemas evidenciados, se corria nuevamente la
simulacion para evidenciar si a partir de las soluciones propuestas realmente se estaban resolviendo
las deficiencias encontradas. Otra comprobacion realizada fue la revision de la informacion
arrojada en la comparacion de los detectores, con base en esto se procedi6 a identificar detectores
criticos donde el flujo estaba muy por debajo o por encima de lo esperado, analizando si se
encontraban problemas de infraestructura cercanos o si se evidenciaba que el problema podia
derivarse del resultado obtenido en la asignacion de ruta. No se evidencid en ningun caso que la
asignacion estuviera generando deficiencias en el modelo.

De forma adicional y con el objetivo de complementar el método de asignacion de ruta
seleccionado, se generd un plan de asignacion de ruta a partir de los resultados de asignacion

obtenidos del proceso de ajuste de la matriz, con el objetivo de que el método de asignacion tomara
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como primera entrada el grupo de rutas disponibles. Las rutas derivadas de un resultado de
asignacion dan una ventaja a la ejecucion del modelo, ya que poseen una estructura definida de
ruta desde cada enlace de la red a un destino, lo que le permite continuar con su desplazamiento
desde un nuevo enlace en caso de que se pierda un movimiento de giro, contrario a las rutas OD
que al perder un giro pierden su camino y no hay forma de recuperarlo. Con la implementacion de
esta solucion se evidenciaron resultados positivos disminuyendo la cantidad de vehiculos y giros
perdidos en la red y logrando la calibracién del modelo de simulacién.

Los resultados de la calibracién se obtuvieron a partir de una comparacion estadistica
mediante un analisis de regresién, elaborando un gréafico de dispersion de los volimenes
pronosticados frente a los observados, trazando la linea de regresién y analizando el coeficiente
R2. Se espera que el valor de la pendiente sea cercano a 1 para validar el modelo realizado. Los
resultados obtenidos pueden consultarse en el Capitulo 4.3.

Por ultimo, se realizo el proceso de validacion, lo que nos permitié conocer la capacidad
del modelo para generar resultados acordes con las mediciones evidenciadas en una red real. Para
el caso de la planificacion del transporte, la validacion consiste en determinar que tan bien se
representan los volimenes de trafico simulados, respecto a los volimenes observados, suponiendo
que la geometria y conexiones de la red son adecuadas, que se ha definido una matriz OD
consistente y se implementaron modelos y funciones de costos que realizan estimaciones
razonables. (Aimsun 20.1, 2017)

Para realizar la validacion del modelo, debe contarse con informacion de observaciones de
volumenes vehiculares, con el objetivo de contrastar la informacion con los resultados de la

simulacion. Para el presente estudio se aplicé la estadistica GEH la cual es una formula empirica
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ampliamente utilizada para comparar los conjuntos de trafico. Los resultados se presentan en el
siguiente capitulo. (Ortlzar & Willumsen, 2011)

4.3. Resultados

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos del proceso de desarrollo y
construccion del modelo de simulacion del &rea metropolitana de Bucaramanga, realizado para
evaluar el efecto de la informacion suministrada a los viajeros y su efecto sobre el comportamiento
del tréfico de la zona en estudio. Se muestran los resultados obtenidos para la actualizacion de la
informacion base, la construccion del modelo y el desarrollo del escenario base de simulacion
proyectado para la evaluacion de diferentes escenarios de penetracion de la informacion.

4.3.1. Preparacion de los insumos requeridos para la construccion del modelo de

simulacién

Este capitulo presenta el resultado de la actualizacion realizada a la informacion base
necesaria para la elaboracion del modelo de simulacion del area de interés, la cual incluye la red
de transporte analoga construida, las zonas de analisis de transporte, la matriz Origen-Destino de
viajes, elementos de control de trafico, asi como el levantamiento de informacion primaria
realizado.

4.3.1.1.Actualizacion de la oferta de transporte.

Se presenta el resultado de la actualizacion realizada a la red analoga de transporte del area
metropolitana de Bucaramanga, la cual consta de una simplificacion de la red total orientada a
ajustar los atributos asociados a las vias principales de interes para el presente estudio, segun las
caracteristicas actuales de la infraestructura vial existente. Como resultado se presenta la red
analoga de transporte la cual consta de un conjunto de nodos y segmentos dirigidos, de tamafio

medio con 3433 enlaces de red, 1789 nodos y 5475 giros. Adicionalmente se presenta informacion
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de los atributos actualizados, como el sentido vehicular asignado, las velocidades de operacion, e
informacion primaria pertinente.
e Red anéloga de transporte del area metropolitana de Bucaramanga.

Se presenta el trazado total de la red urbana del area metropolitana de Bucaramanga, a la
vez que se muestra el resultado de la simplificacion realizada mediante la red analoga construida
para el desarrollo del modelo de interés. La Figura 33 muestra la jerarquizacion asignada para la
red base, mientras que la Figura 34 muestra la jerarquizacion asignada para la red analoga, este
gjercicio se realiza con el propdsito de vislumbrar las diferencias existentes entre la red inicial y la
red que ha sido objeto de estudio en la presente investigacion.

En la Figura 35 se puede ver el sentido de flujo vehicular asignado a la red analoga,
mientras que la Figura 36 muestra las velocidades de operacion asignadas. EI Apéndice L contiene
la informacion actualizada en formato SHP, y en el Apéndice M se presentan los mapas realizados

y presentados en las ilustraciones mencionadas.



167

Figura 33

Jerarquizacion de la red vial base

JERARQUIA VIAL
w— \|AS PRIMARIAS
~——— VIAS SECUNDARIAS
VIAS TERCIARIAS
—— VIAS LOCALES
Municipios
BUCARAMANGA
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 34

Jerarquizacion de la red vial analoga
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 35

Flujo vehicular asignado por sentido de circulacion asignado a la red vial analoga
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 36

Velocidad de operacion asignada a la red vial andloga
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e Elementos de control de trafico.

El conjunto de elementos de control definidos para el modelo de simulacién de la zona de
estudio puede consultarse en el Apéndice R, en el cual puede observarse la red analoga en su
totalidad, asi como los diferentes elementos de sefializacion, semaforizacion, y restricciones de
giro asignadas, con el fin de representar las condiciones de la infraestructura disponible en los
Municipios. La Figura 37 muestra segmentos de red y ejemplos de los dispositivos de control
disponibles, con el proposito de ilustrar al lector.

Figura 37

Elementos de control de trafico ubicados sobre la red analoga del area de estudio

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Respecto a la informacion relacionada con tiempos y fases semaféricas, en la siguiente
tabla puede observarse un ejemplo del levantamiento de informacion realizado, y en el Apéndice
P, puede consultarse la totalidad de la informacion disponible.

Tabla 21

Ejemplo del levantamiento de informacion de fases y tiempos semaforicos

Direccién Ubicacion Fase Tiempo Fase Tiempo
(seg) (seg)

A C

Rojo 41 Rojo 41
Amarillo 3 Amarillo 3

Verde 44 Verde 44

B D

Rojo 51 Rojo 51
Amarillo 3 Amarillo 3

Verde 34 Verde 34

Nota: Elaboracion propia

4.3.1.2.Actualizacion de la demanda de viajes.

A continuacién, se presenta el resultado de la actualizacion realizada a las zonas de analisis
de transporte con base en informacion oficial disponible y el producto del ajuste realizado a la
matriz OD semilla de viajes, la cual se efectud con base en informacién de conteos de tréfico del
afio de referencia, obteniendo como resultado la matriz OD actualizada al afio 2019, la cual fue
insumo indispensable para la construccion del modelo de simulacion del area de estudio.

e Actualizacion de las zonas de andlisis de transporte.

A partir de la metodologia propuesta se presenta la zonificacidon actualizada obtenida a

partir de informacion histdrica oficial. En primera medida la Figura 38 presenta la superposicion

de la zonificacion base con la zonificacibn DANE definida para el afio 2017, el objetivo de esta
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comparacion es mostrar las diferencias existentes entre el trazado de las diferentes zonas, el cual
se hace especialmente relevante en las zonas perimetrales de los municipios acorde con el
fendmeno de expansion urbana que experimentan los municipios.

Una vez identificadas las diferencias existentes entre la informacion base y la informacion
maés reciente disponible, se migro la informacion de viajes a las zonas DANE actualizadas. La
Figura 39, muestra la informacion de zonas de analisis de transporte para el afio 2005 y la
zonificacion final, con el propdsito de identificar las diferencias existentes entre la informacion

base y la informacion actualizada.



Figura 38

Zonificacion base V/S Zonificacion DANE 2027
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Figura 39

Zonificacion base V/S Zonificacion actualizada
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e Matriz de viajes del &rea metropolitana de Bucaramanga actualizada.

El ajuste OD realizado tuvo como principal resultado la generacion de un matiz de viajes
actualizada, sin embargo fue posible analizar otros resultados relacionados con el proceso de
ajuste, realizando una comparacion entre las distribuciones de las duraciones de viajes de la
demanda base y la demanda ajustada y una comparacion que permite validar los flujos finales
asignados contra la informacion de flujos disponible para la ejecucion del método de ajuste, para
finalmente generar un informe sobre la convergencia del método.

Como se menciond anteriormente el ajuste de la matriz OD se realizO mediante dos
métodos de asignacion, considerando una red de transporte y zonificacion actualizada, ademas de
informacidn de flujos vehiculares de referencia para la ejecucion del ajuste y la asignacion de un
valor de elasticidad como referencia. Los resultados asociados a cada experimento se muestran a
continuacion:

Figura 40

Comparacion entre la Demanda base y la demanda ajustada, experimento F&W
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Nota. Elaboracién propia

La Figura 40 presenta los resultados de la validacion realizada mediante una recta de
regresion por medio de la cual se realiz6 una comparacion entre los resultados de los diferentes
escenarios estudiados respecto a los flujos vehiculares de referencia. Como se puede ver en la
Figura 40 (a), la informacion de flujos resultado de la asignacion realizada por el método de F&W
presenta fuertes diferencias con relacion a la informacion de flujos actualizada, lo cual es coherente
considerando que existe una diferencia aproximada de 10 afios en la informacion de flujos
asignada. Esta informacion se presenta exclusivamente como referencia, con el objetivo de mostrar
las bondades del proceso de ajuste OD, el cual puede verse en la Figura 40 (b), en donde el R2
indica que los valores arrojados por el ajuste de la matriz se ajustan a los valores de referencia en
un 87%, con una pendiente de la recta que alcanza un valor de 0.82 y un error cuadratico medio
(RMSE) de 1.45, parametros que mejoraron significativamente frente a la asignacion inicial.

Como se menciond anteriormente, el resultado de ajuste buscado no pretende hacer
coincidir libremente los conteos de referencia con la matriz ajustada, sino que se busca una

aproximacion que permita considerar la informacion relacionada con la distribucion y magnitud
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de los viajes que aporta la matriz semilla, por tanto, los resultados obtenidos del ajuste se

consideran adecuados.

Figura 41

Comparacion entre los flujos proyectados y los flujos de referencia para la demanda base y la

demanda ajustada, experimento F&W
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En la Figura 41, se muestra otra grafica que permite comparar visualmente el volumen de
vehiculos asignados v/s el volumen de referencia. Como se puede ver en la Figura 41 (a), los
volimenes de vehiculos asignados no guardan ninguna concordancia respecto a los flujos de
referencia, mientras que en la Figura 41 (b) derivada del proceso de ajuste, puede verse como la
distribucion de estos se asemejan.

Las Figuras 42 y 43, muestran los resultados correspondientes al método de asignacion
ToD. LaFigura 42 (a) corresponde al resultado de la asignacion estatica realizada para el escenario
base considerando la matriz OD semilla v/s la informacion actualizada. En la Figura 42 (b), se
muestra el resultado del ajuste realizado a la matriz, como puede verse la pendiente de la recta
alcanza un valor de 0.95, mientras que el R2 corresponde a 0.94 con un RMSE de 0.79, parametros
que mejoraron significativamente frente a la asignacion inicial.

Figura 42

Comparacion entre la Demanda base y la demanda ajustada, experimento ToN
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 43 presenta la comprobacion visual del volumen de vehiculos asignados v/s el
de referencia, en donde puede verse en la parte (a) el resultado de la asignacion estatica, y en la
parte (b) el resultado del proceso de ajuste, el cual como puede verse se aproxima
considerablemente a la informacion de referencia.
Figura 43
Comparacion entre los flujos proyectados y los flujos de referencia para la demanda base y la

demanda ajustada, experimento ToN.
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Nota. Elaboracién propia

Como puede verse, el método que arroja mejores resultados asociados a la comparacion
realizada por medio de la recta de regresion es el método de ajuste ToN. Sin embargo, ya que este
método no representa la situacion real de la movilidad en el area de estudio al no considerar los
efectos de la congestion y la variacion en las preferencias de los usuarios, para el presente ejercicio
de modelacion se selecciondé como matriz OD actualizada, la generada en el ajuste realizado por
el método F&W. Se considera que esta matriz representd de mejor forma el comportamiento de la
demanda del area de estudio, a la vez que el proceso de ajuste considerd ademas de los flujos
vehiculares de referencia, la magnitud y distribucion de los viajes definidos en la matriz semilla
original.

Finalmente, como resultado del ajuste realizado se obtuvieron 3 matrices de viaje
actualizadas cuadrada de 129X129, que corresponden a las ZATs actualizadas y que presentan la
informacion relacionada a cada uno de los modos de transporte. La matriz asociada al transporte
privado se proyecta con un aproximado de 45.000 viajes/ hora punto, la matriz de transporte

privado cuenta con 52.000 viajes/hora punta y finalmente la matriz de carga relaciona alrededor
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de 4500 viajes/hora punta. En el Apéndice Q, puede consultarse en las matrices obtenidas, asi como
los resultados asociados al proceso de ajuste.

4.3.2. Construccion del modelo mesoscépico para simular el efecto de la penetracion

de la informacion en el estado de tréfico de la ciudad

Con el objetivo de conocer las condiciones de movilidad tipicas del area metropolitana de
Bucaramanga, se construyd un modelo de simulacion a partir de los insumos relacionados en el
Capitulo 4.1 y la metodologia descrita en el Capitulo 4.2. EI modelo de simulacién se construy6
en un ambiente de simulacién mesoscopico, efectuando una asignacion dindmica mediante el
modelo de eleccion de ruta SRC y el algoritmo de aplicacion C-Logit. A continuacion, se relaciona
los resultados obtenidos de la ejecucion del modelo de simulacion construido y los resultados
derivados de la calibracion y validacion aplicada para la verificacion del modelo.

4.3.2.1.Validacion y calibracion del modelo de simulacion.

La cuantificacion de los errores es parte fundamental de la evaluacion del rendimiento de
un modelo. Tal como se explicé en la metodologia, el primer paso efectuado para la calibracion
del modelo consistié en la preparacion de los insumos de oferta y demanda necesarios para la
construcciéon del modelo, lo resultados se presentaron en el Capitulo 4.3.1. Posteriormente se
realizé el ajuste de los recuentos de acuerdo con la informacion asociada a los detectores y a las
observaciones de velocidades por vehiculos flotantes disponibles.

Con el objetivo de medir el error entre las cantidades observadas y simuladas, se busco
reproducir los volimenes vehiculares y las velocidades medidas en campo, para lo cual se incluyé
un analisis de regresion lineal que busca medir las diferencias existentes entre los valores de

referencia y los resultados de la simulacion realizada y el indicador GEH el cual es una formula
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empirica ampliamente usada en la modelacién de transporte para comparar dos conjuntos de
volimenes de trafico.

La Figura 44, muestra el resultado obtenido del analisis de regresion realizado al modelo
de simulacion, para el cual se obtuvo un R2 que indica que los valores observados del modelo se
ajustan en un 88% a los valores de referencia, con un RMSE de 0.8051 lo que indica una diferencia
menor entre los resultados de la simulacion y las observaciones. Se considera que los valores
obtenidos del andlisis de regresion son adecuados para el modelo de la situacion actual de la red
en estudio.

Figura 44

Anélisis de regresion realizado al modelo de simulacion
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Nota. Elaboracién propia

Ademas de los valores de volimenes vehiculares, se realizé un analisis similar para los
datos de velocidad considerando los valores simulados v/s los valores obtenidos en el
levantamiento de informacion de campo. Las Tablas 22 y 23, presentan los resultados obtenidos
en cada caso Y relacionan el error RMSE calculado para los diferentes conjuntos de datos. Como

puede observarse, el RMSE calculado indica que las diferencias encontradas entre los valores
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simulados y observados no son muy altas, y para los efectos de la presente investigacion se
consideran adecuados. Los resultados obtenidos para los demés corredores en estudio pueden
consultarse en el Apéndice V.

Tabla 22

Velocidades simuladas y observadas tramo Carrera 33 entre calle 36 y Cacique

Observado Simulado Observado Simulado

Punto de referencia Velocidad AB Velocidad BA
Carrera 33 - Calle 36 4.28 3.82 18.56 18.79
Carrera 33 - Calle 41 28.29 30.52 9.78 4.26
Carrera 33 - Calle 48 8.04 9.26 11.06 13.98
Carrera 33 - Calle 52 9.12 15.69 22.11 24.44
Carrera 33 - Calle 56 14.59 24.90 17.29 12.04

ingreso viaducto la Flora 16.44 20.95 34.91 48.48
Salida viaducto la Flora 32.91 41.12 41.79 42.25
Salida Intercambiado - 12.99 18.26 19.70 33.89

Cacique
Punto mini Glorieta 41.76 39.90 29.79 31.6
Cacique

RMSE AB 5.26 RMSE BA 6.79

Nota. Elaboracion propia
Tabla 23

Velocidades simuladas y observadas tramo Carrera 27 entre calle 36 y Cafaveral

Observado Simulado Observado Simulado

Punto de referencia Velocidad AB Velocidad BA
Cra 27 - Calle 36 14.60 10.06 5.88 5.32
Cra 27 - Calle 45 14.26 11.93 7.13 8.79
Cra 27 - Av Gonzalez Valencia 24.74 19.85 5.06 5.79
Cra 27 - Calle 56 18.11 20.25 25.89 38.11
Puerta del sol - Ingreso 42.92 47.64 47.51 50.72
intercambiador
Puente Pgradero Metrolinea - 4751 48.96 52 06 60.47
Autopista Bucaramanga
Puente peatonal estacion 5423 60.12 44.77 59.72

diamante
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Puente intercambiador

51.30 54.51 26.73 20.78
Provenza
Estacion I_\/Ietrollnea 48.25 57.66 34.34 28.92
Hormigueros
Estacion Metrolinea 37.68 38.49

Canaveral

RMSE AB 4.62 RMSE BA 8.57

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente se realiz6 un ejercicio de validacion mediante la aplicacion de la formula
estadistica GEH. Se espera que entre el 60% Yy el 85% de los volimenes en el modelo obtengan un
valor de GEH inferior a 5 lo cual indica una adecuada correspondencia entre los vehiculos
observados y simulados, se espera que entre el 85% y el 95% de los resultados obtengan un valor
de GEH entre 5y 10, lo que indica que los resultados se ajustan de forma moderada. Para valores
de GEH mayores, se recomienda hacer un analisis mas detallado ya que puede existir problemas
con la informacion tomada en campo o en la representacion del modelo. En la Figura 45, se pueden
observar los resultados obtenidos de la aplicacion del estadistico GEH y en la Tabla 24 se pueden
observar el promedio de la validacién para cada uno de los municipios del area de estudio. (Ortuzar
& Willumsen, 2011; Cuellar, 2016)
Tabla 24

Valores de GEH obtenidos para las subredes estudiadas

Bucaramanga Floridablanca Piedecuesta Giron

GEH total <5 71% 69% 89% 78%
GEH total <10 89% 83% 100% 94%
GEH total >10 11% 17% 0% 6%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 45
Representacion gréfica resultados del estadistico GEH en los puntos de control

Bucaramanga | Floridablanca

I Requiere mas andlisis

Inaceptable



187

De acuerdo con la bibliografia consultada y a los resultados obtenidos para los anélisis de
calibraciéon y validacion propuestos, se determind que es razonable concluir que el modelo
propuesto se ajusta moderadamente a la situacion real de movilidad del &rea de estudio. Es
importante considerar que el modelo propuesto es una estimacion general del comportamiento real
en el entorno del area metropolitana de Bucaramanga, sin embargo, el resultado obtenido puede
mejorarse considerablemente al contar con la matriz de viajes OD que esta siendo actualizada
mediante el levantamiento de informacion primaria de viajes, ya que de esta forma se tendria una
matriz que represente los patrones de movilidad actualizados con base en informacion primaria de
primera mano, en lugar de la proyeccion realizada con los conteos. De la misma forma al contar
con un mayor nimero de datos de vigilancia, seré posible obtener un modelo de planificacion mas
preciso.

4.3.2.2.Resultados obtenidos del modelo dinamico en un entorno de simulacion

microscopico.

Una vez calibrado y validado el modelo de simulacién, se procedié a generar los resultados
de la simulacion que describen el rendimiento de la red en estudio. La Tabla 25 presenta los
principales resultados de la simulacion, para cada uno de los municipios pertenecientes al area
metropolitana, derivados del analisis realizado a las subredes en estudio.

Tabla 25

Resultados derivados del modelo de simulacién ejecutado

Serie Temporal Unidades Bucaramanga Floridablanca Giron Piedecuesta

Cola Media -

Todos veh 8073 3038 21 24

Cola Media - Bus veh 3081 81 1 0
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Cola Media - veh 4854 2919 19 22
Coche
Cola Media - veh 138 38 1 1
Camion
Tiempo de
Demora - Todos seg/km 130 133 5 17
Tiempo de
Demora - Bus seg/km 247 29 2 13
Tiempo de
Demora - Coche seg/km 98 151 5 17
Tiempo de
Demora - Camion seg/km 84 58 3 16
Tiempode Viaje- oy, 218 219 72 82
Todos
Tiempode Viaje - 339 131 74 73
Bus
Tiempo de Vigje- 0y 185 235 71 82
Coche
Tiempode Viaje- .y, 155 137 74 85
Camion
Velocidad - Todos km/h 25/13* 26/14* 50/7* 50/10*
Velocidad - Bus km/h 24/16* 30/10* 49/6* 55/8*
Velocidad - Coche km/h 26/12* 26/15* 51/7* 50/10*
Velocidad - km/h 33/16* 26/13* 497 48/9*
Camion

Nota. * Se relaciona el valor de desviacion estandar asociado al valor de velocidad obtenido.
*Elaboracion propia
El modelo obtenido indica que existen corredores congestionados al largo de las vias e
intercambiadores principales de los diferentes Municipios. Como puede verse, las velocidades

promedio evidenciadas a nivel de red estan cerca de los 25 Km/hora para Bucaramanga y
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Floridablanca, mientras que para Giron y Piedecuesta estos valores llegan a 50 Km/hora. Sin
embargo, al analizar el valor de la desviacion estandar de las velocidades simuladas, se encontro
que en promedio los valores de velocidad en los segmentos de la red se desvian de la media entre
7'y 14 Km/hora, sin embargo, existen segmentos de red que presentan velocidades inferiores al
valor promedio presentado, las cuales coinciden con los segmentos de red con mayor congestion
en la red.

Los resultados obtenidos del modelo principal presentado fueron la base para la evaluacion
de los escenarios de suministro de informacion, ya que, a partir de las condiciones tipicas de la red
del escenario principal, se efectuaron las comparaciones requeridas para evaluar los impactos
derivados de la implementacién de incidentes en la red, a la vez que se evalué las politicas de
suministro de informacion al viajero ATIS propuestas segun lo descrito en el Capitulo 3.

Asi mismo la informacion presentada en la Tabla 24, corresponde a la informacion arrojada
en la simulacion para las variables que el investigador selecciond ya que presentan la informacion
mas relevante sobre el rendimiento de la red estudiada, sin embargo también es posible consultar
otras estadisticas asociadas al de red como colas virtuales méaximas y medias, los contajes de
entradas y salidas, flujos, giros perdidos, cambios de carril, nimero de paradas, vehiculos dentro,
vehiculos fuera, entre otras estadisticas que se presentan de forma detallada en el Apéndice U.

4.4.Conclusiones de la construccion del modelo de mesosimulacion.

Se construyo una red analoga de transporte para el area metropolitana de Bucaramanga, la
cual simplificé la red vial actual con el proposito de optimizar el estudio de la infraestructura vial
y disminuir los tiempos de procesamiento. La red propuesta incluyé la red primaria de los
municipios que albergan los mayores volumenes vehiculares, la red secundaria y terciaria como

vias alternas de conexion y las vias locales de primer grado como vias de alimentacion. Las vias
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locales de segundo grado se excluyeron del estudio ya que la evaluacion realizada permitid
determinar que estas vias no ofrecian beneficios de conexion para la redistribucion requerida en el
proyecto.

Los atributos asociados a la red como Jerarquizacion, sentidos vehiculares, velocidades,
tiempos, capacidades, entre otros pardmetros requeridos para la ejecucion del modelo, fueron
actualizados en su totalidad a las condiciones actuales de la malla vial en estudio. La red analoga
resultado consta de un conjunto de nodos y segmentos dirigidos, de tamafio medio con 3433
enlaces de red y 1789 nodos y 5475 giros

Teniendo como referencia la informacion secundaria disponible, se realizd una
actualizacion de las zonas de andlisis de transporte del area de estudio, la cual incluy6 una revision
minuciosa de la georreferenciacién de los centroides generadores y atractores de viajes, y la
verificacion de la informacién asociada a cada uno de ellos, subsanando las inconsistencias
encontradas en el proceso.

Se actualizd la informacion de demanda origen destino la cual consistio en la ejecucion de
un ajuste estatico basado en el levantamiento de informacién primaria de conteos vehiculares, la
informacion de la oferta actualizada y la ejecucién de un método de asignacion, a través del cual
como resultado se obtuvo una matriz ajustada OD actualizada con sus respectivas distribuciones
de duraciones de viajes. Se obtuvieron 3 matrices de viaje (particular, publico y carga), de
dimensiones 129X129, con un aproximado de viajes para el transporte privado de 45000
viajes/hora punta, 52000 viajes hora/punta para el transporte publico y 9000 viajes hora para el
transporte de carga.

La construccion del modelo de simulacion se realizd con base en la informacion de oferta

y demanda actualizada y ajustada, se identifico la herramienta de simulacion AIMSUN para
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integrar los insumos y proceder con a la construccién del modelo. La escala de simulacion
seleccionada fue mesoscopica como modo intermedio de simulacién intermedio, y con el propésito
de abordar con menor detalle la evolucién de tréfico al enfrentarnos a una red de tamafio moderado.
El método de asignacion seleccionado fue la asignacion dindmica de tréfico, ya que permite
evaluar de forma realista la aplicacion de tecnologias ATIS al considerar la modelacion de
corredores congestionados, debido a por ejemplo la incidencia de accidentes, asi como el
suministro de informacion de tréfico, lo cual es el objetivo final de la simulacion

El método de asignacion de ruta seleccionado fue el de eleccion de ruta estocastica (SRC)
ya que se enfoca en la teoria de eleccion discreta y en enfoque probabilisticos, el cual prevé la
optimizacion de las decisiones de ruta basandose en informacion disponible, y seleccionando el
método C-Logit para abordar el problema de optimizacion. Este método realiza una distincion
entre el costo de viaje percibido por los usuarios y el costo de viaje real, estableciendo un principio
de equilibrio en el cual ningun viajero puede mejorar el costo de viaje percibido cambiando su ruta
unilateralmente. Adicionalmente en algunos estudios se ha evidenciado que estos modelos
representan muy bien condiciones atipicas como accidentes que puedan presentarse en la red.

La calibracion y validacion del modelo consistié en una preparaciéon minuciosa de los
parametros de oferta y demanda como primer paso. Se buscé optimizar de forma global y
simultanea la oferta y la demanda resolviendo conflictos y advertencias encontrados en el proceso
de simulacion. Los primeros resultados del modelo evidenciaron &reas con congestion muy
elevada, con acumulacion de colas poco realistas, por lo cual se resolvieron conflictos en
intersecciones importantes y sobre corredores semaforizados en las vias principales. Se ajustaron
las sefiales para representar el comportamiento real de los conductores en la red y se procedio a

identificar detectores criticos para resolver los problemas en infraestructura cercanos. Con el
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proposito de complementar el método de asignacién de ruta se gener6 un plan de asignacion de
ruta a partir de los resultados de asignacién obtenidos del proceso de ajuste de la matriz, con el
objetivo de que, al contar con una estructura definida para las rutas, se disminuyeran el nimero de
vehiculos y giros perdidos en la red.

Los resultados obtenidos de la calibracion se derivan de una comprobacion estadistica en
la cual se relaz6 un analisis de regresion, para el cual se obtuvo un R2 que indica que los valores
observados se ajustan a los simulados en un 88% con un valor de RMSE de 0.8051, los cual se
considera adecuado para el modelo de la situacion actual de la red en estudio. De la misma forma
al evaluar los resultados simulados y observados asociados a la velocidad, se evidencio que las
diferencias encontradas no son significativas. El proceso de validacién realizado permitié conocer
la capacidad del modelo para generar resultados acordes a las mediciones evidenciadas en la red
vial. El método usado fue la estimacion del GEH en cual arrojo resultados dentro de los rangos
establecidos para un ajuste moderado.

Los resultados del modelo principal indican que, en condiciones tipicas, existen corredores
congestionados al largo de las vias e intercambiadores principales de los diferentes Municipios.
Las velocidades evidenciadas a nivel de red estan cerca de los 25 Km/hora para Bucaramanga y
Floridablanca, mientras que para Giron y Piedecuesta estos valores llegan a 50 Km/hora, estas
velocidades se derivan del promedio de las velocidades en la red, al analizar el valor de las
desviaciones podemos evidenciar una alta variacion de los valores simulados, lo cual es coherente
al considerarse que el valor analizado corresponde a un promedio que considera para su calculo
segmentos con velocidades altas, no obstante como se pudo ver, en los corredores criticos las

velocidades de la simulacion se aproximan a las observadas en campo.
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Los resultados obtenidos del modelo principal fueron la base para la evaluaciéon de los
escenarios de suministro de informacion, ya que, a partir de las condiciones tipicas de la red del
escenario principal, se efectuaron las comparaciones requeridas para evaluar los impactos
derivados de la implementacion de incidentes en la red, a la vez que se evaluaron las politicas de
suministro de informacion al viajero ATIS.

Es importante considerar que el modelo propuesto es una estimacién general del
comportamiento real en el entorno del area metropolitana de Bucaramanga, sin embargo, el
resultado obtenido puede mejorarse considerablemente al contar con una matriz de viaje
actualizada por medio de informacion primaria que permita determinar las variaciones en los viajes
OD, en los ultimos 10 afios. No obstante, el modelo presentado se comporta bien como una
aplicacion fuera de linea y puede mejorarse el poder predictivo del modelo mediante una

recalibracion de los pardmetros usando datos en tiempo real.
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5. Determinar del impacto de la penetracion de la informacion suministrada al

usuario en la redistribucion de los flujos en una red

Con el objetivo de determinar el impacto que tiene el suministro de informacién de tréfico
al conductor en una red de transporte, se propusieron 7 diferentes escenarios para evaluar el
rendimiento de la red ante diferentes grados de penetracion de la informacion. A continuacion, se
muestra la metodologia implementada, asi como los resultados obtenidos y el anélisis realizado.

5.1. Escenarios de evaluacion de los efectos de la informacion al viajero en la

redistribucién de los viajes en el &rea de estudio

Una vez construido, calibrado y validado el modelo principal de simulacion y con el
objetivo de determinar el impacto que produce la aceptacién de informacion de trafico por parte
de los conductores, se generaron siete (7) réplicas del escenario de simulacion de trafico principal
afiadiendo elementos que permitieran simular los efectos de la informacién al viajero en la
redistribucion de los flujos de los diferentes municipios que conforman el area metropolitana de
Bucaramanga.

Para simular las condiciones de penetraciéon de informacion en el area metropolitana, se
propuso generar condiciones de tréafico tipo incidentes en diferentes puntos de la red vial propuesta,
con el objetivo de entorpecer las condiciones de movilidad habituales en la red vial de los
municipios estudiados, y a partir de estos eventos generar acciones orientadas a suministrar
informacion en proporciones variables sobre desvios a los conductores, informandoles sobre la
novedad existente en la red y de esta manera poder evaluar la forma en que el uso de dicha

informacion afecta las condiciones de movilidad del area de estudio.
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Los incidentes fueron modelados segun lo dispuesto en la herramienta Aimsun, como una
accion que blogquea el area seleccionada y repercute en el comportamiento del trafico en una
seccion; pueden representar por ejemplo un vehiculo estacionado, un accidente, o cualquier evento
que obstaculice el paso en determinado segmento de una seccion. (Aimsun 20.1, 2017)

Para realizar la evaluacion en el modelo se implementaron en total 7 incidentes en
secciones, tres (3) incidentes en Bucaramanga, dos (2) en Floridablanca, uno (1) en Girén y uno
(1) en Piedecuesta. Las secciones fueron seleccionadas con el fin de obstaculizar las vias
principales y neurélgicas de cada municipio, lo que permitio estudiar la forma en que se afectaria
la movilidad de la ciudad bajo las condiciones de trafico implementadas y al adoptar diferentes
escenarios de informacién al usuario, de forma que fue posible estudiar las bondades o
deficiencias, provenientes de la implementacion de los sistemas ATIS en el AMB. Las ubicaciones
de los incidentes aplicados se muestran en la Figura 46.

Figura 46

Incidentes simulados en el Area Metropolitana de Bucaramanga
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Lo incidentes fueron implementados en el modelo en el periodo comprendido entre las

06:00 y 07:00 pm, una vez finaliz6 la ejecucion del modelo se obtuvieron resultados de
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velocidades, tiempos de demora, tiempos de viaje, longitudes de viaje, entre otros, lo cual permitid
evidenciar sus impactos en el trafico la zona.

Posteriormente, se procedio a activar politicas sobre el modelo orientadas a representar y
estudiar los efectos que tiene la informacién dada al usuario por medio de ATIS en la movilidad
de la red en estudio. La politica seleccionada para tal fin consistio en desviar los vehiculos a las
vias aledafias implementando una accidon de cierre de giro, acompafiada a su vez por la
implementacién de sefiales de mensajeria variable (VMS, por sus siglas en ingles) para informar a
los usuarios sobre los incidentes y posibles rutas alternas.

La politica seleccionada permite simular vehiculos que, al encontrarse con un giro cerrado,
calculan una nueva ruta para llegar a su destino, de esta forma al activar la politica es posible evitar
el accidente y sus efectos. Es asi como mientras el cierre de giro se encuentre activo, se
recalcularén las rutas y no serd posible incluirlo en nuevos célculos, a la vez que es posible
seleccionar el nivel de cumplimiento de los cierres propuestos, lo cual permitid la construccién de
los escenarios de suministro de informacion asignando las tasas de aceptacion propuestas en el
Capitulo 3 para la politica implementada, lo cual permiti6 estudiar sus efectos ante la aplicacion
eventual de un incidente en la red.

5.2. Analisis de los escenarios de evaluacion de suministro de informacion propuestos.

Habiendo ejecutado los escenarios de suministro de informacion propuestos y una vez se
obtuvieron los resultados asociados al rendimiento de la red para cada uno de ellos, se procedio a
identificar un andlisis que permitiera evaluar de que forma afecta la redistribucion de los flujos
ocasionada por el suministro informacion de trafico al conductor en una determinada red.

En primer lugar, se realizo de un analisis estadistico descriptivo general a todos los datos

recolectados y una vez se determinaron las caracteristicas de cada uno de los escenarios, se



198

procedi6 a realizar un analisis de sensibilidad que constd de una comparacion entre los resultados
de la simulacion del escenario principal, respecto a los siete (7) escenarios de simulacion
propuestos. La aplicacion del analisis de sensibilidad permitio estudiar la forma en que los datos
de entrada asignados a la simulacion afectan los datos de salida generados por el modelo, con el
proposito de identificar que variable o pardmetros afectan significativamente los resultados,
indicando la importancia de cada dato de entrada, en los resultados esperados. (Velasquez, 2011,
looss & Saltelli, 2015)

Los métodos de andlisis de sensibilidad se dividen principalmente en dos enfoques, el
primero es el enfoque local, el cual permite evaluar pequefias variaciones en los datos de entrada
(por ejemplo, el cambio en un variable de interés) e identificar cuales son los efectos que surgen
en las salidas de la simulacion. Este enfoque es determinista y se basa en las estimaciones de
derivadas parciales del modelo en un punto especifico del espacio de las variables de entrada. El
segundo enfoque es el analisis de sensibilidad global el cual estudia el modelo como un todo
considerando todas las posibles variaciones en las entradas, en lugar del estudio de un valor
especifico. Este enfoque se da en un marco probabilistico el cual considera las entradas como
variables aleatorias con una distribucién continua que refleja la incertidumbre, y genera salidas
que también son variables aleatorias cuya distribucion se desconoce. (looss & Saltelli, 2015)

El analisis de sensibilidad desarrollado para la presente investigacién se baso en el enfoque
local, debido a que el anélisis buscado implicaba la variacion de una Unica variable en los datos de
entrada del modelo realizado, el cual como se mencion de forma reiterada, corresponde a la tasa
de penetracion de la informacion de trafico suministrada a los conductores. Con base en los datos
obtenidos se construyeron tablas comparativas, a partir de las cuales se generaron graficos y se

calculd la diferencia entre los escenarios propuestos, con el objetivo de identificar las diferencias
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entre los valores simulados. Adicionalmente se calculd el estadistico a partir del cual se
compararon las simulaciones y se definio que tan cerca estan los valores del escenario principal,
respecto a los resultados obtenidos al modificar la simulacion de referencia, lo cual permiti6 dar
una medida absoluta del ajuste entre los escenarios propuestos. Es importante indicar que este
ajuste no representa un valor de error, simplemente indica diferencias entre las simulaciones.

Como se menciond, el analisis realizado incluyd la evaluacion de diferentes porcentajes de
aceptacion de la informacion en el modelo principal desarrollado, con el objetivo de investigar en
qué medida cambia el rendimiento de la red en términos de velocidades, cola media y tipos de
demora y de viaje. La comparacion se efectud en un principio comparando los resultados del
escenario principal (situacion tipica de movilidad del area de estudio) con el escenario base
(implementacion de un incidente con 0% de penetracion de informacion), posteriormente se
compararon los resultados de los escenarios con tasas de aceptacion de 19%, 29%, 37%, 50%,
87% y 100% de penetracién de la informacion, en contraste con el escenario base. En la Tabla 2,
se indican los escenarios propuestos indicando el porcentaje de penetracion propuesto para cada
uno de ellos y una breve justificacion. Los resultados obtenidos pueden consultarse en el siguiente
capitulo.

5.3.Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos y el anélisis realizado a los
diferentes escenarios propuestos, con el fin de evaluar como afecta la informacion brindada al
usuario en la redistribucion de los flujos del area metropolitana de Bucaramanga. Como se
menciond en el capitulo anterior, el modelo de simulacion se evalué conformando subredes para
cada uno de los Municipios de Giron, Floridablanca, Piedecuesta y Bucaramanga, por tanto, con

el proposito de facilitar la interpretacion de la informacion, asi como los efectos de los incidentes
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y politicas implementados, los resultados también se presentan discreteando la informacion por
Municipios.

Considerando que la informacion del analisis es extensa y se realiza un analisis similar para
los diferentes Municipios, se presentan los resultados asociados principalmente a Bucaramanga ya
que es la ciudad mas importante del area metropolitana debido a que alberga mayor nimero de
habitantes y cuenta con una extension vial y urbana superior, adicionalmente es el centro de
prestacion de servicios mas importante de la region, por lo cual se llevan a cabo una gran cantidad
de viajes desde y hacia este municipio. La informacion relacionada con los municipios de Giron,
Piedecuesta y Floridablanca puede consultarse en el Apéndice U.

Ya que el objetivo principal de la investigacion era evaluar ¢cémo afecta la informacién
brindada al usuario en la redistribucion de flujos de la ciudad?, el anélisis realizado comprende el
estudio de los diferentes escenarios de penetracidn propuestos en el Capitulo 3 y su comparacion
respecto a las condiciones tipicas de movilidad representadas en el escenario principal. Es asi como
a continuacion, se presentan los resultados y analisis realizados a los diferentes escenarios
estudiados.

5.3.1. Escenario principal V/S escenario con implementacion de incidentes

La primera evaluacion realizada consisti6 en identificar cual es el efecto de la
implementacién de las condiciones de trafico tipo incidentes generadas para entorpecer las
condiciones de movilidad habituales en la red en estudio, considerando que los usuarios no tienen
acceso a esta informacion por lo cual siguen con sus rutas tipicas, para lo cual se generd un nuevo
escenario a partir de las condiciones ya establecidas en el escenario principal. A continuacion, se
presenta una primera comparacion de los resultados obtenidos en cuanto a las condiciones de

operacion de los segmentos viales, velocidades, cola media, distancia total de viaje, tiempo de
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viaje y tiempos de demoras, respecto del escenario principal a nivel de la red global estudiada y
acto seguido considerando las afectaciones sobre el area de influencia de la implementacion del
incidente.

5.3.1.1.Resultados obtenidos para el analisis a nivel de red global

La Figura 47 muestra el resultado obtenido en la simulacién para el flujo simulado, esta
grafica permite entender las condiciones de operacion de cada uno de los segmentos de la red vial
en estudio. La imagen de la izquierda presenta los resultados del escenario principal y la imagen
de la derecha el resultado del escenario con la implementacion de los incidentes y en ausencia de
informacion. Como puede verse en la leyenda, a medida que aumenta el flujo en la seccion esta
cambiard de color desde verde a rojo, denotando este Ultimo una relacion volumen/capacidad
mayor a 1, lo cual indica que el flujo que transita por estas secciones es alto. Al evaluar el escenario
en el cual se han implementado los incidentes, puede verse que, en la zona de influencia inmediata
se evidencia lo que parece una disminucion en los flujos que atraviesan los segmentos, lo cual
ocurre debido a que al implementar el incidente el flujo se entorpece, provocando una interrupcion
en el flujo normal de transito de vehiculos. A la vez, en algunos segmentos de las areas mas

alejadas del incidente, se evidencia un aumento en los flujos.
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Flujo simulado para la ciudad de Bucaramanga, considerando el escenario principal y el

escenario con incidentes y sin informacion
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Otros analisis realizados incluyen la comparacion entre el comportamiento de la velocidad

promedio de todos los enlaces para el periodo total de la simulacién evaluada para ambos

escenarios. En la Figura 48 se muestra el comportamiento de la variable velocidad para el periodo

comprendido entre las 6:50 pm y las 07:00 pm, considerando el escenario sin implementacion del

incidente y el escenario con el incidente implementado y sin informacion al usuario. Como puede

verse en el escenario principal (color azul) existe una tendencia a la disminucion con algunas
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variaciones de la velocidad en el tiempo, y al compararla con el comportamiento de la velocidad
al aplicar los incidentes, puede verse que la velocidad presenta una tendencia a disminuir.

De la misma forma se presenta la desviacion estandar de las mediciones obtenidas, con el
objetivo de sefialar que si bien el promedio de velocidad para la hora pico reporta un valor que
parece alto respecto a las condiciones reales del municipio, esto se da debido a que se considera
un promedio de la medicion, el cual se ve afectado por algunos segmentos viales que no presentan
congestion, mejorando el resultado global de la red.

Figura 48
Velocidad promedio del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion para

la ciudad de Bucaramanga.
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El resultado obtenido debido a los incidentes implementados en la red, efectivamente
entorpecen el tréfico, evidenciandose una disminucion de la velocidad promedio de entre 3% a
5%. Si bien estos porcentajes parecieran no mostrar repercusiones negativas importantes, debe
considerarse que corresponde al promedio total de las velocidades en la red en el marco de la
implementacién de tres incidentes aislados en 3 puntos diferentes de la red, por lo que las
afectaciones generadas empiezan a cobrar mayor importancia. Asi mismo, en el Capitulo 5.3.1.2,
se presentan los resultados de los escenarios limitdndolos al area de influencia definida para la
implementacién de los incidentes, y se muestran los efectos negativos ocasionados de forma
directa.

De la misma forma el andlisis realizado a la variable tiempo de viaje para los dos
escenarios, mostré que para el escenario principal se evidencia que a medida que transcurre el
tiempo de la simulacion el tiempo de viaje va a aumentando, y para el escenario al que se le
implementaron los incidentes, se encontrd que se conserva la tendencia de aumento, sin embargo,
el aumento en los tiempos de viaje son superiores a los obtenidos en el escenario principal,
evidenciando un aumento en los tiempos de viaje en promedio de 7% en toda la red. La Figura 49

presenta los resultados de la simulacién.
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Figura 49
Tiempo de viaje del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion para la

ciudad de Bucaramanga.
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Posteriormente se analizd el tiempo de demora de las simulaciones realizadas, el cual
corresponde a la diferencia entre el tiempo de viaje esperado y el tiempo de viaje real de la
simulacion, siendo este el tiempo medio de demora por vehiculo por kilémetro. Se encontr6 que
para el escenario principal el tiempo de demora aumenta a medida que avanza la simulacion; para
el caso del escenario con implementacion de incidentes se encontrd que existe también un aumento
en el tiempo de demora de la red, sin embargo, este aumento es mayor al evidenciado en el
escenario principal en un promedio de 10%. La Figura 50 muestra los resultados obtenidos para

los dos escenarios de simulacion.
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Figura 50
Tiempo de demora de simulacion del escenario principal y el escenario con incidentes sin

informacion para la ciudad de Bucaramanga.
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Otro variable estudiada fue la cola media de las simulaciones. Se encontré que el escenario
principal tiene una tendencia a aumentar la cola media a medida que avanza el tiempo,
comportamiento que se mantiene al compararlo con el escenario en el que se implementan los
incidentes, sin embargo, como se puede ver en la Figura 51, el aumento evidenciado en
comparacion con el escenario principal es de un promedio de 15% para las colas en la simulacion

para toda la red.
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Figura 51

Cola media del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion para la ciudad

de Bucaramanga.
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Como puede verse, laimplementacion de los incidentes en el escenario de simulacién tiene
un impacto a nivel de la red global, el cual se evidencio en los resultados obtenidos para cada una
de las variables estudiadas ya sea en mayor o menor medida, pero mostrando en todos los casos
una degradacion de las condiciones de movilidad de la red, lo cual resulta bastante intuitivo y
I6gico del comportamiento de una red urbana de transporte en condiciones reales.

5.3.1.2.Resultados a nivel de la zona de influencia de aplicacion del incidente

Habiendo estudiado el comportamiento a un nivel global de la red, se considero pertinente
estudiar los efectos de la implementacion de los incidentes, en sus zonas de influencia inmediata.
Como se menciond anteriormente para la ciudad de Bucaramanga se implementaron 3 incidentes,

a continuacion, se presentaran los resultados obtenidos para la zona de influencia ubicada en la



208

carrera 33 con calle 48 y la informacion restante de los dos puntos adicionales puede consultarse
en el Apéndice U del presente documento.

Como se menciond anteriormente las zonas en las que se implementaron los incidentes son
puntos neuralgicos para la ciudad en términos de movilidad, considerando que se ubican en las
vias principales de conexidn y experimentan indices altos de congestion. Por ejemplo, al analizar
el escenario principal mostrado en la Figura 52, se observa que existen segmentos con flujos
vehiculares muy altos en el intervalo de modelacion sin incidente, y al comparar con el escenario
de implementacion del incidente y sin suministro de informacion, se puede observar el mismo
fendmeno encontrado a nivel de red, los segmentos afectados por el incidente pierden el flujo a
causa de la restriccion de movilidad que el incidente genera, y se pueden observar como las vias

aledafas empiezan a acumular mayor flujo.
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Figura 52
Diagrama de flujo simulado zona de influencia incidente carrera 33 con calle 48, considerando

el escenario principal y el escenario con incidentes y sin informacion.

Escenario principal Escenario con implementacion de 3
|nC|d ntes S|n|nformaC|on

Nota. Elaboracmn propla con base en software AIMSUN

La situacion descrita puede soportarse en el analisis de las demas variables asociadas a la
zona de influencia en estudio, por ejemplo, la Figura 53 presenta los resultados de velocidad
promedio del escenario principal, realizando una comparacion con la velocidad promedio obtenida
del escenario con la implementacion del incidente y sin suministrar informacion del evento al
usuario. Como puede verse, la velocidad promedio para el escenario principal en la zona de
influencia oscila en los 25 km/hora, sin embargo, al implementar el incidente la velocidad
disminuye paulatinamente hasta llegar a 15 Km / hora en el intervalo en estudio, esto significa una

disminucion promedio de 38% entre los escenarios.
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Figura 53
Velocidad promedio del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion zona

de influencia carrera 33 con calle 48.
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Otras variables que evidencian la degradacion de las condiciones de movilidad en la zona
de influencia son el tiempo de demora, la cola media y el tiempo de viaje. La Figura 54 muestra
el claro incremento en los tiempos de demora del escenario al aplicar el incidente, puede verse que
las demoras presentadas en el escenario aumentan en promedio un 68%. Al analizar la Figura 55
muestra el comportamiento de la cola media en la zona de influencia, para la cual se obtuvo un
aumento del 66% de vehiculos en cola a lo largo del periodo estudiado. Y finalmente los tiempos
de viajes asociados a los escenarios indican un aumento promedio de 68% como se puede ver en

la Figura 56.
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Figura 54
Tiempo de demora del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion zona de

influencia carrera 33 con calle 48.
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Figura 55
Cola Media del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion zona de

influencia carrera 33 con calle 48.
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Figura 56
Tiempo de viaje del escenario principal y el escenario con incidentes sin informacion zona de

influencia carrera 33 con calle 48.
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La evaluacion del escenario con implementacion de incidentes, pero sin aplicacion de
informacidn, se propuso con el fin de establecer un punto de referencia para evaluar los escenarios
de penetracion propuesta y de esta forma determinar si luego de desmejorar las condiciones en la
red, se evidencian beneficios al proveer a los usuarios de informacion de trafico a partir de
tecnologias ATIS, o si por el contrario este tipo de estrategias no es adecuada para el area
metropolitana de Bucaramanga. A continuacién, se presentan los resultados derivados de esta
evaluacion.

5.3.2. Evaluacién de los escenarios de penetracion de la informacidn propuestos

Como se menciond en el Capitulo 3, se propusieron 7 diferentes escenarios para evaluar
los efectos de la penetracion de la informacion en la red del area metropolitana de Bucaramanga,

basandose en los resultados obtenidos en la encuesta desarrollada. Este capitulo presenta los
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resultados mas relevantes obtenidos en el andlisis realizado. Los escenarios evaluados son los
siguientes:

1. Escenario 0 (Base) - Tasa de aceptacion de la informacion de tréafico: 0%

2. Escenario 100 (Referencia) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 100%

3. Escenario 1 (Medio) - Tasa de aceptacion de la informacion de trafico: 50%

4. Escenario 2 (Optimista) - Tasa de aceptacion de la informacion de tréfico: 87%

5. Escenario 3 (Realista 1) - Tasa de aceptacion de la informacion de tréfico: 29%

6. Escenario 4 (Realista 2) - Tasa de aceptacion de la informacion de tréfico: 19%

7. Escenario 6 (Realista 3) - Tasa de aceptacion de la informacion de tréfico: 37%

El escenario 0 corresponde al escenario que se evalud en el apartado anterior, en el cual se
simulan las condiciones tipicas de la red bajo la influencia de incidentes de trafico, sin brindar al
usuario informacion de estos, lo cual corresponde al escenario base con una tasa de aceptacion de
la informacion de 0%. El objetivo en esta etapa era indagar sobre los efectos que tiene la
penetracion de la informacion en la red, implementando las politicas que permiten mitigar los
impactos del incidente, variando la tasa de aceptacion de la informacion de trafico segun los
escenarios mencionados.

5.3.2.1.Resultados obtenidos para el analisis a nivel de red global

La Figura 57 muestra los resultados de velocidad obtenidos a nivel de red para la ciudad
de Bucaramanga. Al analizar el escenario realista No 1, encontramos que al dotar al 19% de los
usuarios con informacion sobre el incidente no se evidencia una diferencia respecto al escenario
base en estudio, al estudiar el escenario realista No 2, encontramos que existe una aumento en la
velocidad promedio de la red de 2.7%, mientras que para el escenario realista No 3 encontramos

gue se mantiene el mejoramiento en la velocidad de la red, sin embargo respecto al escenario base
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esta solamente corresponde a un 2.1%. Al analizar el escenario medio, encontramos que existe un
aumento de 5.5% en la velocidad respecto al escenario base, lo cual corresponde al mayor aumento
evidenciado en los escenarios. Para el escenario optimista el porcentaje de mejora es de 4.6% y
para el escenario de referencia el porcentaje de mejora respecto al escenario base es de 3.9%.

El andlisis limitado a esta variable nos indica que a medida que aumenta la tasa de
aceptacion de informacidn por parte de los usuarios, se evidencia una mejora en la velocidad a
nivel de la red, sin embargo, aun cuando se evidencia en los escenarios una tendencia a mejorar
las condiciones de velocidad respecto a las mostradas en el escenario base (a excepcién del
escenario realista No 1), para los escenarios con un nivel de aceptacion superior al 50% se denota
una disminucién en las bondades evidenciadas con el suministro de informacién. Autores como
(Storch et al., 2020) explican que este comportamiento se da ya que los proveedores de
informacion indican una ruta alternativa a la ruta congestionada, estd informacion es recibida por
los usuarios quienes migran en conjunto a la nueva ruta produciendo un pico de flujo y
congestionando la nueva ruta sugerida, asi el usuario identifica esta nueva ruta como
congestionada y la evitara en futuros recorridos, dando paso asi al llamado blogueo informativo.
Otra posibilidad evidenciada es que la ruta sugerida como alternativa, no cuente con una capacidad
similar a la ruta inicial, lo cual generara un aumento en los tiempos de viaje a medida que la

capacidad es superada por el nimero de usuarios que toman la alternativa sugerida.



215

Figura 57
Velocidad promedio segun el porcentaje de informacion aceptado por el usuario, para la

ciudad de Bucaramanga.
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Nota. Elaboracidon propia con base en software AIMSUN

El tiempo de demora obtenido para los distintos escenarios muestran una disminucion en
las demoras respecto al escenario base sin incidentes. Para el escenario realista No 1 se evidencid
que existio una disminucion de 6.8% en los tiempos de demora, mientras que para el escenario
realista No 2 la disminucion fue del 7.8% y para el escenario realista No 3 es de 8%. El tiempo de
demora obtenido para el escenario medio es 17% mayor al escenario base, mientras que para el
caso del escenario optimista la disminucion de la demora es del 12.5% y para el escenario de
referencia es de 9.8%.

La Figura 58 muestra graficamente los resultados obtenidos para cada uno de los

escenarios, mostrando una tendencia la disminucion de los tiempos de demora en los escenarios



216

de simulacion a medida que aumenta el suministro de informacion a los usuarios. Se evidencia que
una vez se llega al escenario medio, las mejoras presentadas en los tiempos de viajes empiezan a
disminuir, sin embargo, ain se relacionan mejoras significativas con relacion al escenario base.
Figura 58

Tiempo de demora segun el porcentaje de informacion aceptado por el usuario, para la ciudad
de Bucaramanga.
120
110
100

90

80

Tiempo de demora (Seg/Km)

70

60
Sin politica 0% 19% 29% 37% 50% 87% 100%

% de aceptacion de la informacion

Tiempo de Demora - Coche

Nota. Elaboracion propia con base en software AIMSUN

La cola media evidenciada en los escenarios muestra una disminucion en referencia con el
escenario base. “Por ejemplo, para los escenarios realista 1, 2 y 3, se evidencia una disminucion
de 8%, 7% y 11.5%, respectivamente. Al analizar el escenario medio se encontr6 una disminucion
de 16.1% siendo esta la mayor reduccion encontrada para los escenarios segin su tasa de
aceptacion. El escenario dptimo presenta una disminucion en la cola media de 13.4%, mientras

que para el escenario de referencia la disminucion es de 9.4%.
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Como puede verse, el analisis de la Figura 59 evidencia que existe una tendencia a la
disminucion de las colas en la red global de Bucaramanga a medida que aumenta la tasa de
aceptacion de la informacion, sin embargo, aunque aln se evidencian bondades en la disminucion
de colas respecto al escenario base al aumentar la tasa de aceptacion por encima del escenario
medio, estas reducciones son menores comparadas con respecto al escenario medio simulado.
Figura 59
Cola media segun el porcentaje de informacion aceptado por el usuario, para la ciudad de
Bucaramanga.
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Nota. Elaboracion propia con base en software AIMSUN

Al analizar los resultados asociados a los tiempos de viaje de los escenarios en estudio, se
evidencia que, al aumentar la tasa de aceptacion de la informacion de trafico, disminuyen los
tiempos de viaje evidenciados para cada uno de los modelos en estudio. Es asi como para el
escenario realista No 1 se tiene una disminucion en los tiempos de viaje de 3.7%, para el escenario

realista 2 de 4.1% y para el escenario realista No 3 la disminucién fue de 4.4%. Al analizar el
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escenario medio se encontrd una disminucion de 9.2%, mientras que para el escenario optimista
fue de 6.8% y para el escenario de referencia es de 5.6%.

Como puede verse en la Figura 60, el comportamiento en la distribucion de los tiempos de
viaje para los diferentes escenarios muestra que a medida que la tasa de aceptacion aumenta, los
usuarios experimentan tiempos de viaje menores, sin embargo, este comportamiento se mantiene
hasta llegar al escenario medio, de la misma forma en que se evidencio para las demas variables
estudiadas. Para los escenarios optimista y de referencia, se evidencia una disminucién en los
beneficios obtenidos en los tiempos de viaje, a medida que aumenta la tasa de aceptacion por
encima de 50%, sin embargo, ain se evidencian beneficios respecto al escenario base.

Figura 60

Tiempo de viaje segun el porcentaje de informacion aceptado por el usuario, para la ciudad de

Bucaramanga.
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Con base en las variables analizadas es posible demostrar que los efectos del incidente y la
penetracion de la informacion se extiende en toda la red. Las estimaciones de su impacto se
evidencian en el comportamiento resultante de la demanda. Con base en el analisis realizado fue
posible demostrar que suministrar informacion al usuario puede mejorar las condiciones de
movilidad de la red estudiada, y que estas mejoras aumentan proporcionalmente al aumento en la
tasa de aceptacion de la informacion, hasta llegar al escenario medio, en donde para valores
superiores se evidencia que las bondades del suministro de informacion disminuyen a medida que
sigue aumentando la aceptacién por parte de los usuarios.

Los resultados antes presentados se derivan del analisis comparativo realizado, a partir del
cual se construyeron diferentes cuadros comparativos con el objetivo de agrupar la informacion
relevante para su analisis. En la Tabla 26 se presenta la agregacion de los resultados a nivel total
de red obtenidos para las variables de velocidad, tiempo de viaje, tiempo de demora y cola media,
para los diferentes vehiculos incluidos en el modelo. La informacion detallada sobre este analisis
y las demaés tablas que soportan los resultados aqui expuestos se presentan en el Apéndice U.
Tabla 26

Resultados de velocidades para cada uno de los escenarios de penetracion de la informacion

propuestos
Serie Temporal pOSII'I{ilca 0% 19% 29% 37% 50% 87% 100%
Cola Media -
Todos (Veh) 8073 0819 8919 8675 8452 8321 8301 8618
Cola Media -
Bus 3081 3906 3467 3163 3181 3243 3115 3224
(Veh)
Cola Media -
Coche (Veh) 4854 5727 5298 5355 5137 4931 5049 5234
Cola Media —

Camion (Veh) 138 186 153 156 134 147 137 160



Tiempo de
Demora —
Todos
(Seg/Km)
Tiempo de
Demora — Bus
(Seg/Km)
Tiempo de
Demora —
Coche
(Seg/Km)
Tiempo de
Demora —
Camion
(Seg/Km)
Tiempo de
Viaje — Todos
(Seg/Km)
Tiempo de
Viaje — Bus
(Seg/Km)
Tiempo de
Viaje — Coche
(Seg/Km)
Tiempo de
Viaje — Camion
(Seg/Km)
Velocidad -
Todos
(Km/hora)
Velocidad -
Bus
(Km/hora)
Velocidad -
Coche
(Km/hora)
Velocidad -
Camion
(Km/hora)

130

247

98

84

218

339

185

155

26

25

26

35

143

267

108

105

232

360

196

176

25

24

25

34

139

270

101

102

228

363

189

173

25

24

25

33

131

242

100

81

220

333

188

152

26

25

26

36

129

232

100

86

217

324

188

157

26

25

26

35

126

243

92

84

214

335

180

155

27

25

27

35

121

209

96

83

209

300

184

154

27

26

27

34

220

131

248

98

84

219

340

186

154

26

25

26

35

Nota. Elaboracion propia
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5.3.2.2.Resultados a nivel de la zona de influencia de aplicacién del incidente

Habiendo analizado el comportamiento general de la red, se buscdé ahondar mas en el
comportamiento de los usuarios en la zona de influencia a la aplicacion del incidente, con el
objetivo de identificar posibles variaciones en el comportamiento debido a la escala de estudio.
Retomando nuevamente el ejemplo de la Carrera 33 con calle 48, a continuacion, se presentan los
principales resultados obtenidos de la simulacion.

La Figura 61 presenta los resultados promedio de velocidad para cada uno de los
escenarios estudiados durante el periodo en estudio. Como se menciond en el apartado anterior, al
implementar el incidente en la red se denota una clara disminucién en las condiciones de velocidad
en la zona de estudio. Considerando este primer escenario como el escenario base para la
comparacion de los resultados respecto a los escenarios que incluyen el suministro de informacion
a los usuarios en diferentes proporciones. Se encontrd que para el escenario realista No 1 se
evidencio una mejora en las velocidades de 8% y para el escenario realista No 2 de 7%, mientras
que para el escenario realista No 3 se evidencia un aumento en las velocidades de operacién
promedio de 10%. Para el escenario medio se evidencid que existe un aumento en la velocidad de
5%, sin embargo, este es menor al evidenciado en el escenario realista No 3, Para el caso del
escenario optimista se evidencia una disminucion en la velocidad de 7% respecto al escenario base,
en este sentido podemos evidenciar que el suministro de informacion no es favorable para el
usuario.

Para el escenario de referencia en el que el 100% de los usuarios conocen la informacion
se encontrd que existe un aumento en la velocidad de 14%, este comportamiento se deriva de que
cuando se suministra al 100% de los conductores informacion sobre el incidente, nos encontramos

con que ninguno de los usuarios toma en consideracion rutas que atraviesen ese segmento, por lo
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cual se eliminan los pares OD que atravesaban estos segmentos y la demanda se redistribuye en
los pares OD restantes. Es asi como al analizar el grafico podemos observar que el escenario de
referencia tiene valores de velocidad muy cercanos a los valores del escenario principal, cuando
no se habia implementado adn el incidente en estudio.

Figura 61

Velocidad de los escenarios estudiados segun el porcentaje de informacion aceptado por el

usuario, zona de influencia carrera 33 con calle 48.
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Nota. Elaboracion propia con base en software AIMSUN

En cuanto al tiempo de demora se encontré que para el escenario realista 1 existe una
disminucion el tiempo de 50% en comparacién con el escenario base, mientras que para el
escenario realista No 2 es de 21%, para el escenario realista No 3 es de 44%, para el escenario
medio de 19%, para el escenario optimista es de 2%, mientras que para el escenario de referencia
es de 74%. Esta variable tiene un comportamiento muy similar al que se ha venido evidenciado en

cuanto al aumento en la tasa de aceptacion de la informacion, como se evidencia en la Figura 62,
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a medida que aumenta la aceptacion de la informacion el tiempo de demoras disminuye siendo el
punto mas alto de esta disminucion el suministro de informacién a una tasa del 29% a partir de
alli atn cundo se sigue viendo mejoras en las demoras, estas no son tan significativas y a medida
que se aumenta la aceptacion por parte de los usuarios, los beneficios evidenciados en el tiempo
de demora disminuyen.

De forma adicional una vez mas como se vio en la variable de velocidad, se evidencia que
cuando el total de los usuarios conocen la informacion, el valor de las demoras evidenciadas es
muy similar al del escenario sin incidentes, lo cual como se explicé anteriormente se debe a la
eliminacién de las rutas que involucran la obstruccidn generando asi una mejora en las condiciones
de movilidad del &rea inmediata de aplicacion.

Figura 62
Tiempo de demora de los escenarios estudiados segun el porcentaje de informacién aceptado

por el usuario, zona de influencia carrera 33 con calle 48.
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El andlisis de la variable de cola media mostrado en la Figura 63, permite evidenciar que
existe una disminucion del 24% para el escenario realista No 1 en comparacion del escenario base,
para el escenario realista 2 esta disminucion es de 53%, para el escenario realista No 3 es de 21%,
para el medio de 12% y para el escenario de referencia es de 51%. Nuevamente se evidencia que
existe un aumento en la medida que se aumenta la tasa de aceptacion de la informacion llegando
al punto de inflexion a una tasa de aceptacion de 29%, en donde al seguir aumentando la aceptacion
de la informacién por parte de los usuarios se siguen evidenciando mejoras en menor medida. Para
el escenario de referencia, nuevamente se evidencian las mejoras encontradas debido a la exclusion
de rutas OD del andlisis y la redistribucion de la demanda en la red.

Figura 63
Cola Media de los escenarios estudiados segun el porcentaje de informacion aceptado por el

usuario, zona de influencia carrera 33 con calle 48.
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Por ultimo, en la Figura 64 puede verse el comportamiento del tiempo de viaje, el cual es
muy similar a las demas variables estudiadas. Se encuentra que al suministrar informacién al
usuario se evidencia una disminucidn en los tiempos de viaje de un 39% para el escenario realista
No 1, de 62% para el realista 2 y de 44% para el realista 3. Para el escenario medio se evidencia
una disminucién en los tiempos de viajes de 19%, para el 6ptimo de 3% y para el escenario de
referencia de 55%.

Como se evidenci6 en los diferentes analisis realizados, fue posible analizar el efecto de
un incidente en la red y a su vez analizar el impacto de la informacion al usuario en la mitigacion
de los efectos negativos que se generan. Sin embargo, también fue posible identificar que el
suministro de informacién genera mejores resultados en la medida en que se aumenta la
informacion al usuario, sin embargo, esto es correcto para el intervalo de aceptacion de entre 0y
30% a nivel local y de entre 0 y 50% a nivel de red. Asi mismo los efectos del suministro de
informacion se aplican para aquellas rutas OD que incluyen el enlace del incidente implementado.

También fue posible observar que el aumento de la tasa de aceptacion no involucra mayores
beneficios para los escenarios con tasas de aceptacién mayor, se encontré que a medida que mas
usuarios aceptan la informacion proporcionada migraran a las rutas alternas sugeridas para evitar
el incidente, lo cual afectara a los segmento viales usados para los desvios asignandoles una mayor
demanda de la habitual, lo cual puede afectar sus capacidades, traduciéndose en tiempos de viaje
elevados y mayores volumenes de vehiculos asignados a vias con capacidades menores, hallazgos
similares se evidenciaron en estudios realizados por autores como Kamga, Mouskos, & Paaswell

(2011)



226

Figura 64
Tiempo de viaje de los escenarios estudiados segun el porcentaje de informacion aceptado por
el usuario, zona de influencia carrera 33 con calle 48.
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Finalmente, y como ejemplo del andlisis realizado, a continuacion, se presenta los
resultados asociados al analisis realizado a la velocidad para cada uno de los escenarios. La Tabla
27 muestra los resultados obtenidos en intervalos de 10 minutos para el periodo de simulacion,
para cada uno de los escenarios estudiados. En dicha tabla se puede ver la evolucién temporal de
la variable para cada uno de los escenarios, con el objetivo de dar una vision al lector sobre los
resultados obtenidos en la simulacion, que para efectos del presente documento se han presentado

por medio de gréaficas, pero que podran consultar de forma mas detallada en el Apéndice U.
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Tabla 27

Resultados de velocidades para cada uno de los escenarios de penetracion de la informacion

propuestos

HORA SIN 0%  19% 29% 37% 50%  87%  100%

INCIDENTES

17:50-00 62.94 5428 5749 6394 6580 5747 5891 5887
18:00:00 67.39 5789 7383 5891 6600 6114 5975 56.96
18:10:00 65.72 6525 7898 58.89 6855 6294 6111 6543
18:20:00 57.86 7560 8347 53690 6830 6543 10931 6801
183000 62.80 12498 8173 6573 8167 10428 132.74 78.28
18:40:00 56.13 164.94 7828 7963 9246 12323 152.88 79.41
18:50:00 48.99 20019 8856 8277 8042 15583 15455 78.02
19:00:00 37.11 34707 6175 6971 57.82 107.04 12569 6831
Suma 42183 75213 542.34 46356 52320 63032 72925 484.93
Promedio 60.26 10745 7748 6622 7474 9005 10418 69.28

Nota. Elaboracion propia

5.4. Conclusiones del impacto del suministro de informacion al usuario.

En primera medida se realizd la evaluacion de los resultados obtenidos para la
implementacion de un incidente en la red en estudio, sin considerar los efectos que tiene la
informacidn de trafico en la eleccidn de los conductores. Los analisis fueron realizados para la red
global del area metropolitana, mediante subredes que abarcaron cada uno de los municipios que
pertenecen a la misma, y de forma adicional se muestran los resultados asociados al rendimiento
de la red para la zona de influencia de la implementacion de los incidentes

Al evaluar los impactos provocados por la implementado del incidente en la red global, se
evidencio que se presenta una disminucién en el rendimiento de la red, por ejemplo, al evaluar la
velocidad se evidenci6 una disminucion de entre 3 'y 5%, el tiempo de viaje promedio de la red
tuvo un aumento de 7%, mientras que el tiempo de demora en la red tuvo un aumento de 10%, la

cola media de la red global aumento en aproximadamente 15%. Con base en los resultados
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obtenidos, se concluyd que es posible que la implementacion de incidentes en la red tenga un
impacto negativo a nivel de la red global, ya sea en mayor o menor medida, pero mostrando en
todos los casos una degradacion de las condiciones de movilidad de la red. Esta conclusion resulta
I6gica para el comportamiento de una red urbana de transporte en condiciones reales.

Al estudiar la red perteneciente a la zona de influencia directa de la aplicacion del incidente,
podemos evidenciar efectos muchos mayores a los evidenciados en la red global, presentando
disminuciones en la velocidad de 38% en promedio, un aumento en los tiempos de demora de
68%, un 66% mas de cola media y un aumento en los tiempos de viaje en promedio de 68%.
Conforme a lo analizado anteriormente, al implementar un incidente se evidencia un
comportamiento de acuerdo con lo esperado, encontrando una disminucion en el rendimiento de
la red estudiada.

Con base en este primer analisis de referencia, se evaluaron los escenarios de penetracion
propuesta y de esta forma se determind si se obtienen o no beneficios al proveer a los usuarios de
informacion de trafico a partir de tecnologias ATIS. Se propusieron 7 escenarios de suministro de
informacion de trafico a los usuarios, dos escenarios para evaluar las condiciones criticas,
escenarios base (0%) y de referencia (100%) con el objetivo de evaluar escenarios criticos, un
escenario medio (50%) y uno optimista (87%) y finalmente 3 escenarios realistas (19%, 29% y
37%). La evaluacion se realizo a nivel de red global y para la zona de influencia directa de la
implementacion del incidente.

Al analizar los efectos del suministro de la informacion en la red de transporte global, se
encontraron evidencias que sefialan mejoria en las distribuciones de las diferentes variables
estudiadas. Por ejemplo, para la velocidad se evidencidé un aumento a medida que se aumenta el

suministro de informacion siendo el pico mas alto en el escenario medio con un aumento de 5.5%,
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sin embargo, para valores de penetracion superiores, se evidencia un decaimiento en las
velocidades, no obstante, los escenarios con penetracion superior aun evidencian mejoras en las
velocidades respecto al escenario base.

Al evaluar el tiempo de demora, la cola media y los tiempos de viaje, se encontré un
comportamiento similar evidenciando mejoras a medida que aumenta el grado de penetracién hasta
Ilegar a sus méximos en el escenario medio, obteniendo disminuciones en el tiempo de demora de
17%, en la cola media de 16% y en los tiempos de viaje 9%. Asi mismo para penetraciones
superiores al 50%, se denota una disminucion en las bondades evidenciadas por el suministro de
informacion respecto a los escenarios anteriores; pero conservando los beneficios respecto al
escenario base.

Las mejorias evidenciadas en las condiciones de la red para los escenarios de penetracion
hasta el escenario base, pueden derivarse de la redistribucién de flujos que se da en la ciudad a
causa de la informacion de trafico, de forma que se sugiere a los usuarios rutas alternas para sus
desplazamientos, mitigando los impactos negativos generados por la implementacion del
incidente. Sin embargo, esta conclusion no es valida para todos los escenarios estudiados, ya que
para escenarios con penetracion de informacion superior al 50%, se encontré al suministrar
informacion un porcentaje muy alto de conductores los beneficios obtenidos pueden disminuir,
debido a que la sugerencia de rutas disponibles es tomada a la vez por todos los conductores
quienes migran en conjunto a la nueva ruta produciendo un pico de flujo y congestionando la nueva
ruta sugerida, o es posible que la ruta sugerida como alternativa para evadir el incidente, no cuente
con una capacidad similar a la ruta inicial, lo cual generard un aumento en los tiempos de viaje a

medida que la capacidad es superada por el nimero de usuarios que toman la alternativa sugerida.
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Al analizar los resultados en la zona de influencia directa del incidente, se encontré que el
comportamiento de la red varia un poco respecto al comportamiento evidenciado en la red global.
Al estudiar la velocidad, se encontr6 que a medida que aumenta la penetracién de la informacion
a los usuarios, aumentan las velocidades obtenidas en los escenarios propuestos, sin embargo, este
aumento solo se mantiene hasta la aplicacion del escenario realista No 3 con un porcentaje de
aceptacion de la informacion de 37% obteniendo un maximo de aumento de la velocidad de 10%.
Para los escenarios con penetracion superior se encontrd que la velocidad disminuia respecto al
méaximo obtenido, especialmente para el escenario optimista donde la disminucion de la velocidad
Ileg6 a ser incluso menor que en el escenario base.

El tiempo de demora, cola media y tiempo de viaje, tuvieron un comportamiento similar al
de la velocidad. Es asi como para el tiempo de demora se obtuvo una disminucion méaxima en el
escenario realista No 3 de 44%, para la cola media la disminucion fue de 21%. Para el tiempo de
viaje la disminucién méxima se evidencio en el escenario realista No 2 siendo esta de 62%. Para
los escenarios de penetracién superiores a 37% las mejoras evidenciadas disminuyen conforme
aumenta el grado de penetracion.

En todas las variables estudiadas a nivel del &rea de influencia, se encontré que para el
escenario de referencia de 100% de penetracion de la informacion, existe una mejora en todas las
variables estudiadas, llegando a valores muy similares al escenario principal sin implementacion
del incidente. Este comportamiento se atribuye a que al informar al 100% de los conductores sobre
sobre el incidente, todos ellos tomaran desvios sin tomar rutas que puedan atravesar el segmento
afectado, por lo cual se eliminan las rutas OD que atravesaban estos segmentos y la demanda se
redistribuye en los pares OD restantes, despejando asi la zona de influencia afectada y obteniendo

de esta forma una mejora significativa de las condiciones de la red.
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Como se pudo evidenciar en los diferentes anlisis realizados, fue posible analizar el efecto
de un incidente en la red y a su vez analizar el impacto que tiene la informacion al usuario en la
mitigacion de los efectos negativos que se generan. Sin embargo, también fue posible identificar
que el suministro de informacion genera un mejor rendimiento en la red en la medida en que se
aumenta la informacion al usuario, siendo esto correcto para el intervalo de aceptacion de entre
0% y 30% a nivel local y de entre 0% y 50% a nivel de red. También fue posible evidenciar que
para valores de penetracion superiores a los antes mencionados es posible que se genere una
disminucion en el rendimiento de la red. Por otro lado, es preciso sefialar, que los efectos del
suministro de informacién se aplican para aquellas rutas OD que incluyen el enlace del incidente
implementado.

Como se pudo evidenciar a lo largo del documento, existen muchos estudios que han
abordado los efectos del suministro de informacion a los usuarios, con la esperanza de generar
reducciones en términos de tiempos de viaje y congestion en las redes estudiadas.
Desafortunadamente, in implementaciones ATIS a gran escala en el area de estudio, es imposible
evaluar la precisién de los resultados de la investigacion. Sin embargo, es razonable evaluar coémo
los supuestos del modelo han afectado los resultados. Estudios como el de Hall (1996), (Kamga et
al., 2011), (Ben-Akiva et al., 2012) y (Storch et al., 2020), presentan resultados consistentes con
los obtenidos en la presente investigacion, encontrando reducciones de velocidad en penetracion
bajas de alrededor de 30% y disminuciones en los beneficios en penetraciones superiores a 50%.

Si bien los resultados obtenidos en la presente investigacion sugieren que es posible obtener
beneficios del suministro de informacion de trafico por medio de ATIS, no es posible probar que
sea deseable 0 no una mayor o menor penetracion en el mercado, asi como tampoco es posible

determinar con seguridad la forma en que los viajeros responderan a la informacion.
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Se espera que sea posible mejorar el modelo desarrollado, mediante la obtencion de
informacion de entrada de mayor calidad, considerando la actualizacion de la matriz OD que se
esta realizando para el area metropolitana de Bucaramanga, y obteniendo datos de vigilancia de
flujo de la red més precisos, con el objetivo de realizar una calibracion mas exhaustiva del modelo
planteado. Sin embargo, los resultados obtenidos a la luz de la escala y la complejidad de la
simulacion realizada vislumbran un panorama favorable para la implementacion de estrategias y

politicas basadas en herramientas ATIS.
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6. Conclusiones generales de la investigacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos y la revision de literatura efectuada, se encontrd
que existen diferentes tecnologias para proveer informacion de tréfico a los conductores, y que la
consulta de la informacion, asi como su aceptacion o rechazo, se deriva del analisis de un conjunto
de variables que se asocian a atributos propios del conductor (Ejemplo: edad, habilidad para usar
smartphones, etc), y que posteriormente soportan la eleccion de ruta realizada por el usuario.

Se encontro6 que el uso de las herramientas o aplicaciones que brindan informacién de ruta
a los usuarios depende de factores como la disponibilidad de la informacion, la intension a
modificar la ruta, la frecuencia de aceptacion de la informacion, la habitualidad de la consulta, la
utilidad y la confiabilidad de la informacion, entre otras. Asi mismo se encontro que la proporcion
de uso de la informacién puede verse afectada por criterios generacionales o de nivel
socioeconémico

Se realiz6 un andlisis detallado a los factores que afectan la eleccién de ruta de los
conductores cuando estan expuestos a informacion de trafico, a partir de esto se construyeron
escenarios probables de aceptacion o rechazo de la informacion de ruta por parte de los
conductores, definiendo finalmente siete (7) valores de tasa de aceptacion al suministro de
informacion, que se evaluaron posteriormente mediante un modelo de simulacion.

Se desarroll6 un modelo de simulacion que representaba la situacion actual de movilidad
del area metropolitana de Bucaramanga, el cual contemplé una red anéloga de transporte, una
demanda actualizada, la seleccion de un método de eleccion de ruta, y diferentes esfuerzos para

lograr la validacion y calibracion de este. Teniendo como base este modelo, se implementaron
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incidentes para entorpecer las condiciones de movilidad habitualidad y se implementaron los
escenarios propuestos para su evaluacion.

Los resultados obtenidos del proceso de modelacion sugieren que cuando existe una
eventualidad en la red que entorpece las condiciones de movilidad y de operacion habituales, al
suministrar informacion a los conductores puede generarse mejoras en las velocidades, tiempos de
viaje, cola media, y en general en el rendimiento general de la red y en su zona de influencia
directa.

Se encontro que existen porcentaje dptimos para el suministro de informacion de ruta a los
usuarios, los cuales permiten tener beneficios en términos de reduccion de tiempos de viaje,
aumentos de velocidades y en general en la disminucién de la congestion derivada de incidentes
no planeados. Sin embargo, se prevé que para niveles superiores de 50% de suministro de
informacion en redes globales y de 30% en la zona de influencia directa, las mejoras percibidas de
los beneficios obtenidos pueden disminuir, por lo cual la implementacion de estas medidas debe
monitorearse y controlarse por medio de las autoridades locales.

El modelo realizado fue Util para identificar como diferentes grados de suministro de
informacion de trafico al usuario influyen en la redistribucion de los flujos de la red de transporte
usada, encontrando que existen ventajas que varian de acuerdo al nivel de aceptacion de la
informacion por parte de los conductores. Si bien los resultados obtenidos son prometedores, es
necesario continuar indagando sobre los beneficios atribuidos a la implementacion de ATIS en el

contexto local.
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7. Consideraciones finales

De acuerdo con el planteamiento realizado para el primer objetivo, la presente
investigacion realizd la caracterizacion y analisis de las tecnologias de informacion usadas para el
suministro de informacion de trafico, a la vez que se identificaron y se definieron las variables que
influyen en la eleccion de ruta de los conductores, a partir de lo cual fue posible definir las tasas
de aceptacion de la informaciédn de tréfico en el contexto del area metropolitana de Bucaramanga.

Posteriormente se realiz6 un modelo de mesosimulacion dinamico el cual fue calibrado y
validado, con el objetivo de generar un escenario de movilidad tipica, a partir del cual se modelaron
los efectos de la penetracion de la informacion en la red de transporte del area metropolitana de
Bucaramanga, de acuerdo con el planteamiento establecido para el segundo objetivo propuesto.

Por Gltimo, se determind la variabilidad en la respuesta de los escenarios de penetracion de
la informacion, identificando los impactos generados en el rendimiento de la red, debido a la
redistribucion de flujos generada por los escenarios de suministro de informacion de tréfico, dando
cumplimientos al tercer objetivo planteado.

En conjunto las actividades realizadas permitieron dar cumplimiento al objetivo general de
la presente investigacién, de manera que se identifico como diferentes grados de penetracion de
informacion suministrada al viajero, impactan en la redistribucion de flujos de una red de
transporte, tomando como caso de estudio el area metropolitana de Bucaramanga. Las
conclusiones respectivas del proceso realizado se presentaron a medida que se superaba cada etapa
del proceso y al finalizar el documento de forma global, a partir de ellas se generaron algunas

recomendaciones a tener en cuenta para estudios futuros.
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8. Recomendaciones

Las herramientas DTA son usadas para mejorar los planes de gestion del trafico y para la
evaluacion de estrategias orientadas al desvio de rutas y al seguimiento de diferentes incidentes
que puedan presentarse en la red. Se recomienda implementar esta herramienta en el centro de
gestion de trafico de la ciudad, junto con el seguimiento a servicios ATIS que permitiran conocer
la situacién del tréfico en tiempo real en la ciudad, con el objetivo de tomar decisiones rapidas
para sortear posibles inconvenientes presentados.

Conviene aclarar que para la ejecucion del modelo de simulacion propuesto se han
estimado con base en aproximaciones de otros estudios, valores requeridos para la simulacién
como los parametros o y B necesarios para la estimacion de la funcion BPR, y los valores de
seleccionados de elasticidad para el ajuste de la matriz. Se recomienda orientar estudios especificos
a la estimacion de estos pardmetros para el area metropolitana de Bucaramanga, ya que esto
permitiré lograr un mejor ajuste de los modelos de simulacién implementados para la ciudad. Por
lo tanto, se recomienda efectuar una investigacion enfocada a la determinacién de los parametros
para el contexto no solo de la ciudad si no de cada uno de sus tipos de vias caracteristicos de
acuerdo con las capacidades y flujos existentes.

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad realizado a los
diferentes escenarios de suministro de informacion al viajero, se recomienda no ver la
implementacion de las ATIS como estrategias para lograr distribuciones optimas, sino como un
servicio que puede informar a los usuarios, brindando confianza y comodidad a los conductores,
y como forma de desviar el trafico en caso de se presenten que eventos fortuitos que puedan

degradar el rendimiento de la red.
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También se identifico que el éxito para reproducir las condiciones de movilidad del area
de estudio se basa en la informacion disponible para su actualizacién y calibracion, por lo tanto,
se recomienda aplicar métodos que permitan mantener actualizada la informacion de viajes,
volimenes y velocidades, entre otras, variables requeridas para el seguimiento del trafico en las
ciudades. Esto se puede lograr mediante la implementacion de datos de vehiculos flotantes
generados desde dispositivos GPS instalados en vehiculo de transporte publico como taxis, con el
objetivo de recopilar datos de velocidad. Otra opcion es la generacion de aplicaciones para
dispositivos moviles que permita conocer informacion sobre los viajes de los usuarios, 0 como se
ha realizado en otras ciudades, generar asociaciones con plataformas o centros de informacion que
brindan informacion al viajero, de forma que sea posible compartir y generar informacion en
conjunto, orientadas al seguimiento de la situacion de movilidad de la ciudad para lograr la
implementacién de soluciones en tiempo real. La implementacion de este tipo de soluciones puede
ser la base para soluciones innovadoras de bajo costo que podrian generar un impacto significativo
en la movilidad de la ciudad.

Considerando que no fue posible obtener una distribucion probabilistica para la aplicacion
de la encuesta realizada en la presente investigacion, los resultados obtenidos no se entenderan
como una representacion de la poblacion total. Con el propésito de mejorar este ejercicio y
entendiendo que los esfuerzos requeridos para la ejecucion de un muestro probabilistico sobre
pasan en gran medida los alcances de la presente investigacion, se recomienda incluir los criterios
aqui expuestos en los proximos esfuerzos de encuestas OD que se realicen en el area metropolitana
de Bucaramanga o que se aproveche los operativos de censos realizados, ya que estos operativos
de levantamiento de informacién cuentan con un proceso estadistico muy riguroso lo que

permitiria obtener resultados que representen las preferencias de la poblacion de intereés.
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