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Resumen

Titulo: Determinacion de un factor de conversion de motocicletas a vehiculos livianos en el area

metropolitana de Bucaramanga.
Autores: Yurley Tatiana Gaviria Cardona, Eliberto Carrefio Vargas. ™

Palabras claves: Vehiculos livianos, capacidad vial, Congestion, Flujo vehicular, Niveles de

servicio.
Descripcion:

Uno de los principales problemas en el &rea metropolitana de Bucaramanga es el evidente
crecimiento acelerado del parque automotor, en especial las motocicletas que afectan la movilidad
y el flujo vehicular, pues actualmente la poblacion en su gran mayoria se beneficia con el uso de

este transporte para desarrollar sus actividades diarias.

En los conteos de transito que se efectlian para realizar estudios de capacidad vial, la metodologia
no contempla las motocicletas como vehiculo liviano, pero dada la cantidad existente en Colombia,
es preciso y necesario establecer referencias frente al vehiculo liviano, con el proposito de medir
su impacto frente al transito pesado especialmente en la ciudad de Bucaramanga. Por otra parte,
los estudios de congestionamiento deben contar con aforos de estos velocipedos, pero su
contabilizacién no es propiamente la de un vehiculo como tal, por lo que se requiere establecer
equivalencias de la misma manera como el Highway Capacity Manual establece equivalencias de
autos a buses y camiones. En el presente trabajo, se expone un método propuesto por Chu Cong
para la determinacion del factor de conversion; para esto, se inicia con la localizacién del sitio a
investigar, posteriormente, se lleva a cabo un registro manual y video gréfico, por tltimo, se realiza
el calculo para el espacio efectivo y asi llegar a la determinacién del factor y obtener la ecuacion

necesaria.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Facultad Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis David Arévalo Duran
(Especialista en Ingenieria de transito y transporte).
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ABSTRACT

Title: determination of a factor for the conversion of motorcycles to light vehicles in the

metropolitan area of Bucaramanga.”
Authors: Yurley Tatiana Gaviria Cardona, Eliberto Carrefio Vargas.™
Keywords: Light vehicles, road capacity, Congestion, Vehicle flow, Service levels.

One of the main problems in the metropolitan area of Bucaramanga is the evident accelerated
growth of the vehicle fleet, especially motorcycles that affect mobility and vehicular flow, since
currently the majority of the population benefits from the use of this transport to develop your

daily activities.
Description:

In the traffic counts that are carried out to carry out road capacity studies, the methodology does
not consider motorcycles as light vehicles, but given the amount existing in Colombia, it is
necessary and necessary to establish references to light vehicles, in order to measure their impact
against heavy traffic especially in the city of Bucaramanga. On the other hand, congestion studies
must have gauges of these velocipedes, but their accounting is not properly that of a vehicle as
such, so it is necessary to establish equivalences in the same way as the Highway Capacity Manual
establishes equivalences of cars to buses and trucks. In the present work, a method proposed by
Chu Cong for the determination of the conversion factor is exposed; For this, it begins with the
location of the site to be investigated, later, a manual recording and graphic video are carried out,
finally, the calculation for the effective space is made and thus arrive at the determination of the
factor and obtain the necessary equation.

* Degree work
™ Faculty of Physical Mechanics Faculty. School of Civil Engineering. Director: Luis David Arevalo Duran
(Specialist in Traffic and Transportation Engineering).
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Introduccion

Con el transcurrir del tiempo se ha evidenciado el crecimiento acelerado de las motocicletas
en el &rea metropolitana de Bucaramanga, pues adquirir uno de estos velocipedos resulta mas facil
en comparacion a un automdvil, debido a la facilidad de obtener un crédito por parte de las

entidades correspondientes, ya sea de un banco o un concesionario.

Dado que el objetivo general es proponer un estudio que determine un factor de
equivalencia de motocicletas en el Area Metropolitana y no propiamente la determinacion de un
factor en el contexto del mismo territorio, ademas que las circunstancias actuales en relacion a la
pandemia, se procedio a la realizacion de los aforos, inicamente en el municipio de Bucaramanga,
en la carrera 27 entre la calle 45 y calle 58 en direccion Sur - Norte en el tiempo de mayor demanda
vehicular, preferiblemente en horas de la mafiana (6:00am-9:00am), respetando las disposiciones

exigidas por el gobierno nacional.

Se deja entonces claro con este estudio, que se requiere realizar varios aforos en el contexto
del area metropolitana de Bucaramanga, si se desea obtener factores de equivalencia diversos entre
motocicletas y autos, en el AMB, debido a que las condiciones del trafico y la velocidad varian en
los distintos sectores del territorio mencionado. En otras palabras, las condiciones para determinar
el factor de equivalencia varian en el territorio del AMB y no se podria hablar de un solo factor.
Dada esta circunstancia el propdsito es de proponer un estudio o metodologia que conduzca a la

determinacion de factores de equivalencia, en funcion de las variables que lo determinan.
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Desde el punto de vista de la transitabilidad mas comun en el municipio de Bucaramanga,
los puntos a aforar, el dia de la semana y la hora, se escogieron con base en la informacién que

brinda la base de datos de la Direccion de Transito Bucaramanga.

Este estudio tuvo como apoyo una grabacion en el punto a aforar con mayor flujo vehicular
(carrera 27#45), con el objetivo de registrar datos de volimenes y espacios efectivos en el estado
de peloton y seguimiento; para esto la vista del video debe quedar lo méas perpendicular al flujo,

con buena luminosidad y amplio rango visual.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Proponer un estudio que determine un factor de conversion para los indicadores de

equivalencia y motocicletas a autos livianos

1.2. Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte frente a las equivalencias entre motocicletas y vehiculos
livianos.

e Realizar aforos de campo en tres sitios especificos

e Analizar los niveles de servicio y congestion

e Determinar el factor de conversién de motocicletas a automaviles livianos
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2. Ubicacién de la zona de estudio

Figura 1.

Localizacion de la zona de estudio en Bucaramanga, Santander.

Fuente. Adaptado de Google Maps.

La figura 1 muestra los tres puntos de estudio ubicados sobre la carrera 27 con calle 45, 53

y 58 en direccidn Sur-Norte.
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3. Analisis del estado del arte

En esta seccion se presenta la revision de la literatura de estudios que se realizo para esta
investigacion entorno a el factor de conversion de motocicletas a automdviles livianos, en dicha

investigacion se identificaron métodos implementados en diferentes ciudades del mundo.

3.1. Estudios a nivel internacional

Para la ciudad de Hanoi, se registra el trabajo a cargo de Chu Cong en el afio 2005
estudiando la velocidad, el flujo y el analisis detallado del transito de motocicletas, usando
férmulas matematicas y estadisticas, aplicando el Test F y T 4 para comparar las caracteristicas de

la velocidad media de las motos entre varios lugares.

Los Test se realizaron con ayuda del software SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences), encontrando que la velocidad vehicular varia segun las diferentes caracteristicas del
transito, mostrando que para carriles exclusivos de motocicletas se desarrolla mayor velocidad
media a comparacion que el transito en via no dividida, es decir, sin el uso de carriles exclusivos

para motocicletas.

Algunos valores resultantes del estudio, es la medicion del intervalo5 promedio de 1,16 s,

los rangos del intervalo variaban entre 0,34 y 4,31s y la desviacién estandar de 0,65 s.

Por otro lado, también se obtiene algunos resultados de los factores de conversién a la

unidad de motocicleta en dos secciones viales analizadas. (Chu Cong, Kazushi, & Shoji, 2005)

Tabla 1.

Factores moto-equivalentes hallados en Handi, Vietnam _ Nagaoka University.
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UEM PARA DIFERENTES TIPOS DE VEHICULOS

LOCALIZACION

Cicla Motocicleta Carro Mini bus Bus
3 1.65 1 3.86 10.58 20.27
4 1.67 1 3.60 9.50 19.64

Fuente: Adaptado de (Chu Cong, et al., 2005)

Chu Cong, en el 2009 Genero una coleccion de datos de ocupacion vial para tres vias en
Hanoi, Vietnam, aplicando el software SEV, el cual ha sido desarrollado por los mismos
investigadores y trabaja en funcion de la resolucion de los pixeles, con la capacidad de utilizar
maltiples repeticiones para verificar los resultados, obteniendo formulas que describen
caracteristicas dindmicas de vehiculos en movimiento. Una de las caracteristicas estudiadas es la
ocupacion vial vehicular de la motocicleta, la cual relacionan con los demas vehiculos para estimar

factores de equivalencia. (Chu Cong, et al., 2009)

Tabla 2.

Factores moto-equivalentes hallados en Handi, Vietnam _ Nagaoka University

Carro Cicla Mini bus Bus
LOCALIZACION “ysgiocidad UEM Velocidad UEM Velocidad UEM Velocidad UEM
1 9.35 2.20 4.59 0.98 8.89 3.45 6.48 7.27
2 9.43 2.19 5.07 1 9.27 3.33 7.17 6.87
3 7.42 2.54 3.98 0.94 6.06 4.52 5.66 7.68

Fuente: Adaptado de (Chu Cong, et al., 2005)

Songsakdi, en el afio 2010 donde se estudio la relacion entre el alto nimero de motocicletas
y el tiempo requerido para que la interseccion sea despejada de motocicletas, teniendo en cuenta

el tiempo medio de compensacion de la cola que forman las motocicletas.

La investigacion estuvo apoyada del modelo de simulacion MixTrafSIM (Transito mixto)

el cual ayudo a obtener el tiempo perdido al comienzo de la marcha y el flujo de saturacion.
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Se obtuvo como resultados que el flujo de saturacién, cuando no hay presencia de
motocicletas es equivalente a 1.88s, mientras que para el caso con motocicletas es de 1,89s. Por lo
que se concluye que la presencia de las motocicletas no presenta una afectacion significativa.

(Songsakdi, Rongviriyapanich. & Sompakdee, 2010)

Powell utilizé una simulacién para representar el comportamiento de las motocicletas en
las intersecciones semaforizadas en Malasia, Tailandia e Indonesia, trabajando simulaciones
macroscopicas de primer orden y regresiones lineales por minimos cuadrados, obteniendo que la
capacidad en funcidon de la cola vehicular y el volumen de motocicletas no fue excedida durante

los periodos observados, por lo que no fue posible estimar el valor de dicha capacidad.

La simulacion se realizé con el fin de predecir el comportamiento de las motocicletas en
semaforos. Una modificacion en la simulacion macroscépica de primer orden fue usada para
representar el comportamiento de las motocicletas y un analisis de regresion maultiple se utilizé

para explicar las imprecisiones resultantes de esta técnica. (Powell, 1999)

kazushi & Chu Cong (2001) trabajaron en el analisis de los efectos de la motocicleta en
proporcién al flujo de saturacion para las intersecciones semaforizadas de los paises en via de
desarrollo Tailandia y Vietnam, enfocando los estudios en las ciudades de Handi y Bangkok,
respetivamente. Los pardmetros de estudio de la investigacion son basados en los efectos de la
demanda de motocicletas y el comportamiento del flujo de saturacion, en funcion de los tiempos

promedios perdidos en la puesta en marcha de la corriente vehicular.

Se trabajé un modelo de regresion lineal para variables del flujo de saturacion (tiempo de
arranque, longitud recorrida hasta la linea de detencién) y un modelo no lineal para comparar flujos

de saturacion de motocicletas vs automoviles segln el ancho de carril. Se obtiene el factor de
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equivalencia en automdviles para motocicletas (0,24 para Hanoi y 0,18 para Bangkok). (kazushi,

& Chu Cong, 2001)
3.2. Estudios a nivel nacional

A nivel nacional se encontrd un estudio en la ciudad de Medellin el cual tomo como guia
los estudios realizados por (Chu Cong, 2001, 2005, 2009) y (Anand 1999) obteniendo los

siguientes resultados para el factor de moto equivalencia. (Yarce, 2015)

Tabla 3.

Factor-moto equivalente.

UEM UEM
Tipo Carrera  Cerrera 64
63 C
Motocicleta 1 1
Auto 24 2.3
pequefio
Auto grande 2.3 2.8
camion 35 3
Mini bus - -
Bus - 3.7

Fuente: Adaptado del estudio de Medellin de Yuli Gabriela Yarce Marin.

3.3. Problematica local

Una de las principales problematicas en el area metropolitana de Bucaramanga es el

evidente crecimiento acelerado del parque automotor, en especial las motocicletas, que afectan la
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movilidad y el flujo vehicular pues actualmente la poblacion en su gran mayoria se beneficia con
el uso de este transporte para desarrollar sus actividades diarias. Se puede evidenciar segun la
Asociacion Nacional de Industriales de Colombia (ANDI) que el mercado de motocicletas en
Colombia crecio 47% durante 2010 y 2018, al pasar de 393.440 a 576.360 unidades. En 2018 se
ensamblaron en el pais 527.978 motocicletas nuevas, que representaron un crecimiento del 12,1%
en comparacion con el afio inmediatamente anterior (ANDI, 2019). Para el afio 2020 en enero se
vendieron 52.055 unidades, lo que representd un crecimiento del 10.1% frente el mismo mes del
2019 que fue de 47.798 unidades (Avendafio, 2020). Este crecimiento se debe a la facilidad de
obtener un crédito por parte de las entidades correspondientes ya sea de un banco o un

concesionario.

Igualmente, las motocicletas por sus dimensiones y facilidad de maniobra, realizan en la
malla vial acciones de alto riesgo poniendo en peligro no solo la propia integridad de quien la
conduce, sino la de los demas usuarios de la via. Segun la norma de transito la motocicleta debe
ocupar un solo carril, no obstante, por falta de cultura vial, por la gran cantidad existente y carencia
de capacidad del sistema vial de Bucaramanga en un medio congestionado de transito, estos

velocipedos ocupan el carril de circulacion compartido con los demas vehiculos.

En los conteos de transito, que se hacen para realizar estudios de capacidad vial, la
metodologia no contempla las motocicletas como vehiculo liviano, pero dada la cantidad existente
en Colombia, es preciso y necesario establecer referencias frente al vehiculo liviano, con el
propdsito de medir su impacto frente al transito pesado, especialmente en carreteras. De otra parte,
los estudios de congestionamiento deben contar con aforos de estos velocipedos, pero su

contabilizacién no es propiamente la de un vehiculo como tal, por lo que se requiere establecer
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equivalencias, de la misma manera como el Highway Capacity Manual, establece equivalencias

de autos a buses, camiones.

4. Marco Teorico

4.1. Ingenieria de transito

Es aquella fase de la ingenieria de transporte que tiene que ver con la planeacion, el
proyecto geométrico la operacidn del transito por las calles y carreteras, sus redes, terminales,

tierras adyacentes y su relacion con otros modos de transporte. (Cal, Reyes & Cardenas, 2007).

4.2. Flujo vehicular

Es aquel que describe la forma como circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad,

lo cual permite determinar el nivel de la eficiencia de la operacion. (Cal, Reyes & Cardenas, 2007).

4.3. Aforos

Es una muestra de los volimenes para el periodo en el que se realiza y tiene como objetivo
cuantificar el nimero de vehiculos que pasan por un punto, seccion de un camino o interseccion.

(Vargas, Rincon & Gonzalez, 2012).

4.4. Congestion

En general es la capacidad del nUmero maximo de entidades que pueden ser procesados
por unidad de tiempo. De alli que, la congestion ocurre porque el sistema tiene una capacidad

limitada. (Cal, Reyes & Cardenas, 2007).
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4.5. Volumen vehicular

Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo. (Cal,

Reyes & Cardenas, 2007).

4.6. Nivele de servicio

Es un término de amplio sentido, que abarca un namero ilimitado de situaciones de trafico
que pueden presentarse en una carretera dada, con varios volimenes de transito. Es una expresion
cualitativa del funcionamiento de un tramo de carretera, considerando los efectos de una serie de
factores que comprenden la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del tréfico, la

libertad de maniobra, la seguridad, el confort y los costos de operacion (Wilson, O.,1987).

De los factores que afectan el Nivel de Servicio, se distinguen los internos y los externos.
Los internos son aquellos que correspondan a variaciones en la velocidad, en el volumen, en la
composicién del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o direccionales,
etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la
distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc. (Highway Capacity Manual,

2000).

El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 ha establecido seis Niveles de Servicio
denominados: A, B, C, D, E, y F, que van del mejor al peor, los cuales se definen segln que las

condiciones de operacidn sean de circulacion continua o discontinua.

Tabla 4.

Niveles de servicio.
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Fuente: HCM 2000

4.7. Tasa de flujo

Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos (o personas) durante un tiempo especifico
menor a una hora, expresada como una tasa horaria equivalente (Cal, R., Reyes M, y Céardenas, J.,

2007, p. 169).
4.8. Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es el méximo nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccion de un carril o de una
calzada durante un afio determinado durante 60 minutos consecutivos. Es el representativo de los
periodos de méxima demanda que se pueden presentar durante un dia en particular. (Cal, R., Reyes

M, y Cérdenas, J., 2007, p. 172)
4.9. Factor horario de maxima demanda (FHMD)

Se denomina factor horario de maxima demanda FHMD, a la relacion entre el volumen
horario de maxima demanda VHMD, y el volumen mé&ximo Qmax, que se representa durante un
periodo dado dentro de dicha hora (Cal, R., Reyes M, y Cardenas, J., 2007, péag. 179).

Matematicamente se expresa como:

VHMD

FHMD = ———
N x Qmax

Donde:

N: nimero de periodos durante la hora de maxima demanda



DETERMINACION DE UN FACTOR DE CONVERSION 24

Los periodos dentro de la hora de maxima demanda pueden ser de 5, 10 6 15 minutos,
utilizdndose este ultimo con mayor frecuencia, en cuyo caso el factor de la hora de maxima
demanda es (pag. 180):

VHMD

s = 15

El factor horario de maxima demanda es un indicador de las caracteristicas del flujo de
transito en periodos maximos. Indica la forma como estan distribuidos los flujos maximos durante
la hora. Su mayor valor es la unidad, lo que significa que existe una distribucion uniforme de flujos
méaximos durante toda la hora, valores bastante menores a la unidad indican concentraciones de

flujos méximos en periodos cortos dentro de la hora.

5. Metodologia

Para el desarrollo del estudio se uso6 la metodologia expresada por (Chu Cong, et al., 2009)
“Development of Motorcycle Unit (MCU) For Motorcycle-Dominated Traffic” el cual dice que
hay muchas investigaciones sobre el flujo de trafico por automaviles de cuatro ruedas en los paises
desarrollados, se realizan pocas investigaciones sobre el flujo de trafico dominado por motocicletas
en los paises en desarrollo. Por lo tanto, este estudio investiga la metodologia de célculo de
Unidades Equivalentes de Motocicletas (UEM) en tramos de carreteras de vias urbanas en ciudades
dependientes de motocicletas. EI método de las Unidades de Automdviles de Pasajeros de
(Chandraet al. 2003) y (Anard et al. 1999) estan desarrolladas para calcular la (UEM) de vehiculos
en un flujo de trafico mixto considerando las caracteristicas dindmicas de los vehiculos en

movimiento, como la velocidad y el espacio efectivo de un vehiculo sujeto y las motocicletas
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circundantes. El espacio efectivo de cada tipo de vehiculos se calcula considerando las influencias
de la velocidad y el tamafio fisico de los vehiculos circundantes. EI modelo de propuesta se estima
mediante el uso de datos microscopicos de motocicletas recopilados a partir de imagenes de video.
Las posiciones de las motocicletas con respecto a los eventos de tiempo se calculan mediante las
coordenadas de la pantalla y se convierten en coordenadas de la carretera mediante la Estimacion

de velocidad del software Kinovea.

Del mismo modo se empled los siguientes pasos para el desarrollo de la metodologia:

1. Andlisis de la localizacion de los puntos y la hora para los aforos correspondientes en el

tramo escogido.

2. Creacion del formato para la realizacion del aforo.

3. Tipos de vehiculos aforados.

4. Realizacién de los aforos correspondientes a 3 estaciones de cobertura, durante las horas

de mayor congestionamiento.

5. Descripcién de los Niveles de servicio vehicular, de acuerdo con la observacion visual y

mediante calculos basados en los datos de campo.

6. Estudio de volumenes vehiculares y andlisis de congestionamiento con base en los aforos

y en velocidades de operacién de los vehiculos.

7. Analisis y determinacion del factor de conversion.

8. Conclusiones y recomendaciones.
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5.1. Analisis de la localizacion de los puntos y la hora para los aforos correspondientes en el

tramo escogido

Para identificar los puntos donde se realizaron los aforos, se analizd el trafico durante las
horas de mayor flujo vehicular del dia. El dia de la semanay la hora, se escogieron basandonos en

la informacion que brinda la base de datos de la Direccion de Transito Bucaramanga.
5.2. Creacion del formato para la realizacion del aforo

Se creo el formato para la toma de datos del aforo, con el fin de poder diligenciar la
informacion requerida y asi identificar las horas mas criticas que presentan mayor

congestionamiento vehicular, para poder determinar el factor de conversion.

Figura 2.

Formato de aforo hora pico.

FORMATO DE AFORO HORA PICO . VOLUMENES DE TRANSITO SECTOR DE LA CARRERA 27 ENTRE
LA PUERTA DEI SOL Y LA CALLE 45,

Fericaos 15 TAXIS A =T SUSES SUSETAS = = <=3 < =<e MoTOS

uss CONTEOC DE CAMPO PARA £ STUDIO

AFORADORES

Nota: Volimenes de transito sector de la carrera 27 entre la puerta del sol y la calle 45. Luis Davis Arévalo.
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5.3. Tipos de vehiculos aforados

Vehiculos que se tuvieron en cuenta:

Figura 3.

Categorizacion de vehiculos

27

Autos particulares

evo B B¢

Busetas

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Realizacion de los aforos correspondientes a las tres estaciones de cobertura, durante

las horas de mayor congestionamiento.

Para el desarrollo del aforo en cada punto acordado, se buscaron personas con disposicion
y conocimiento del tema, asi mismo, se realizaron algunos encuentros con el fin de esclarecer

dudas y reforzar conocimientos de los aforadores.

Tabla 5.

Logistica de aforadores.

EST Direccion Hora Nombre

1 Crr27# 6:00a.m.a Aforador 1.
45 9:00a.m Aforador 2.

Aforador 3.

2 Crr27# 6:00am.a Aforador 4.
53 9:00a.m Aforador 5.

Aforador 6.

3 Crr27# 6:00a.m.a Aforador 7.
58 9:00a.m Aforador 8.

Aforador 9

Fuente: Creacion propia.

A continuacion, se muestra de una forma ordenada el resultado del aforo.
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Figura 4.

Formato de aforo de la estacion N21

FORMATO DE AFORO HORA PICO . VOLUMENES DE TRANSITO SECTOR DE LA CARRERA 27 ENTRE
LA PUERTA DEL SOL Y LA CALLE 45.
;e::ha: (OMA) 1;::?512: :Z: ::I:: ggg Z: 2 Localizacién Crra 27 # 45 sentido Sur-Norte HZ: i
Periodos 15 TAXIS PART. BUSES | BUSETAS C-2P C-2G C-3-4 C5 >C6 MOTOS
38 73 1 5 5 920
15 22 46 3 5 3 63
32 86 1 5 10 1 110
12 33 1 4 83
30 23 59 3 1 2 60
31 89 2 4 162
25 51 5 3 111
45 48 115 3 3 6 1 129
32 98 4 6 1 111
53 153 3 5 209
60 36 102 1 4 10 1 164
61 144 1 10 2 268
31 926 4 8 127
15 49 163 1 9 2 171
23 114 1 2 4 1 128
51 155 5 7 2 215
30 52 160 3 7 1 203
31 101 1 4 6 2 166
32 165 4 2 2 196
45 32 92 6 7 3 127
36 153 3 11 1 201
32 126 6 6 1 135
60 41 111 3 9 1 156
53 195 2 8 3 271
49 182 2 5 2 295
15 29 103 3 9 2 146
33 170 1 9 3 171
28 108 5 7 2 140
30 31 145 1 10 3 130
61 126 1 2 6 3 101
49 93 5 8 2 165
45 60 173 3 14 189
56 169 2 19 1 108
46 102 4 10 1 125
60 51 183 1 1 14 153
31 91 2 5 1 141
TOTALES 1400 4325 9 109 265 59 0| 0 5520
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL uis CONTEO DE CAMPO PARA ESTUDIO
[JEFE GRUPO Emeno |JASISTENTE
o TATTOTE550 e AFORADORES Aforador 1. Aforador 2. Aforador 3.
|[EcABORS REVISO

Nota: Volimenes de transito sector de la carrera 27 entre la puerta del sol y la calle 45. Luis Davis Arévalo.
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Figura 5.

Formato de aforo de la estacion N22

30

FORMATO DE AFORO HORA PICO . VOLUMENES DE TRANSITO SECTOR DE LA CARRERA 27 ENTRE
LA PUERTA DEL SOL Y LA CALLE 45.
:::ha: OMA) 1;::?;212: :Z: :::: ggg :: 2 Localizacién Crra 27 # 53 sentido Sur-Norte Hg:; 1
Periodos 15 TAXIS PART. BUSES BUSETAS C-2P C-2G C-3-4 C5 = C6 MOTOS
15 98 3 1 6 4 74
15 14 94 4 4 4 121
16 82 2 1 1 120
21 118 4 1 2 1 123
30 30 127 3 3 2 136
32 109 2 2 147
29 136 5 3 2 268
45 27 129 1 4 1 200
36 139 8 3 2 257
26 115 2 10 3 229
60 37 110 1 13 3 134
21 106 1 7 1 156
32 109 2 5 2 144
15 33 107 7 7 91
29 115 2 3 123
24 105 5 6 4 124
30 29 101 1 4 135
32 98 2 3 138
49 131 1 4 8 1 150
45 39 135 1 4 4 160
33 145 5 1 174
38 133 6 6 1 189
60 37 139 4 8 4 160
35 148 1 5 6 161
29 121 2 1 7 2 150
15 38 127 3 8 3 99
31 123 2 5 2 98
35 111 5 3 120
30 30 108 6 2 123
37 102 2 7 1 131
27 98 5 6 133
45 29 102 1 8 1 140
33 100 2 10 2 153
29 94 6 11 123
60 33 83 2 13 2 148
27 97 2 9 1 117
TOTALES 1092 4095 11 100 215 59 [0) o] 5249
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL uis CONTEO DE CAMPO PARA ESTUDIO
JEFE GRUPO Jeyson Cruz ASISTENTE
ESCM:A: TATT075050 ESCN::: AFORADORES Aforador 4. Aforador 5. Aforador 6.
[EcAEORSG REVISO

Nota: Volimenes de transito sector de la carrera 27 entre la puerta del sol y la calle 45. Luis Davis Arévalo.
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Figura 6.

Formato de aforo de la estacion N33

FORMATO DE AFORO HORA PICO . VOLUMENES DE TRANSITO SECTOR DE LA CARRERA 27 ENTRE
LA PUERTA DEL SOL Y LA CALLE 45.
:::ha: O-MA) 1;1::(2)22: :Z:z :Inc: ggg :: E Localizaciéon Crra 27 # 53 sentido Sur-Norte Hz:j i
Periodos 15 TAXIS PART. BUSES BUSETAS C-2P C-2G C-3-4 C5 > C6 MOTOS
18 43 2 2 4 1 64
15 20 39 5 3 92
21 45 2 1 1 1 86
17 42 (o) 1 80
30 26 46 1 5 4 1 103
26 54 2 3 5 7 64
17 43 5 8 5 1 110
45 26 73 1 5 50
21 75 8 7 1 237
35 61 3 12 140
60 34 62 [0} 15 2 155
39 98 2 10 197
24 33 2 7 1 104
15 26 96 6 7 1 167
28 71 2 4 1 1 215
31 75 5 6 1 1 170
30 23 69 3 6 148
29 61 1 2 2 2 151
37 72 1 9 2 2 125
45 32 86 6 5 1 115
28 84 1 5 2 99
25 65 1 7 8 1 1 145
60 29 74 4 6 1 1 153
34 69 6 180
38 71 1 5 1 1 135
15 36 63 2 9 2 1 140
29 47 3 8 3 2 170
31 54 6 4 1 125
30 39 33 1 6 3 140
34 46 1 2 8 3 1 135
27 49 7 7 1 120
45 23 56 2 10 1 2 133
19 34 2 11 1 115
18 47 5 13 1 110
60 26 69 3 14 1 2 97
29 75 1 6 1 115
TOTALES 995 2180 15 113 243 36 25 0| 0 4685
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL uis CONTEO DE CAMPO PARA ESTUDIO
JEFE GRUPO Tatiana Gaviria ASISTENTE
ESCN:&_ 1471072020 ;SCN:'AA'_ AFORADORES Aforador 7. Aforador 8. Aforador 9.
[EcABoRS REVISO

Nota: Volimenes de transito sector de la carrera 27 entre la puerta del sol y la calle 45. Luis Davis Arévalo.
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6. Descripcion de los Niveles de servicio vehicular, de acuerdo con la observacion visual y

mediante calculos basados en los datos de campo.

Los niveles de servicio han sido definidos a través de la valoracion de las condiciones de
circulacion existentes dentro de la corriente de trafico (HCM 2010) siendo A cuando existe al
menos un unico vehiculo en la via, dando como resultado un transito mas fluido, asi sucesivamente
pasando por B, C, D, E y finalmente llegando a F que corresponde a una absoluta congestion en la

via, dificultando el flujo vehicular.

A partir de ahi, pasamos a describir los niveles de servicio (NDS) de acuerdo con la

observacién visual y mediante los calculos basados en los datos obtenidos en el aforo.

6.1. Clasificacion de niveles de servicio

6.1.1. Nivel de servicio A.

Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y relativamente altas velocidades. La
demora de los conductores no es mayor al 35% del total del tiempo de viaje y la razén de flujo

total para ambas direcciones es de 490 veh/hr (HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2000).

6.1.2. Nivel de servicio B.

Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida por las condiciones del
transito. La demora de los conductores no es mayor al 50% del total del tiempo de viaje y la razon

de flujo total para ambas direcciones es de 780 veh/hr (HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2000).
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6.1.3. Nivel de servicio C.

Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan a sentir restricciones en
su libertad para seleccionar su propia velocidad. La demora de los conductores alcanza el 65% del
total del tiempo de viaje y la razon de flujo total para ambas direcciones es de 1,190 veh/hr

(HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2000).

6.1.4. Nivel de servicio D.

Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para maniobrar. La
demora de los conductores es cercana al 80% del total del tiempo de viaje y la razon de flujo total

para ambas direcciones es de 1,830 veh/hr (HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2000).

6.1.5. Nivel de servicio E.

Flujo inestable, suceden pequefios congestionamientos. La demora de los conductores es

mayor al 80% del total del tiempo de viaje (HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2000).

6.1.6. Nivel de servicio F.

Flujo forzado, condiciones de “pare y siga”, congestion de transito (HIGHWAY
CAPACITY MANUAL 2000).
Tabla 6.

Calificativos para los niveles de servicio.

NIVELES DE SERVICIO

NDS Calificativo

A Excelente

B Bueno
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C Aceptable
D Muy regular
E Malo

F Pésimo

Fuente Ing. Luis David Arévalo.

6.2. Descripcion de los Niveles de servicio vehicular, de acuerdo con la observacion visual

Ahora, teniendo el concepto claro de lo que significa cada nivel de servicio, pasamos hacer

la observacion visual del tramo en estudio, la carrera 27 con calle 45 hasta la calle 58.

Figura 7.

Muestra del congestionamiento en la carrera 27.

Clsificacion vial NDS
Crr 27 # 45

Crr 27 #53

Fuente: Creacion propia.
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Clasificacion: Nivel de servicio D

Como se puede apreciar en las imagenes, la calle 45 y calle 53 se ve representada por una
circulacion de flujo lento, la velocidad se ve afectada por otros y la libertad de maniobra es
restringida, el nivel de comodidad y conveniencia es poco, por tanto, se otorga una clasificacion

D.

Clasificacion: Nivel de servicio C

En la calle 58 se ve un flujo vehicular aceptable, aun con un poco de dificultades, pero en
comparacion al NDS C se puede decir que el conductor tendra mas posibilidades de maniobrar,

por esto se otorga una clasificacion C.

6.3. Descripcion de los Niveles de servicio vehicular, mediante calculos basados en los datos

de campo

Se escogio la clasificacion 1V teniendo en cuenta el rango de velocidades para el tramo

donde se realizaron los aforos.

Tabla 7.

Niveles de servicio para vias urbanas

Clasificacion I I i v
Rango 90-70 70-55 55-50 55-40
velocidades
Flujo libre 80 65 55 45

NDS Promedio de velocidades
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A > 72 > 59 > 50 >41
B > 56-72 > 46-59 > 39-50 > 32-41
C > 40-56 > 33-46 > 28-39 >23-32
D > 32-40 > 26-33 > 22-28 > 18-23
E > 26-32 > 21-26 >17-22 > 14-18
F <26 <21 <17 <14

Fuente: Adaptado (HCM2000)

De acuerdo con los resultados obtenidos en cada estacion de investigacion, cada nivel de
servicio se clasifica y analiza de acuerdo con la velocidad obtenida en campo, para el primer punto
se tiene un promedio de velocidad igual a 27,4 [km/h], pasando al segundo punto, su velocidad

promedio es de 25,6 [km/h] y finalmente el tercer punto tiene un valor de 28,9 [km/h].

Con estos valores y con la tabla de velocidades (ver tabla 3) del HCM 2000 se puede definir
el nivel de servicio para vias urbanas, en este estudio se tiene que para los tres puntos investigados

el NDS es tipo C como indica la tabla 4.

Tabla 8.

Determinacion de los NDS por medio de la velocidad.

Clasificacion (1V)

Punto Velocidad promedio (Km/h) NDS

1 27,4 C
2 25,6 C
3 28,9 C

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Estudio de volumenes vehiculares y analisis de congestionamiento con base en los aforos

7.1. Estudio de volumenes vehiculares y analisis de congestionamiento.

El aumento no planificado de los volumenes vehiculares, puede afectar la busqueda
insaciable de una sostenibilidad vial, donde exista una mitigacion de accidentes a causa del
incremento vehicular acelerado y la falta de infraestructura vial; esto también se ha reflejado en
situaciones donde el volumen de transito en uno o mas puntos de una via excede el volumen

maximo que puede pasar por ellos.

Para tener una estimacion de volumenes, tasas de flujo, demanda capacidad y otras

variables es necesario realizar aforos o conteos.

7.1.1. Definiciones técnicas.

A continuacién, en la tabla 9, se muestran las palabras claves que se va a emplear en este

proyecto.

Tabla 9 Definiciones a utilizar.

DEFINICIONES TECNICAS

VHMD Volumen horario de maxima demanda.
FHMD Factor horario de méaxima demanda.
Q15 Tasa de flujo de 15 minutos.
HCM Highway Capacity Manual. Manual de capacidad Vial.

Fuente: Elaboracion propia.



DETERMINACION DE UN FACTOR DE CONVERSION 38

7.1.2. Calculo de volumenes y flujo vehiculares en funcién del FHMD.

Para el desarrollo de la investigacion y posteriores calculos, se hizo necesario realizar un
aforo en los determinados puntos de estudio, los cuales fueron en la carrera 27#45, carrera 27#53,
carrera 27#58 en el sentido Sur-Norte, todos durante el mismo dia miércoles 14 de Octubre del
2020 y durante las horas en las que se presentara mayor congestion siendo estas de 6:00am hasta
las 9:00am, todo esto con el fin de poder tener los datos suficientes y necesarios para determinar
el volumen horario de maxima demanda (VHMD), el factor horario de maxima demanda (FHMD)
y la tasa de flujo cada 15 minutos (Q15) que nos permite identificar los congestionamientos

vehiculares.

El FHMD entre mas se acerca a 1, significa que el flujo de vehiculos es constante y en
areas urbanas generalmente oscilan entre 0,80 y 0,98. Los valores méas bajos significan mayor
variabilidad del flujo dentro de la hora en cuestion, y valores mas altos significan flujo uniforme.
[9]. Para determinar el FHMD se utiliza la siguiente formula.

VHMD

FHMD = ————
4% Q155

7.1.2.1. Célculo de volumenes para la primera estacion.

De la primera estacion se halla el valor de maxima demanda (VHMD), tomando la hora
mas critica que fue de 7:00 a.m. a 8:00 a.m. dando como resultado al volumen horario de 4.338

Vehiculos mixtos/hora.
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Figura 8.

VHMD de la primera estacion.

Volumen Vehicular

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Totales

6:00a 7:00 a. m. 7:00a 8:00 a. m. 8:00a 9:00 a. m.
m Series1 3151 4338 4202

Nota: Elaboracion propia.

Después de obtener el valor de VHMD de la primera estacion de estudio, identificamos el
Q15max durante esa hora, el cual esta en la franja de la hora 7:30 y tiene una cantidad de 1.172

Vehiculos mixtos/hora.

Tabla 10.

VHMD de la primera estacion.

VHMD vy tasa de flujo periodos de 15

minutos
Hora(am) Q15
7:15 934
7:30 1172
7:45 1073
8:00 1159
VHMD 4338

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la determinacion del FHMD se usa la siguiente expresion matematica:

VHMD

FHMD = ——
4 % Q15 4y

4338 veh/hora
4 x 1172 veh

FHMD =

FHMD = 0.93

Teniendo en cuenta las condiciones dadas anteriormente donde se establecen los rangos
para el FHMD para vias urbanas, se puede deducir que la primera estacién tiene un calificativo
aceptable, puesto que se encuentra en la franja 0.98-0.80, esto indica que el flujo de vehiculos es

uniforme.

7.1.2.2. Célculo de volimenes para la segunda estacion.

Para este caso la hora mas critica es de 7:00am a 8:00am ya que los puntos se encuentran
sobre la misma carrera 27, variando el mayor volumen de maxima demanda (VHMD) teniendo un

valor de 3.756 vehiculos mixtos/hora.
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Figura 9.

VHMD de la segunda estacion

Volumen Vehicular
3800
3700
3600
3500

Totales

3400
3300
3200

6a7am. 7a8am. 8a9%a m.
m Seriesl 3753 3756 3322

3100

Nota: Elaboracion propia.

Luego de obtener el valor de VHMD de la segunda estacion de estudio, identificamos el

Q15max durante esa hora, el cual esta en la franja de la hora 8:00am y tiene una cantidad de 1.082

Vehiculos mixtos/hora.

Tabla 11.

VHMD de la segunda estacion

VHMD vy tasa de flujo

periodos de 15 minutos

Hora(am) Q15
7:15 818

7:30 811
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7:45 1045
8:00 1082
VHMD 3756

Fuente: Elaboracion propia.
Para la determinacion del FHMD se usa la siguiente expresion matematica:

VHMD

FHMD = ——
4 * Q154

3756 veh/hora

FEMD = —==082 ven

FHMD = 0.87

Teniendo en cuenta las condiciones dadas anteriormente donde se establecen los rangos
para el FHMD para vias urbanas, se puede deducir que la primera estacion tiene un calificativo
aceptable, puesto que se encuentra en la franja 0.98-0.80, esto indica que el flujo de vehiculos es

uniforme.

7.1.2.3. Célculo de volumenes para la tercera estacion.

En la tercera estacion la hora més critica fue de 7:00am a 8:00am ya que los puntos se
encuentran sobre la misma carrera 27, variando el mayor volumen de maxima demanda (VHMD)

teniendo un valor de 3.104 vehiculos mixtos/hora.
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Figura 10.

VHMD de la segunda estacion.

Volumen Vehicular
3500
3000
2500

2000

Totales

1500
1000

500

0
6:00a 7:00 a. m. 7:00a 8:00 a. m. 8:00a 9:00 a. m.

m Series] 2495 3104 2693

Nota: Elaboracion propia.

Luego de obtener el valor de VHMD de la tercera estacion de estudio, identificamos el
Q15max durante esa hora, el cual esta en la franja de la hora 8:00am y tiene una cantidad de 810

Vehiculos mixtos/hora.

Tabla 12.

VHMD de la segunda estacion.

VHMD vy tasa de flujo periodos de 15

minutos
Hora(am) Q15
7:15 796

7:30 786
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7:45 712
8:00 810
VHMD 3104

Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion del FHMD se usa la siguiente expresion matematica:

VHMD

FAMD = ————
4 % Q154

3104 veh/hora

FHMD =
4 % 810 veh

FHMD = 0.96

Teniendo en cuenta las condiciones dadas anteriormente donde se establecen los rangos
para el FHMD para vias urbanas, se puede deducir que la primera estacién tiene un calificativo
excelente, puesto que se encuentra en la franja 0.98-0.80, esto indica que el flujo de vehiculos es

uniforme.

“Valores bastante menores que la unidad indican concentraciones de flujos maximos en

periodos cortos”. (Cal, Mayor, Cardenas, 2007)
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8. Andlisis y determinacion del factor de conversion.

A partir del método establecido por Chu Cong en el afio 2009 se presenta un paso a paso

para el calculo del factor de conversion de la unidad equivalente motocicleta (UEM).

Este método se desarrolla basandose en la velocidad y el espaciamiento efectivo de los

vehiculos.

8.1. Localizacién de la seccion vial

Se identificO una zona que presentara mayor afluencia de motocicletas en el area
metropolitana de Bucaramanga y se clasificd dentro de esta una seccion vial a estudiar, donde el
recorrido de los vehiculos no se viera influenciado por comportamientos inusuales tales como
centros comerciales, estaciones de bus u otros que afecten el flujo vehicular, de igual manera, se
verificd que la pendiente del tramo analizado debe permanecer casi constante para que no afectara

la velocidad de los vehiculos.

8.2. Procesamiento de registro video gréafico

El video debe corresponder a la hora pico que se establecio en el volumen horario de
méaxima demanda (imagen 8). Con ayuda del registro video grafico se procede a determinar el

valor del espaciamiento efectivo y la velocidad efectiva de cada vehiculo a estudiar.

Para el procesamiento de los videos se usé el software Kinovea, puesto que es una
herramienta Util, practica de maniobrar y gratuita, ademas, posee un conjunto de funciones que

permiten capturar, ralentizar, comparar, anotar y medir. Asi mismo, permite seguir la trayectoria
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que lleva un objeto, da la opcion de comparar y sincronizar dos videos al tiempo desde diferentes

puntos de vista. (Visualbeta, 2020)

8.2.1. Procesamiento manual-automatico

El video debe grabarse enfocandose en el analisis visual de la seccion vial para comprender
la longitud de los vehiculos, el espaciamiento entre ellos y la cantidad de carriles en la via de

estudio.

Figura 11.

Evidencia registro foto grafico.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el procesamiento de los videos se usé el software Kinovea, puesto que es una
herramienta Util, practica de maniobrar y gratuita, ademas, posee un conjunto de funciones que

permiten capturar, ralentizar, comparar, anotar y medir. Asi mismo, permite seguir la trayectoria
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que lleva un objeto, da la opcion de comparar y sincronizar dos videos al tiempo desde diferentes

puntos de vista.

Figura 12.

Software Kinovea

@ Kinovea
Archivo Editar Vista Imagen Movimiento Opciones  Ayuda
[El= oL

Explorador & Atajos €| [ video 1moviliadad.mp4

Carpetas:
' Escitorio
- Unidad de USB (E)

-[2E] Panel de control
& Papelera de reciclaje
- Red
LogoUIS
PARCIAL_TALUDES

Archivos de Video

> espaciamiento
@ imagen aforo 2
> imagen aforo 3

s® EAL2/O0+hpO@pE
a1 @& T

EspacodeTrabajo:  Principo:0:00:00:00  Duracion: 2:44:01:74

Posicién: 0:43:34:31  Veloodad 1 100% = —————@————

(ORI B TP PO @ wHEP P

Fuente: Elaboracion propia.

8.3. Célculo de espacio efectivo

El espacio efectivo de un vehiculo se define como el espacio necesario que necesita un
vehiculo para mantener su velocidad actual. En otras palabras, ese es el espacio ocupado y
necesario del vehiculo que se mueve con la velocidad dada en una calzada. Se calcula por el
producto del ancho efectivo y el largo efectivo. Por lo tanto, ese valor depende de la velocidad del
vehiculo, el modo y otros vehiculos adyacentes (Chu Cong & otros). Debido a que las motocicletas
predominan sobre el flujo de trafico, el ancho efectivo y la longitud efectiva se estiman por la

distancia entre vehiculos y motocicletas como se muestra a continuacion:



DETERMINACION DE UN FACTOR DE CONVERSION

Sk = SwiXSik

Sk: Espacio efectivo de un tipo de vehiculo k, (m)

S w, k: Anchura efectiva de un tipo de vehiculo en marcha k (m)

S I, k: Longitud efectiva de un tipo de vehiculo en marcha k (m)

Figura 13.

Espacio efectivo.

48

= owgk

Vehiculo

Ancho efectivo

Vehicula

spaciamieno o
drea efectiva

et ‘

Vehiculo

Longtud efectiva = 31k

Direccidn del ransito

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el area efectiva se utilizé el software Kinovea permite usar la opcion

cuadricula de medicion, para esto se deben tomar datos de campo como el ancho del carril o0 algun

objeto que permita parametrizar el ancho de este mismo. (Visualbeta, 2020).
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Figura 14.

Generacion de cuadricula para medicion.

Fuente: Kinovea.

Una vez ya se tienen los datos correspondientes al espaciamiento de cada vehiculo
analizado en la hora pico, se procede a exportar la informacion en un formato mkb, el cual permite

ser leido en hojas de célculo con extension: ODF, Excel, XML, XHTML, y text.



DETERMINACION DE UN FACTOR DE CONVERSION 50

Figura 15.

Exportacion de datos.

@ Kinovea

Archivo | Editar  Vista Imagen Movimiente  Opciones  Ayuda
Abrir Archivo de Video.., Ctrl+0

) Recientes b
E Cerrar

E] Guardar el video o los datos de las imagenes clave..  Ctrl+5

| Exportar la hoja de célculo J "ﬁ OpenOffice Calc (ODF)
-ﬂ Cargando datos claves de las imagenes ... @j Microsoft Excel (MS-XML)
Q s @ XML

4@ Onelnve ‘ ‘- Trayectoria en texto
-5 Panel de eantrol AR AT

Fuente Kinovea.

8.4. Determinacion del factor de conversién

Este factor de conversion de motocicletas a vehiculos livianos se basa en la cantidad de
autos que pueden reemplazar el volumen de dicho vehiculo liviano, el cual depende de la

velocidad, el espacio efectivo de la motocicleta y del tipo de vehiculo a reemplazar.

El desarrollo del coeficiente equivalente es fundamentado a partir del rodaje de la filmacion
que arroja informacién y caracteristicas necesaria durante la hora de maxima demanda en la

estacion que reporto mayor afluencia vehicular.

Una vez dicho lo anterior, se obtiene el espacio efectivo de cada vehiculo analizado con la

ayuda del software Kinovea y las velocidades, con un analisis visual en una distancia definida, que
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nos permitio tomar un punto de partida y otro punto de llegada sobre la via de estudio. Para la
determinacion del factor de conversion de motocicletas a vehiculos se emplean los siguientes

métodos de investigacion.

8.4.1. Método de estudio por Chu Cong “Desarrollo de la unidad de motocicleta (UEM) para

el trafico dominado por motocicletas”.

Este método propuesto por Chu Cong investiga la metodologia de célculo de Unidades
Equivalentes de Motocicletas (UEM) en tramos de carreteras de vias urbanas en ciudades
dependientes de motocicletas por medio de graficos que relaciona la velocidad y el espacio efectivo
de cada vehiculo para conocer el comportamiento de la corriente vehicular y la ecuacion que refleja

dicha tendencia.

Figura 16.
Relacion espacio y velocidad efectiva (motocicletas).

Relacion Espacio y Velocidad efectiva (Motocicletas)
25

20

R2=0,7259

=
o

Espacio efectivo (m2)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 17.
Relacion espacio y velocidad efectiva (Automaviles).

Relacion Espacio y Velocidad efectiva (Automovil)

w B A
o o o

m2)

w
o

y = 0,0463x? + 3,712x - 4,4756
R2 =0,8253

Espacio efectivo (|
& 8 &

=
o

(&)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Velocidad (m/s)

Nota: elaboracion propia.

En el tramo de estudio sobre la carrera 27 con calle 45 sentido Sur-Norte se tomaron los
datos respectivos para la velocidad y espacio efectivo y asi poder hallar el factor de conversion en
la afluencia vehicular. A continuacion, se presenta la velocidad y el espacio efectivo minimo,

promedio y méaxima encontrado para cada vehiculo en estudio.

Tabla 13.

Espacio efectivo.

Tipo Carrera 27 # 45 Sur-Norte

Espaciamiento (m2)
Minima Promedio Maxima

Motocicleta 3,0 13,9 21,3
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Automovil 10,4 25,3 41,98
Fuente: Elaboracion propia

Mediante unos ejemplos graficos se muestra como se representa el espacio efectivo

minimo, promedio y maximo para las motocicletas y autos livianos.

Figura 18.

Espacio efectivo.

ESPACIO EFECTIVO
MOTOCICLETAS | AUTOMOVIL
Minimo

Fuente: Elaboracion propia.
Las imagenes de la figura 18 fueron tomadas con apoyo del registro videogréafico a partir
de la hora de mayor congestion, la cual fue de 7:00am a 8:00am, esta misma esta registrada en el

video desde la hora 1:00:00 hasta la hora 2:00:00.
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Tabla 14.

Velocidad efectiva.

Tipo Carrera 27 # 45 Sur-Norte

Velocidad (m/s)
Minima Promedio Maxima
Motocicleta 46 7,6 10,3

Automovil 4.6 7,5 10,0

Fuente: Elaboracion propia.

El factor moto-equivalente esta en funcion de caracteristicas dindmicas de los vehiculos.
[2]. por lo cual, cada tipo de vehiculo muestra una tendencia lineal diferente, donde el eje “X”

representa a la velocidad equivalente y el eje “Y” el espacio efectivo de estos mismos.

Tabla 15.

Ecuaciones de espacio efectivo.

Carrera 27 # 45 Sur-Norte

Motoicleta
y =0,2706x2 + 6,3496x-18,133  R2=0,7259

Automovil
y = 0,0586x2 + 3,5135 - 3,6835 R2=0,8254

Fuente: Elaboracion propia.

Para la generacion del factor moto-equivalente es necesario relacionar las ecuaciones
obtenidas en la Tabla 15 para cada tipo de vehiculo con la ecuacion de la motocicleta, las cuales
estan en funcion de la velocidad del vehiculo a convertir, tal y como se muestra en la ecuacion

(Chu Cong, et al., 2009).
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UEMka B Smc * Vka

UEMua: Unidad equivalente de motocicletas, factor moto-equivalente para el vehiculo ka.
Vka: Velocidad del vehiculo ka (m/s).

Ska(Vka), Smc(Vka): Espacio efectivo de la motocicleta y del tipo de vehiculo ka en una

velocidad Vka (m?) respectivamente. (Chu Cong, 2009)

A continuacién, en la siguiente imagen se muestra el resultado obtenido, indicando un

factor moto-equivalente para autos livianos segun la velocidad de este.
Figura 19.

Relacion factor moto-equivalente.

Factor Moto -Equivalente - Auto liviano
3,00

2,50 N
2,00 ~N——~F

1,50
y = 0,0518x2 - 0,8009x + 4,9089
1,00 R?=10,9141

Factor moto-equivalente

0,50

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Velocidad (m/s)

Nota: Elaboracion propia.
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Para finalizar el estudio planteado en la presente investigacion, se muestran los resultados
obtenidos gracias a la ecuacion determinada por el estudio de Chu Cong en el afio 2009 donde se

evidencia el valor del factor de equivalencia entre motocicletas y autos livianos.

Tabla 16.

Factor moto-equivalente.

N° Tipo MCU
1 Motocicleta 1
2 Automovil 1,92

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se muestran los valores obtenidos del estudio realizado por Chu Cong en el afio

2009.

Tabla 17.

Factor moto-equivalencia.

N° Tipo MCU
1 Motocicleta 1
2 Automovil 2,3

Fuente: Chu Cong, et al. 2009.
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9. Conclusiones

El nivel de servicio (NDS), por inspeccion visual para la primera y segunda estacion
presentan una clasificacion tipo D, este se acerca a un flujo inestables y los conductores

tienen poca libertad para maniobrar.

El nivel de servicio (NDS), por inspeccion visual para la tercera estacion presentan una
clasificacion tipo C, ya que se mantiene en una zona estable, pero muchos conductores

empiezan a sentir restricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad.

El nivel de servicio (NDS), mediante la tabla 3 que determinan los rangos de velocidad
para vias urbanas del (HCM 2000), se pudo determinar otra clasificacion de tipo C para las

tres estaciones ya que las velocidades se encuentran en un rango de 23 a 32 Km/h.

En las tres estaciones de cobertura se determind un valor horario de méxima demanda
(VHMD) de 4.338 Veh/h, 3.756 Veh/h y 3.104 Veh/h respectivamente, para el factor
horario de méaxima demanda (FHMD) se obtuvieron valores de 0.93, 0.87 y 0.96

respectivamente lo cual indican tendencia a un flujo uniforme, por acercarse al valor de 1.0

El cambio que se presenta en el espacio efectivo es directamente proporcional a la
velocidad, ya que ésta, cuando aumenta o disminuye afecta el espacio efectivo entre
vehiculos, por lo cual, a mayor velocidad, es mayor el espacio efectivo. Se evidencia en la

Imagen 13y 14.



DETERMINACION DE UN FACTOR DE CONVERSION 58

El método propuesto se desarrollé basandose principalmente en la velocidad y el espacio

efectivo de los vehiculos.

Las gréficas que relacionan el espacio y velocidad efectiva arrojan una tendencia lineal
para cada auto, donde el eje “X” representa a la velocidad equivalente y el eje “Y” el

espacio efectivo de estos mismos.

El factor de conversién de motocicleta a autos livianos en el area metropolitana de
Bucaramanga, especificamente en el municipio de Bucaramanga segun los datos obtenidos
en el tramo analizado de la carrera 27 dio como resultado una equivalencia de 1,92 para

autos livianos.

El factor moto-equivalente arrojé un valor de 1,92 mientras para Chu Cong el valor es 2,3.
Esto se debe a que en el estudio de Chu Cong el porcentaje de motocicletas es mayor y
representa mas del 50% de los vehiculos motorizados en la hora pico. En el caso del
presente estudio, el porcentaje de motocicletas es menor. El analisis concluye que el factor
de equivalencia es dinamico y en funcion de varias variables como la velocidad y el espacio

que ocupa el vehiculo.

La presencia del COVID-19 gener6 en el presente estudio limitantes que no permitieron
determinar volimenes de transito de todo un dia, que pudiese arrojar un resultado mas
confiable, aunque, comparando los resultados con la metodologia aplicada de Chu Cong,

el factor se encuentra dentro de un orden de magnitud logico.
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10. Recomendaciones

e Es recomendable para una proxima investigacion, realizar los aforos durante todo el dia,
de tal manera que se puedan obtener datos de mayor demanda vehicular, para tener mayor
precision del estudio. Las limitaciones por el COVID-19 no permitieron esta toma de

informacion.

e Para la toma de datos en campo es necesario que la via esté libre de obstrucciones y no
haya variaciones en el tramo de estudio, ya que estas circunstancias influyen en el flujo

libre vehicular, la velocidad, la densidad y el espacio efectivo.

e Es importante que previamente a la toma de informacién de campo, se realice una
induccion a los aforadores de tal manera que estén capacitados y tengan conocimiento de

las variables a tomar segun el formato de campo.

e Para la toma video gréfica, el espacio debe contar con buena iluminacion y una calidad
Optima que permita determinar el tipo de vehiculo y el espacio que ocupa, de lo contrario

se podrian presentar errores.

e Se recomienda usar un software que brinde las herramientas suficientes para acceder a los

datos necesarios en el desarrollo de la investigacion.
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e Continuar con la realizacion del estudio para determinar factores de conversion en funcién

de las variables que lo determinan y en diferentes sitios del area metropolitana de

Bucaramanga.

e Otro estudio importante es la determinacion de estos factores de conversion en vias rurales

debido a que cada vez es mas la presencia de las motocicletas en carreteras.
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