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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DE ZONAS PARA LA APLICACION DE LA MEDIDA DE PICO Y PLACA EN
LA CIUDAD DE BUCARAMANGA .

AUTORES:
RICARDO ANDRES DIAZ CASELLES .
YAMID ALEXANDER OSORIO CASTANEDA

PALABRAS CLAVE: Definicidon de zonas, Pico y Placa, Capacidad Vial, Nivel de Servicio.

DESCRIPCION:

La aplicacion de un sistema de restriccion vehicular a particulares y de importacion temporal y/o
matricula extranjera, con el animo de descongestionar, economizar y reducir el deterioro en el
ecosistema de la capital Santandereana, es totalmente justificado y necesario. Sin embargo, se
considera que hay zonas de la ciudad que se pueden usar a manera de movilizacion interna en
horarios de restriccion para mantener, a lo menos, el trafico vehicular para el que fueron
disefados, es decir, no subutilizar esos corredores y de la mano brindar mejor calidad de vida y
confort en lo que a eso respecta a los ciudadanos; es preciso mencionar en este espacio que la
falta de cultura urbana concede un sin niumero de posibilidades de trastornar la idea del proyecto.

Se debe tener en cuenta que los sectores o zonas seleccionables, deben, necesariamente,
demostrar una movilizacion y congestién menor a la que presentan las vias arteriales primarias y
secundarias de Bucaramanga en las horas pico establecidas que son de 6:00 am 9:00 y de 17:00 a
20:00. Como justificaciones se tiene la necesitad de transporte interno en un barrio residencial-
escolar-universitario, para actividades comerciales menores (compras en una tienda, ir a almorzar,
estaciones de servicio, etc.). Se obtiene, de cada sector, un Nivel de Servicio relacionado a la
capacidad vial del mismo, amén de proponerlo como excluible.

De ninguna manera, se aclara, esta idea o proyecto tiene como intenciéon, desmeritar o criticar
vagamente la medida de pico y placa adoptada por la direccion de transito y la alcaldia dela ciudad,
por el contrario, lo que motiva su realizacion es la optimizacion del sistema vigente. Se presenta la
metodologia utilizada, resultados y zonificacién gréfica.

" Proyecto de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico- mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hernan Porras

Diaz, Codirector Yerly Martinez
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ABSTRACT

TITULO: ZONING FORTHE APPLICATION OF THE MEASUREMENT OF “PICO Y
PLACA” IN THE CITY OF BUCARAMANGA .

AUTHORS:
RICARDO ANDRES DIAZ CASELLES .
YAMID ALEXANDER OSORIO CASTANEDA

KEY WORDS: Zoning, Pico y Placa, Vial Capacity, Level of Service.

DESCRIPTION:

The application of a vehicle restraint system for individuals and temporary import and foreign
registration, with the aim of reducing congestion, saving and reduce the deterioration of the
Bucaramanga’s ecosystem, is fully justified and necessary. However, it is considered that there are
areas of the city that can be used by way of internal movement restrictions at times to maintain, at
least, traffic for which they were designed,i.e. notunder-use these corridors and hand to
provide better quality of life and comfort as far as it regards the citizens need to be mentioned in this
space that the lack of urban culture provides a number of possibilities to disrupt the project idea.

It should be noted thatthe selectable sectors orareas, they must necessarily prove less
mobilization and less congestion than the established as primary and secondary arterial
roads in Bucaramanga, during peak hour (6:00 am to 9:00 and 17:00
to 20:00). As justifications have the internal transport needs in a residential-school-
university to lower business (shopping in a store, go to lunch, gas stations, etc.). Is obtained, from
each sector, a Level of Service related to the same Vial Capacity, in order to proposing it or not,
as excludable.

This idea or projectis not intended to vaguely demerits or criticize the Pico y Placa resolution,
adopted by the direction of travel; on the contrary, what motivates their implementation is the
optimization to the current system. The document contains the methodology used, results
and zoning chart.

" Graduation Project
" Faculty of Physical and mechanical engineering. School of Civil Engineering. Director: Hernan

Diaz Porras, Co Director Yerly Martinez
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INTRODUCCION

La ciudad de Bucaramanga y su administracion tienen en este tiempo un problema
con la movilidad. Es bien sabido que todo usuario participe de una urbanizacion
siempre anhela un nivel alto en su calidad de vida y confort, circunstancias que
siempre van de la mano con el desarrollo econémico y social de una ciudad; y la
congestion o trafico, que afectan dicho tema, siempre estan en boca de todos
cuando se discute acerca de Bucaramanga. Por tal motivo, surgi6é la idea de
optimizar una resoluciéon tomada que esta relacionada al concepto de movilidad, el
pico y placa. No necesariamente el pico y placa es una verdad absoluta para la
solucion de los problemas de transito en una urbe y como consecuencia siempre
esta en constante cambio con la intencién de encontrar su mejor funcionamiento.
El lector puede encontrar contradictorio que la idea principal de este documento
sea excluir sectores de la ciudad de la medida, cuando se quiere evitar la excesiva
circulacién de vehiculos, sin embargo, en donde se piensa eliminar, es en barrios
o sectores de Bucaramanga que no presentan mayor circulacion, y el incremento
de esta en los ultimos afios con la medida no son significativos comparado con lo
que mueven dia a dia las arterias principales y secundarias de la ciudad, se
garantizara en el proceso claro esta, con argumentos precisos que en el caso de
adoptar la propuesta no se presenten problemas en un margen de tiempo

prudente en razon al crecimiento del parque automotor.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transito en las ciudades es un tema de gran importancia y que dia a dia en el
mundo, protagoniza un punto de referencia fundamental en el crecimiento
sostenible de las mismas. Es por eso que los expertos del mundo en el tema han
hecho propuestas para mejorar dia a dia la calidad del transito en ellas,
propuestas que abarcan medidas de infraestructura tales como metros,
subterraneos, sistemas integrados de trasporte masivos como el que hoy en dia
posee la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana, todas con el afan de
aliviar la congestion y mejorar la movilidad, en tanto existen otras medidas que
han surgido como soluciones para mitigar los impactos que genera el crecimiento
vehicular como lo es la medida de pico y placa, medida que se ha aplicado en
diversas ciudades de Colombia como en Bogota, Medellin, Cali, Bucaramanga,

entre otras.

La medida consiste en una restriccion de uso del vehiculo en un determinado
horario basados en los digitos presentes en la placa del vehiculo, esta medida ha
provocado efectos secundarios producto de la necesidad que ha tenido la
ciudadania para evadir o mitigar el impacto que les genera esta medida. Tales
efectos son como la compra de un segundo vehiculo en aquellas familias que
tienen el poder adquisitivo para hacerlo, en este caso no hay forma de que el pico
y placa surta efecto, la misma persona o grupo de personas va seguir poniendo un
vehiculo en circulacion en la hora de restriccion, donde se pretendia que usara
cualquier otro tipo de transporte por ejemplo el transporte publico. El pico y placa
en la ciudad de Bucaramanga, se plante6 como propuesta de contingencia
temporal a los problemas de congestién que iba a sufrir la ciudad a causa del
proceso constructivo de las obras del sistema de transporte masivo

METROLINEA, pero que en la actualidad sigue su aplicacion, con una serie de
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modificaciones que se le ha venido haciendo desde su puesta en marcha como la
ampliacion de horarios de aplicacion incluso la medida a llegado a abarcar a los

taxis y a las motocicletas.

Pero lo que ha venido mostrando el comportamiento de la medida es que en
algunos sectores de la ciudad esta se ha visto que su efecto no ha sido tan
impactante, viéndose a diario la conformacion de colas y de aumento del os
tiempos de espera, pero caso contrario ocurre en otros sectores donde la medida
pareciera no tener incidencia ya que el flujo vehicular es muy bajo.Esta situacién
motiva a realizar unos ajustes u optimizacién a esta medida. Ya que el pico y placa
quedo instaurado de forma permanente, esto conlleva a plantearse un interrogante
¢ Es necesario la aplicacién de la medida de pico y placa en toda la jurisdiccidon
urbana del municipio de Bucaramanga, o seria mas efectivo determinar una
zonificacion para la aplicacion de la misma? Una propuesta de reajuste, podria ser
una zonificacion para la aplicaciéon de la medida, teniendo en cuenta que ya
existen tres zonas dentro de la ciudad que se encuentran fuera de la cobertura, lo
cual permite pensar en algunas nuevas zonas, que puedan contar con este mismo
beneficio. Si bien es cierto que en horas pico, es evidente que en algunas zonas
de la ciudad es casi intransitable debido a la alta congestion por parte de los
vehiculos que transitan por ella, también se puede apreciar zonas donde el
transito es regularmente bajo, lo que lleva a plantear una posible excepcion de
esta norma en ciertos sectores de la ciudad de Bucaramanga, una posibilidad de
implementar ciertas zonas dentro de las mallas viales, que permitan mejorar

aspectos de la calidad de vida de los ciudadanos que tienen vehiculos.
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2. JUSTIFICACION

Actualmente en la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana circulan
aproximadamente 86,9701 automoviles, debido a un crecimiento regular durante
los ultimos 20 afos. Una de las causas de este incremento, es el crecimiento de la
poblacion del area metropolitana, ademas del bajo costo y las facilidades que

representa hoy en dia hacerse a un nuevo vehiculo.

La aplicacién de un sistema de restriccion vehicular a particularesy de importacion
temporal y/o matricula extranjera, con el animo de descongestionar, economizar y
reducir el deterioro en el ecosistema de la capital Santandereana, es totalmente
justificado y necesario. Sin embargo,se considera que hay zonas de la ciudad que
se pueden usar a manera de movilizacion interna en horarios de restriccion para
mantener, a lo menos, el trafico vehicular para el que fueron disefiados, es decir,
no subutilizar esos corredores y de la mano brindar mejor calidad de vida y confort
en lo que a eso respecta a los ciudadanos; es preciso mencionar en este espacio
que la falta de cultura urbana concede un sin numero de posibilidades de hacerle,

vulgarmente, “el quite” al sistema.

Se debe tener en cuenta que los sectores o zonas mencionables, deben,
necesariamente, demostrar una movilizacion y congestion menor a la que
presentan las vias arteriales primarias y secundarias de Bucaramanga en las
horas pico establecidas que son de 6:00 am 9:00 y de 17:00 a 20:00.Como
justificaciones se tiene la necesitad de transporte interno en un barrio residencial-
escolar-universitario, transporte interno para actividades comerciales menores

(compras en una tienda, ir a almorzar, estaciones de servicio, etc.).Las ventajas

"Ministerio de Transporte 2010
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son subjetivas ya que solo encierran lo que se mencionaba en el parrafo anterior
sobre confort, lo que hace que se pueda establecer una discusion sobre qué

circunstancias pueden dar la razon y poner este anexo a la brevedad posible.

De ninguna manera, se aclara, esta idea o proyecto tiene como intencion,
desmeritar o criticar vagamente la medida de pico y placa adoptada por la
direccion de transito y la alcaldia dela ciudad, por el contrario, lo que motiva su
realizacion es la optimizacion del sistema vigente. Un ejemplo que argumenta que
demuestra que es posible esta exclusion de circuitos viales es que la Via Anillo
Vial jurisdiccion del Municipio de Bucaramanga, en el sector comprendido entre el
Puente Terpel (sobre la Quebrada "La Rosita") y Puente Tierra (Corregimiento
Vijagual, via al mar); la Calle 105 entre la carrera 33 (carretera antigua a
Floridablanca) y la Terminal de Transportes de Bucaramanga; la calle 67 de los
Barrios La Salle, La Victoria y Pablo VI hacia la Terminal de Transportes y hacia el
Municipio de Giron y el sector comprendido entre el Parque del Agua y Morrorico
hacia el oriente de la ciudad se exceptuan de cumplir la restriccion. Estos tramos
estan ubicados en el perimetro urbano y la idea es que sectores residenciales en
la jurisdiccidn de Bucaramanga que se deberian eximir de la medida, cabe aclarar
que una de los principales inconvenientes para la aplicacion de un posible control
por zonas, radica en ello, en el control que deberian ejercer las autoridades de

transito y que se hace muchas veces muy complicado.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Colaborar en una posible solucion al mejoramiento de la movilidad del municipio
de Bucaramanga a raiz de proponer una zonificacién de cobertura de la medida

del pico y placa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las ventajas y desventajas técnicas que traeria establecer la

zonificacion.

= A partir de la informacién primaria recopilada por el grupo de Geomatica,

proponer una zonificacion.
= Elaborar un informe técnico del estudio realizado para suministrar a la
autoridad competente, que sirva de apoyo en la toma de decisiones en cuanto

a la medida del pico y placa en la ciudad.

= Disefar un instructivo con la orientacion y sefalizacion de las zonas

resultantes como medida informativa para la ciudadania en general.
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4. MARCO TEORICO

4.1 RESENA HISTORICA DEL PICO Y PLACA EN COLOMBIA

El pico y placa es un programa de restriccion vehicular implementado inicialmente
en la ciudad de Bogotd durante la primera alcaldia de Antanas Mockus y
posteriormente en otras ciudades de Colombia y Venezuela, en los primeros dias
del mes de enero del 2010, se anuncio la aplicacién de esta medida en la ciudad
de Quito en Ecuador debido a la congestion que se presenta en la ciudad.

Esta norma de transito impone una restriccidon de circulacion obligatoria en el area
urbana a automdéviles particulares y de servicio publico en horarios "pico" (horarios
con mayor afluencia de trafico), dependiendo del ultimo numero de placa el
automavil, pretendiendo reducir con ella el colapso circulatorio que se formaba en
estas horas. Dentro de su aplicacion, cada afo se rota el dia de restriccion de
acuerdo al numero de placa del vehiculo. La organizacion de pico y placa se
cambia en las ciudades semestral o anualmente, con la intencion de observar y

estudiar los cambios en el comportamiento de la movilidad de la ciudad.

4.1.1 En Bogota

Se implanté en 1998 en la alcaldia de Antanas Mockus, como solucion al tan
cadtico trafico de la ciudad, que por ese entonces, se encontraba con mayores
problemas de movilidad, que los habituales, debido a la construccion de la primera
fase del sistema de transporte masivo, Transmilenio, después de la finalizacién de
dicha troncal, la medida siguid vigente; la medida inicialmente fue implementada
en el horario de 6:30 a 9:00, y de 16:00 a 19:30, horas de mayor demanda vial;
luego de que se descubriera, por parte de la autoridades, que algunos ciudadanos

estaban seleccionando el ultimo digito de la placa para que la medida no los
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afectara de un manera tan drastica y también habia gente que seleccionaba la
placa para poder salir los viernes en la tarde; esto provocd que hubiera una gran
cantidad de automotores con placas terminadas en 1,23 y 4, al cual le
correspondia el dia lunes, y debido a que el pais cuenta con varios festivos en los
dias lunes, esto evitaria tener restriccion dos dias a la semana, por esto desde el
afno 2002 se implementd la rotacion anual, consistente en modificar los dias

restringidos para los carros en el mes de julio.

A partir del 6 de febrero de 2009, la medida se amplié a todo el dia, de 6:00 a
20:00, debido a que se comenzd la construccion de la fase tres de Transmilenio,
segun lo dictaminado por el alcalde Samuel Moreno, ya que se tenia el precedente
de transito cadtico que viviéo Bogota durante la construccion de la fase Il del mismo
sistema, ya que se presentaron grandes represamientos viales.

Esta medida ha obligado a que muchos Habitantes de la ciudad busquen nuevas
maneras de transportarse tanto con transporte publico como transportes
alternativos como la bicicleta. Otras empresas se las han ideado para ofrecer
servicios que atiendan este publico, como lo es el alquiler de vehiculo durante un
dia.

Durante la alcaldia de Luis Eduardo Garzon en Bogota se implemento el pico y
placa ambiental, extendiendo la medida a vehiculos de carga. La configuracién

vigente desde julio de 2009 hasta junio de 2010 es:
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Tabla 1. Organizacion temporal de placas en Bogota

Dia NUumero
Lunes 9-0-1-2
Martes 3-4-5-6

Miércoles | 7-8-9-0
Jueves 1-2-3-4
Viernes | 5-6-7-8

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Pico y placa para servicio publico

Debido a la gran cantidad de vehiculos de servicio publico existentes en Bogota, el
alcalde Antanas Mockus decidid, inicialmente, implantar una restriccion de Pico y
Placa para todos los vehiculos de servicio publico durante dos dias completos a la
semana haciendo que cada placa tuviera siempre restricciones durante los

mismos dias de la semana.

Esta medida fue rechazada por los afectados; para protestar, algunos taxistas
sacaron sus vehiculos a las calles el 2 de agosto y bloquearon las vias principales
de la ciudad generando un caos que paralizé a todos los sectores, afectando
inclusive a los niflos que iban en los buses escolares y a las ambulancias.
Finalmente el alcalde acordd establecer la medida para restringiera a los vehiculos
un dia completo a la semana segun la placa, de lunes a sabado y con una rotacién
permanente de placas, de manera que cada semana varia el dia restringido para

cada carro.

4.1.3 Pico y Placa en Medellin

Hace pocos afios el alcalde Sergio Fajardo implement6 la misma medida en la
ciudad de Medellin, con la diferencia de que los dias se rotan cada 6 meses. Las

horas pico en Medellin son: de 6:30 am - 8:30 am, y de 5:30 pm a 7:30 pm.
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La restriccion del Pico y Placaen la ciudad de Medellin, se aplicé para el primer

semestre del 2011, de la siguiente manera:

Tabla 2. Organizacién temporal de placas en Medellin

Dia Numero
Lun y Mie 0-1
Luny Jue 2-3
Mar y Jue 4-5
Mar y Vie 6-7
Mie y Vie 8-9

Fuente: Elaboracién propia

En todas las ciudades colombianas el incumplimiento de esta norma conlleva a la

retencidn del vehiculo y a una posterior multa.
4.1.4 Pico y Placa en la frontera Colombo-Venezolana

Las autoridades viales del estado del Tachira, Venezuela decidieron implementar
la medida del pico y placa para regular el trafico en el paso fronterizo entre
Colombia y Venezuela. La alcaldia de Urefia, poblacién cercana a la frontera
colombo-venezolana, tomo la decision de implementar el dia de la parada, medida
que restringe el paso por la frontera, para agilizar el paso por el puente
internacional Francisco de Paula Santander, esta restriccion solo se mantiene para

vehiculos particulares de la siguiente manera:

Tabla 3. Organizacion temporal de placas en la frontera Colombo-Venezolana

Dia NUmero
Lunes 05-jul
Martes 0-1

Miércoles | 03-jun
Jueves 04-ago

Viernes 02-sep
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 OPOSICION Y APOYO A LA MEDIDA

A pesar de los problemas de trafico que siguen presentandose, del caos vehicular,
del cambio climatico que afectd directamente a Bogota, y de que la poblacion que
tiene vehiculo propio no sobrepasa el 15%, existen personas interesadas en
atacar la medida, inclusive, en el Senado de la Republica, se pretende que la

cantidad de horas de la medida durante la semana tenga un limite.

La medida de pico y placa suele tener entre sus principales opositores a
personajes de la clase alta de la sociedad, quienes suelen pertenecer, entre otros,

a los medios de comunicacion.

Por otro lado, durante la alcaldia de Enrique Pefialosa se realizé un ejercicio en el
que los ciudadanos votaron a favor de que la medida de pico y placa ocurriera
todos los dias habiles de la semana desde las 6 y las 9 de la manana y de las 4:30
a las 7:30 de la noche a partir del ano 2015.

4.3 PICO Y PLACA EN BUCARAMANGA

Mediante la Resolucion N°408 del 24 de mayode 2011 se derogan las
Resoluciones N° 637, N° 641 y N° 673 de 2010 las cuales modificaron el sistema
de Pico y Placa en el perimetro urbano de Bucaramanga, implementado
inicialmente por las Resoluciones 277 del 27 de Abril de 2006, 475 del 23 de Junio
de 2006, 487 del 30 de Junio de 2006, 195 del 24 de Abril de 2008, 271 del 21 de
Julio de 2009 y 298 del 5 de Agosto de 2009.

De acuerdo a lo establecido en la nuevas disposiciones se implementa el Sistema
de Pico y Placa en el perimetro urbano de la ciudad de Bucaramanga,
restringiendo la circulacién de vehiculos automotores de servicio particular clase

automoviles, camperos, camionetas de todo tipo de carrocerias, microbuses,
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busetas, buses y vehiculos de importacion temporal y/o matricula extranjera,
durante los periodos comprendidos entre las 06:00 a las 21:00 horas, durante los
dias habiles (Lunes a Viernes), teniendo en cuenta el ultimo digito de la placa del

vehiculo como se establece a continuacion:

Tabla 4. Organizacion temporal de placas en Bucaramanga

DIA DE LA RESTRICCION A LAS
SEMANA | PLACAS TERMINADAS EN

Lunes 5y6
Martes 7y8
Miércoles 9y 0
Jueves 1y2
Viernes 3y4

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se implementa la rotacién de la medida del Pico y Placa en el
perimetro urbano de la ciudad de Bucaramanga, restringiendo la circulacion de
vehiculos automotores de servicio particular clase Motocicletas, motocarros,
mototriciclos, cuatrimotos durante los periodos comprendidos entre las 06:00 a las
09:00 horas y de las 17:00 las 20:00 Horas, durante los dias habiles (Lunes a
Viernes), teniendo en cuenta el ultimo digito de la placa de la motocicleta como se

establece a continuacion:

Tabla 5. Organizacion temporal de placas de motos en Bucaramanga

DIA DE LA RESTRICCION A LAS
SEMANA |PLACAS TERMINADAS EN

Lunes 5y6
Martes 7y8
Miércoles 9y 0
Jueves 1y2
Viernes 3y4

Fuente: Elaboracién propia
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De manera adicional a lo dispuesto en la Resolucion N°408 de 2011, en el trayecto
vial comprendido entre el Puente de Provenza y la Puerta del Sol (Carrera 27) de
la Autopista Floridablanca Bucaramanga, sentido vial Sur-Norte, en el horario de
06:00 a las 09:00 y 13:30 a las 14:30 horas, durante los dias habiles (Lunes a
Viernes), la restriccidon vehicular par e impar, a la circulacion de vehiculos
automotores de servicio particular clase automoviles, camperos, camionetas de
todo tipo de carroceria, microbuses, busetas, buses y vehiculos de importacion
temporal y/o matricula extranjera, asi: Si el dia numérico de la semana es par, solo
podran transitar sin la restriccion establecida en este trayecto vial, los vehiculos
cuyo ultimo digito de la placa sea par y si el dia numérico de la semana es impair,
solo podran transitar sin la restriccion establecida en este trayecto vial, los
vehiculos cuyo ultimo digito de la placa sea impar. Para la aplicacion de esta
medida se determinan como numeros pares el 2, 4,6, 8y 0 e impares el 1, 3, 5,7

y 9.

Esta numeracién establecida sera objeto de rotacion cada cuatro (4) meses para
lo cual la Direccion de Transito de Bucaramanga, expedira el acto administrativo
sefalando los dias en que operaran los nuevos digitos.Los vehiculos de Servicio
de Transporte Colectivo e individual de pasajeros (taxis) continuaran regulados

por las disposiciones vigentes.
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4.3.1 Qué tipo de vehiculos estan exentos de cumplir la restriccion?

Tabla 6. Tipo de vehiculos exentos de Pico y Placa

Los vehiculos que conforman las caravanas presidenciales y los de servicio
diplomatico.

Los de servicio de asistencia médica especializada identificados externamente
ylos de emergencia en salud demarcados con identificacion permanente
(ambulancias, bomberos y todos los que transportan equipo y material logistico).

Los vehiculos de servicio especial para el transporte de estudiantes, asalariados,
turistas (prestadores de servicios turisticos) o particulares, vinculados a una
empresa legalmente constituida y debidamente habilitada en esta modalidad.

Los que estan dotados de equipos que no permitan ser reemplazados por otro
vehiculo automotor para el mantenimiento de redes de servicios publicos
esenciales (energia, semaforizacion, telefonia, acueducto, alcantarillado y gas)
demarcados con identificacién permanente de propiedad de las empresas y/o que
estén vinculados mediante contrato debidamente certificado.

Los vehiculos de propiedad de medios de comunicacion que estén dotados de
equipos que no permitan ser reemplazados por otro vehiculo, como el caso de
trans-moviles u otros de caracteristicas especiales debidamente identificados.

Los vehiculos que estén ocupados por los Magistrados, Jueces, Procuradores
Judiciales y Fiscales del municipio de Bucaramanga.

Los recolectores de basura, debidamente identificados y acreditados.

Los vehiculos debidamente identificados y acreditados para el transporte de
valores.

Los vehiculos que ingresen y lleguen a la Ciudad de Bucaramanga provenientes
de otras ciudades diferentes a las que conforman el Area Metropolitana de
Bucaramanga, acreditando el recibo de pago del peaje actualizado a la fecha de
ingreso, exceptuando las motocicletas, motocarros, mototriciclos, cuatrimotos que
se regiran por lo establecido en el articulo tercero de la Resolucion 408 de 2011.

Los que sean de propiedad de las Fuerzas Militares, Policia Nacional, DAS,
INPEC y Fiscalia, para el transporte de personal detenido y en general los
Organismos de Seguridad del Estado, debidamente identificados.

Los vehiculos prestadores del servicio de proteccion y seguridad a las personas
que previa certificacion de los organismos de seguridad del Estado requieran de
este servicio.

Los destinados al control de trafico, las gruas y carros talleres o de asistencia
técnica debidamente identificados.

Para los vehiculos de carga, seguiran vigentes las restricciones establecidas para
esta clase de transporte, exceptuando las camionetas de todo tipo de carroceria,
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las cuales se regiran por lo establecido en el articulo 1 de la Resolucion 408 de
2011.

Los conducidos por conductores discapacitados, cuyos vehiculos se encuentren
debidamente acondicionados y los utilizados para el transporte de personas
discapacitadas, siempre y cuando €l o los discapacitados estén ocupando el
vehiculo.

Los vehiculos de blindaje igual o superior a nivel tres (3).

Los vehiculos conducidos por los miembros activos de la policia civica, para lo
cual deben portan la identificacion correspondiente.
Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga

4.3.2 Qué sectores de Bucaramanga se exceptuan de cumplir la restriccion?

Tabla 7. Sectores de Bucaramanga actualmente sin restriccion

Via Anillo Vial, jurisdiccion de Bucaramanga, en el sector comprendido entre el
puente TERPEL (sobre la quebrada La Rosita) y el Puente Tierra (Corregimiento
Vijagual, via al mar).

El corredor vial de la calle 105 entre la carrera 33 (via antigua entre Bucaramanga-
Floridablanca) a la carrera 16 y el tramo de la Transversal Metropolitana desde la
carrera 16 y el Puente el Bueno en ambos sentidos.

La calle 67 de los barrios La Salle, La Victoria y Pablo Sexto hacia la Terminal de
Transporte de Bucaramanga y hacia el municipio de Girén.
Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga

4.3.3 Periodos calendarios para la socializacién e implementacion de la

medida

Tabla 8. Fechas propuestas para socializacion de la nueva medida

Del 24 de Mayo al 06 de Junio de 2011, las autoridades de Transito socializaran
la medida contenida en la Resolucion N°408 de 2011.

Del 07 al 11 de Junio de 2011, las autoridades de Transito amonestaran a los
conductores que incumplan la medida contenida en la Resolucion 408 de 2011. La
amonestacion consiste en la obligacion de asistir a un curso de educacion vial, so
pena de ser sancionado con una multa de cinco (5) salarios minimos diarios legales
vigentes de conformidad con el literal H.03, del articulo 1 de la Resolucion No. 3027
del 26 de Julio de 2010 expedida por el Ministerio de Trasporte en concordancia
con el articulo 123 de la Ley 769 de 2002.
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A partir del 13 de junio de 2011, quien incumpla lo dispuesto en la Resolucion
408 de 2011, sera sancionado de conformidad con el articulo séptimo de este
mismo acto.

Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga

4.3.4 Resoluciones de pico y placa expiradas

Estas son algunas restricciones que han existido en el perimetro urbano. Atreves
del tiempo han tenido algunos cambios en su horario de aplicacion y rotacion de

los nimeros en los dias.
RESOLUCION No. 419 DE 2009
(SEPTIEMBRE DE 2009)

Horario: 6:30 AMa 9:00 AMy 4:30 P.Ma 7:00 P.M

Tabla 9. Resoluciéon 2009 de pico y placa a particulares expirada

RESTRICCION VEHICULAR

DIA DE LA SEMANA PLACAS TERMINADAS EN
Lunes 1,2,3y4
Martes 56,7y8
Miércoles 9,0,1y2
Jueves 3,4,5y6
Viernes 7,8,9y0

Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga

RESOLUCION N° 637 DE 2010
(OCTUBRE DE 2010)
Horario: 6:00 A.M a 9:00 A My 5:00 P.M a 8:00 P.M
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Tabla 10. Resolucién 2010 de pico y placa a particulares expirada

RESTRICCION A PLACAS
DIA DE LA SEMANA TERMINADAS EN
Lunes 7.89vy0
Martes 123y 4
Miércoles 56,7y8
Jueves 9,01 y2
\Viernes 3.45vy6

Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga

MOTOS

Tabla 11. Resolucion 2010 de pico y placa a motos expirada

RESTRICCION A PLACAS
DIA DE LA SEMANA TERMINADAS EN
Lunes 1-2
Martes 3-4
Miércoles 5-6
Jueves 7-8
Viernes 9-0

Fuente: Direccion de transito de Bucaramanga

Con respecto a la ultima medida tomada por el transito en la ciudad, se realizé una
encuesta por la direccion de transito en su pagina de internet, con la siguiente
pregunta ¢ la implementacién del pico y placa en la ciudad de Bucaramanga lo ha?
con opcion de tres respuestas como: 1) perjudicad, 2) beneficiado, 3) no ha tenido
efectos sobre usted. Y las respuestas tienen un porcentaje de 80.3%, 10.6%,
9.1%, respectivamente, con un numero total de encuestados de 1609. Claramente
se puede observar como la nueva medida ha logrado indisponer a un

representativo numero de conductores de la ciudad.
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4.4 CAPACIDAD VIAL Y NIVELES DE SERVICIO EN CALLES URBANAS

4.4.1 Concepto de capacidad vial

Segun la Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones de Rafael Cal y
Mayor, en las fases de planeacion, estudio, proyecto y operacion de carreteras y
calles, la demanda de transito, presente o futura, se considera como una cantidad
conocida. Una medida de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a

esta demanda, es su capacidad u oferta.

Define la capacidad como la tasa maxima de flujo que puede soportar una
carretera o calle. De manera particular, la capacidad de una infraestructura vial es
el maximo numero de vehiculos que razonablemente pueden pasar por un punto o
seccion uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo
las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y de los

dispositivos de control.

En el trabajo de investigacion realizado para este documento fue necesario el
estudio de corredores o calles de circulacion discontinua ya que se estan
analizando corredores dentro de una zona urbana, los cuales, si bien en la
mayoria de los casos no presentan semaforizacion, existen corredores analizados
con semaforizacion continuaque mueven traficos promedios diarios generalmente
inferiores a su capacidad. Infiere, de tal manera, en este capitulo la hipétesis de si
estos sectores o barrios se encuentran funcionando correctamente de acuerdo a

su capacidad.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un
procedimiento para el calculo de su capacidad y calidad de operacién. Por lo tanto,
el principal objetivo del analisis de capacidad, es estimar el maximo numero de

vehiculos que un sistema vial puede acomodar con razonable seguridad durante
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un periodo especifico. Sin embargo, los sistemas operan pobremente a capacidad;
pero generalmente ellos raramente se planifican para operar en este rango. A su
vez, mediante los analisis de capacidad, también se estima la cantidad maxima de
vehiculos que el sistema puede acomodar mientras se mantiene una determinada

calidad de operacion, abriendo paso al concepto de NIVEL DE SERVICIO.

4.4.2 Nivel de servicio 6 LOS (Level Of Service, en inglés)

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio. Es
una medida cualitativa que describe las condiciones de operaciéon de un flujo
vehicular, y de su percepcion por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones
se describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de
recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la
seguridad vial. Por lo general no se realizan estudios de capacidad para
determinar la cantidad maxima de vehiculos que puede alojar cierta parte de una
carretera o calle; lo que se hace es tratar de determinar el nivel de servicio al que
funciona cierto tramo, o bien la tasa de flujo admisible dentro de cierto nivel de
servicio. En determinadas circunstancias se hace el analisis para predecir con que
flujos, o volumenes, y a qué plazo se llegara a la capacidad de esa parte del

sistema vial.

La ingenieria de transito de Cal y Mayor Fundamentos y Aplicaciones comenta,
por otro lado, que en una investigacion realizada en Colombia sobre capacidad y
niveles de servicio para carreteras de 2 carriles (Un carril por sentido. Mayoria en
este texto proyecto), con base en observaciones de campo, se encontrdé que la
capacidad ideal es de 3200 automdéviles/hora/ambos sentidos. Estos valores de
capacidad son bastante consistentes con los encontrados en el HCM 2000, que

varian entre 3200 y 3400 automoviles/hora/ambos sentidos.
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En el otro extremo, la capacidad puede llegar hasta valores de 300
vehiculos/hora/carril, en una zona urbana de calles viejas y angostas, con un gran
porcentaje de vehiculos pesados, un fuerte volumen de vueltas y presencia
frecuente de intersecciones con semaforos. EI manual de capacidad vial HCM
2000 del TRB (Transportation Research Board de los EE.UU.) ha establecido 6
niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor, los
cuales se definen segun que las condiciones de operacion sean de circulacion

continua o discontinua, como se vera mas adelante.

Se resalta que el Highway Capacity Manual 2000, editado por el Transportation
Researchboard de los Estados Unidos, constituye el mas extenso trabajo realizado
hasta la fecha sobre |la capacidad de cualquier componente de un sistema vial
rural y urbano, y aunque muchos de los factores pueden corresponder a
condiciones especificas de la vialidad en los EE.UU, se ha utilizado en otros
paises con resultados muy positivos, y en donde los procedimientos lo han
permitido, se ha incorporado informacion de estudios locales, adaptando y

calibrando el manual a las condiciones propias de cada pais.

El nivel de servicio en las calles de una ciudad esta basado en el promedio de la
velocidad de viaje de un vehiculo para un segmento o un corredor completo. La
velocidad de viaje es la medida basica de servicio para las calles urbanas. La
velocidad de viaje es computada de los tiempos de recorrido o carrera sobre la
calle urbana y del control de demora de los movimientos que pasan a través de la

interseccion semaforizada. Esta explicacion continlua mas adelante.
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4.4.3 Calles urbanas

ALCANCE DE ESTA METODOLOGIA:

ElI HCM 2000 en su capitulo 15 de Calles Urbanas dice que la metodologia puede
ser usada para evaluar la movilidad en una calle urbana. El grado de movilidad
provisto es evaluado en términos de la velocidad de viaje para el trafico que circula
todo un corredor. Las entradas a urbes o vias intermunicipales no son evaluadas
con este proceso. Sin embargo, el nivel de acceso provisto por una calle deberia
ser considerado cuando se esta evaluando su desempefio, especialmente si la
calle esta supuesta a proveer acceso. Factores que favorecen la movilidad
frecuentemente reflejan niveles minimos de acceso y viceversa. La metodologia
descrita en el capitulo 15 del HCM 2000 se concentra en la movilidad;
regularmente se evalua esa movilidad a las calles urbanas de al menos 1 mi (1,6
km), que son consideradas arterias principales en una ciudad. Las de menor
tamafo también se pueden analizar pero son consideradas de menor importancia
o de acceso a vias primarias. El capitulo 17 del HCM contiene la informacion
necesaria para obtener la funcionalidad de una interseccion sefializada por Stop o

Pares.

4.4.3.1 Calculo de capacidad vial en intersecciones semaforizadas. En el
estudio de capacidad y nivel de servicio para intersecciones semaforizadas se
estudian por aparte cada uno de los accesos que convergen en la interseccion,
mas no se estudia la interseccién como un todo. Esto resulta de advertir que como
consecuencia de los semaforos los accesos se comportan en forma independiente

y por ende se deben estudiar por separado y no como un todo.

Cuando el semaforo esta en fase verde en un acceso por este podra pasar un
determinado numero de vehiculos por unidad de tiempo, a dicha relacion de

vehiculos por tiempo se le conoce como Intensidad y en el caso de ser maxima se
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denomina Intensidad de saturacion (S). Del concepto de Intensidad de saturacion
se deriva el concepto de Capacidad (C) entendido como el maximo numero de
vehiculo que pasan por un acceso en una unidad de tiempo. La capacidad se

determina como sigue:

Donde V (mas adelante denotado por la letra g) y T (mas adelante denotado C)
son los tiempos de fase verde y total del ciclo del semaforo, respectivamente,
expresados en segundos. La Intensidad de saturacién se determina, segun el
HighwayCapacity Manual 2000, de acuerdo al producto de una serie de factores

que caracterizan la interseccién y al numero de carriles que posee.

5 = 1900 N fafwwfifefofefodfoi

Donde los valores de los coeficientes se determinan segun la siguiente tabla:

Tabla 12: Factores de correccion para el calculo de la intensidad de

saturacion

Factores de correccién

f Correccion por Formula Vanable

Ja Anchura del carril (5.4+A)/9 A anchura del carril (m)

f Vehiculos pesados 100/(100+P) P : Porcentaje de pesados (%%)

£ Inclinacion de 12 rasante 1-1/100 I: Inclinacion de la rasante

f, Estacionamiento 1-(0.1<M/20VN M : Mowvimientos de estacionamiento en una

) ) ) hora

Ja Paradas autobiis 1-B/(250M) B : Autobuses que paran por hora

£ Situacién (0.9-1) En centro urbano 0.9, en otras zonas 1

fis Giros a la derecha 1_015p P : Proporcion de wvehiculos que giran a la

o derecha

£ Giros a la izquierda 1/(1+0.05P) P : _Prol:'}oru:mn de wehiculos que giran a la
E izquierda

Fuente: HCM 2000 TRB
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Cabe resaltar que la anterior expresién es valida para cada grupo de carriles
dentro de cada acceso y que tales grupos se conforman por carriles en los cuales
se permite uno o varios giros. Un ejemplo de grupo de carriles son los carriles
exclusivos para un giro a la izquierda que se diferencian del resto de carriles,

conformandose asi dos grupos y evaluando S para cada uno.

4.4.3.2 Clasificacion de una calle urbana. Basados en la metodologia elaborada
por el HCM 2000 TRB en sus capitulos10,15, 16 y 17, adoptamos un
procedimiento que clasifica las calles urbanas y les asigna un nivel de servicio

(LOS Level of Service en inglés). El capitulo plantea lo siguiente:

El sistema de clasificacién de calles urbanas es un tanto diferente de la utilizada
por la Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transportacion
(AASHTO) (1).Las clases funcionales AASHTO se basan en el volumen de viaje,
kilometraje, y la caracteristica de servicio que el paisaje urbano esta destinado a
proporcionar. EI método de analisisen este manualhace uso dela
distincién entre AASHTO arterial principaly de menor importancia arterial. Sin
embargo, un paso de segunda clasificacién se utiliza aqui para determinar la
categoria de disefio apropiado para la arteria vial. La categoria de disefio depende
del limite de velocidad, la densidad de la senal, la densidad deentrada / punto de
acceso y otras caracteristicas de diseno. El tercer paso es determinar la clase
apropiada de la calle urbana sobre la base de una combinacion decategoria
funcional y la categoria de disefo. Los titulos 10-3 y 10-4 del HCM son utiles para
establecer la clase de la calle urbana.Cuatro clases de calle urbana se definen en
este manual. Las clases son designados pornumero (es decir, |, I, llly IV)y
reflejan una combinacion unica de la funcion y el disefio de la calle. EI componente
funcional se divide en dos categorias: arterias principales y secundarias.
El componente de disefio se divide encuatro categorias: de altavelocidad,
cercanias, media y urbana. Las caracteristicas asociadas con cada

categoria sedescriben en el resto de este capitulo.Las tablas10-3 y 10-4 del
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capitulo 10 fueron utilizadas para clasificar las calles de estudio segun sus
categorias de diseno y su funcionalidad.Otros rasgos que clasifican a una calle
urbana son la velocidad de flujo libre, la densidad de intersecciones semaforizadas

y la longitud del tramo en estudio.

Tabla 13: Segun categoria de disefio

Functional Category
Design Category Principal Arterial Minor Arterial
High-Speed | N/A
Suburban Il I
Intermediate Il Il or IV
Urban 1 or IV \Y

Fuente: HCM 2000 TRB

Tabla14: Segun densidad de intersecciones semaforizadas

Urban Street Class Default (signals/mi)
| 0.8
I 3
ll 6
v 10

Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.3.3 Clasificacion segun la velocidad de flujo libre 6 FFS. La velocidad de
flujo libre, segun el HCM 2000, se utiliza para determinar la clase de calle urbana
y estimar el tiempo de funcionamiento del segmento. Sila FFS (Free Flow Speed,
velocidad de flujo libre en espanol)no se puede mediren el campo, el
analista debe tratar de tomar medidas en una instalacion similar en la misma area
o debe recurrir a establecer las politicas locales. A falta de cualquiera de estas
opciones, el analista puede confiar en el limite de velocidad sugerido(o algo de
valor en torno a ese limite) o en los valores por defecto del HCM 2000. Por
ejemplo la velocidad limite sugerida para la Av. Quebradaseca es 50 Km/h eso es

alrededor de 30 mi/h, lo que la clasificaria en tipo IV. Ver figura x.
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La FFS enuna via urbanaes la velocidad deun vehiculo que viaja en
condiciones de bajo volumen, cuando todas las sefales en las calles urbanas son
de color verde durante todo el viaje. Por lo tanto, todo retraso en las intersecciones
semaforizadas, incluso bajo condiciones de flujo bajo, se excluye del calculo de las
zonas urbanas FFS calle. La mejor ubicacién para medirlas FFS en las
callesurbanas, es a mitad de cuadraylo mas lejos posible de la interseccion
mascercana sefalizadas o parada controlada. Esta medicién debe hacerse

bajo condiciones de flujobajo (menos de 200veh / h / carril).

Tabla 15: Defecto de FFS segun clase de calle

Urban Street Class Default (mifh)
I 50
Il 40
ll 35
IV 30

Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.3.4 Longitudes de estudio. La porcion de la calle urbana que esta siendo
analizada debe ser al menos de 1 mi (1,6 km) en una zona central de la ciudad y
de 2 millas en cualquier otra en las afueras. Sabemos que en e las afueras de la
ciudad no hay circuitos con semaforizacion antigua, por tanto los corredores
estudiados del centro tienen al menos mas de 1 km en el estudio. El corredor de la
K 27 desde el meson de los bucaros hasta la glorieta en la UIS tiene un poco
menos de 1 km de recorrido semaforizado y el HCM cita que si es menos de 1
milla podria no ser significativo el nivel de servicio, debido a se deja clara esa

parte a nivel de ese corredor vial.

4.4.3.5 Tabla de volumenes de servicio. En el HCM 2000 se observa en la tabla
10-7 de su capitulo 10, un ejemplo de volumenes de servicio para 4 clases de
calles urbanas. Esta tabla es util para estimaciones de cuantos vehiculos puede

contener una calle urbana segun el nivel de servicio dado, para una clase
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particular y numero de carriles (por sentido). Eso es mucho mas aproximado
cuando se usan los valores por defecto también mostrados en dicha tabla son
aplicables. Si las condiciones sobre una calle dada, varian considerablemente de
estos valores por defecto usados para crearla, no es recomendado relacionarla

con un resultado de ese estudio.

Tabla 16: Ejemplo de voliumenes de servicio segun clase urbana

Service Volumes {veh/h)
Lanes A | B | C | D | E
Class |
1 MNAA 860 930 1020 1140
2 MNAA 1720 1860 2030 2280
3 MNAA 2580 2780 3050 3430
4 MAA 3450 3710 4060 4570
Class Il
1 N/A N/A 670 850 890
2 N/A N/A 1470 1700 1780
3 N/A N/A 2280 2550 2670
4 NAA N/A 3090 3400 3560
Class Il
1 N/A MN/A 480 780 850
2 MNAA /A 1030 1600 1680
3 MNAA /A 1560 2410 2540
4 MNAA /A 2140 3220 3390
Class IV
1 N/A N/A 540 780 800
2 N/A N/A 1200 1570 1620
3 N/A N/A 1900 2370 2430
4 N/A N/A 2610 3160 3250

Nota: N/A, No apropiado para las condiciones base de la siguiente imagen.

Class

I Il 1l IV
Signal density (sig/mi) 0.8 3 5 10
Free-flow speed (mi/h) 50 40 35 30
Cycle length (3) 110 90 80 70
Effective green ratio 0.45 0.45 0.45 0.45
Adj. sat. flow rate 1850 1800 1750 1700
Arrival type 3 4 4 b
Unit extension (3) 3 3 3 3
Initial queue 0 0 0 0
Other delay 0 0 0 0
Peak-hour factar 0.92 0.92 0.92 0.92
% lefts, % rights 10 10 10 10
Left-turn bay Yes Yes Yes Yes
Lane utilization factor According to Exhibit 10-23, Default Lane Utilization Factors

Fuente: HCM 2000 TRB
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Traduccion: Signal density: Densidad de senales; Free-flow speed: velocidad de
flujo libre; Cyclelength: Duracién del ciclo de semaforo; Effectivegreen ratio: Tasa
de verde efectiva; Adj. Sat. Flowrate: Tasa de flujo de saturacion; Arrivaltype: tipo
de llegada; Unit extension: unidad de extensién; Initial queue: Fila inicial,
Otherdelay: Otras demoras; Peak-hour factor: Factor de hora pico; %lefts, %
rigths: Porcentaje de giros; Leftturnbay: Bahia para girar a la izquierda;

Laneutilization factor: Factor de utilizacion del carril.

Queda claro entonces que se puede usar esta tabla en caso de condiciones de
estudio en Bucaramanga parecidas a las tomadas por defecto. Sin embargo,
sabiendo que la capacidad vial de nuestro pais para dos carriles 3200 veh/h, se
uso este como valor maximo para no presentar saturacion en una calzada (siendo
1600 veh/h la de un solo carril). Esa informacion de las tablas se tiene en cuenta
para el estudio de corredores con intersecciones semaforizadas, por tanto, el

capitulo 15 del HCM ofrece la metodologia que es posible usar.

4.4.3.6 Niveles de servicio en calles urbanas (Level Of Service, LOS). La
velocidad promedio de viaje a través de los vehiculos a lo largo de una calle
urbana es la determinante del nivel de operacion de servicio (LOS). La velocidad
de desplazamiento a lo largo de un segmento, una seccién o todo lo largo de una
calle urbana depende de la velocidad que corre entre las intersecciones
semaforizadas y la cantidad de retraso que incurra al control de las intersecciones
semaforizadas. (LOS estd basado en el promedio de la velocidad de
desplazamiento a través del segmento de la calle urbana). EI LOS de las calles
urbanas esta basado en el promedio de velocidad de los viajes de los vehiculos
para el segmento, seccion o toda la calle urbana en consideracion. Las siguientes

observaciones generales caracterizan el LOS a lo largo de las calles de la ciudad.

LOS A: Describe principalmente las operaciones de flujo libre a wuna

velocidadpromedio de viaje,por lo general alrededor del 90 por ciento de la FFS
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(velocidad de flujo libre) para la clasede calle determinada. Vehiculosson
completamente libres en su capacidad de maniobra en el traficocorriente. Retraso

de control en las intersecciones semaforizadas es minimo.

LOS B: Se describen las operaciones razonablemente libre a una velocidad
promedio de viaje,por lo general alrededor del 70 por ciento de la FFS para la
clase de calle. La capacidad de maniobrar dentro de la corriente de trafico es sélo
un poco restringido, yretrasos en el control en las intersecciones semaforizadas no

son significativos.

LOS C: Describe las operaciones con estabilidad, sin embargo, la capacidad de
maniobra ycambiar de carril en lugares a mitad de cuadra puede ser mas
restringido que en LOS B, y las colas mas largas. Si haycoordinaciones de sefales
inadecuadas, pueden contribuir amenor velocidad de desplazamiento promedio de

alrededor del 50 por ciento de la FFS para la calle.

LOSD:De las fronteras en un rango en el que pequenos aumentos en el flujo
puedecausar aumentos sustanciales en la demora y la disminucion de la velocidad
de desplazamiento. LOS D pueden ser debido a la progresion adversa de las
sefales, frecuencia de la sefial inadecuada, altosvolumenes, 0 una combinacion

de estos factores. Las velocidades medias de viaje son 40 por ciento de la FFS.

LOS E: Se caracteriza por importantes retrasos y las velocidades medias de viaje
del 33 por ciento o menos de la FFS. Estas operaciones son causadas por
una combinacion de factores adversos, la densidad de la sefial de alto, grandes

volumenes, demoras en los cruces criticos, y la sefal con tiempo inadecuado.

LOS F: Se caracteriza por el flujo de las calles urbanas a velocidades

extremadamente bajas, generalmente equivalen de un tercio a una cuarta parte de
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la FFS. La congestién de la interseccion es probablemente en lugares criticos

sefalizados, con retrasos pronunciados, altos volumenes y colas extensas.

4.4.4 Conceptos e informacion necesaria para el procedimiento de calculo

del nivel de servicio de la calle urbana semaforizada.

Unica teoria a aplicar en este tema, HCM 2000. Establecida la velocidad de flujo
libre FFS (Tomada la observada en campo o la maxima sugerida de circulacién).
Depende del sector y un nivel de servicio se mira la siguiente tabla para obtener el

resultado final:

Tabla 17: Nivel de servicio de la calle urbana por clase

Urban Street Class | I If v
Range of free-flow 55 to 45 mi/h 4510 35 mi/h 3510 30 mi/h 3510 25 mi/h
speeds (FFS)
Typical FFS 50 mifh 40 mi/h 35mi/h 30 mi‘h
LOS Average Travel Speed (mi/h)
A >42 >35 >30 >25
B > 34-42 > 28-35 > 24-30 > 19-25
C > 27-34 > 22-28 > 18-24 > 13-19
D > 2127 > 17-22 > 14-18 >9-13
E > 16-21 > 1317 > 10-14 >7-9
F <16 <13 <10 <7

Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.4.1 Segmentos en calle urbana. En el inicio del analisis, la ubicacion y
longitud de la calle urbana considerada sera definida. Todo relevante fisico,
sefales, y datos de trafico deberan ser identificados. Se debe considerar a lo largo
de la calle por lo menos 1 milla en las areas centro y 2 millas en otras areas y si se

adiciona segmentos deberan ser incluidos.
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El segmento es la unidad basica del analisis; es una distancia de una sola

direccion de una interseccion semaforizada a la siguiente. La figura 15-13 ilustra el
concepto de un segmento y en las calles de doble sentido.

Figura 1: Tipos de segmentos en calles urbanas
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= Segmentos en dos direcciones.
Fuente: HCM 2000 TRB

Hay un conjunto de criterios distintos de LOS para cada clase de calles

urbanas. Estos criterios se basan en las diferentes expectativas que los

conductores tienen de los diferentes tipos de vias urbanas. Tanto la FFS de la
poblacioén en la calle urbana y las definiciones del LOS de intersecciones se toman
en cuenta. Estos criterios varian con la clase: a menor nivel de la calle urbana (es
decir, cuanto mayor sea su numero de clasificacion), la expectativa del conductor

es mas baja para dicha instalacion y menor sera la velocidad asociada a el
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LOS. Por lo tanto, Clase lll trazado urbano proporciona un LOS B a una velocidad
inferior a la Clase | en las calles urbanas. El analista debe estar consciente de esto
en la explicacién de antes y después de losprocesos de las calles urbanas que se
han actualizado. Si hay reconstruccién o mejoras de una instalacion de Clase Il a
Clase |, es posible que el LOS no cambie (podria incluso decrecer), a pesar de la
velocidad media mas alta y otras mejoras, porque las expectativas son mayores.
El concepto de LOS en calle urbana solo tiene sentido cuando todos

los segmentos en la calle analizada se encuentran en la misma clase.

4.4.4.2 Determinacion del tiempo de recorrido o de carrera Tr. Hay dos
componentes principales del tiempo total que un vehiculo gasta en un segmento
de una calle urbana: El tiempo de carrera y el control de demora en las
intersecciones semaforizadas. Para calcular el tiempo de carrera de un segmento,
el analista debe saber la clasificacion de la calle, la longitud de sus segmentos y la
velocidad de flujo libre FFS. Con estos datos se puede encontrar entonces el

tiempo de recorrido o de carrera usando la tabla 15-3:

Tabla 18: Tiempo de carrera por milla.

Urban Street Class | I Il %
FFS (mi/h) 55¢ | 50% | 458 | 458 | 408 | 358 | 35¢ | 308 | 35% | 300 | 25°
Average Segment Running Time per Mile (s/mi)
Length (mi)
0.05 b b b b b b - - - 227 | 265
0.10 b b b b b b 145 | 1585 165 | 180 | 220
0.15 b b b b b b 135 | 141 140 | 150 | 180
0.20 b b b 109 | 115 125 | 128 | 134 | 130 | 140 | 165
0.25 97 | 100 | 104 104 | 110 19 | 120 | 127 | 122 | 132 | 153
0.30 92 95 99 99 | 102 110 d d d d d
0.40 82 86 94 94 96 105 d d d d d
0.50 73 78 88 88 93 103 d d d d d
1.00 65t | T2t 80 80¢ gpc 103¢ d d d d d
Pie de nota:

a) Lo mas recomendado es tener un estimado de la FFS. Si no lo hay usar los valores por defecto de la tabla 10-5.

b) A las calles de clase lll y IV (objeto de estudio), con segmentos mayores a 0.25 mi (0.4 km) podrian ser revaluados
(confirmar si realmente corresponde a esa clase urbana) 6 extrapolar de la tabla los valores mayores. Aunque esta tabla no
lo muestre, el tiempo de recorrido por segmento depende de las tasas del flujo de trafico, sin embargo, la demora en la
interseccion afecta el flujo de trafico en gran proporcién lo que lo hace muy importante en el calculo de la velocidad de viaje.

Fuente: HCM 2000TRB
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4.4.4.3 Determinacion del control de demora y nivel de servicio en un
corredor con intersecciones semaforizadas. Los calculos sobre las calles
urbanas o la velocidad en secciones requieren el control de demora. Porque la
funcién de una calle urbana es servir al trafico que la atraviesa por la via principal,
y el grupo de carriles para ese trafico es usado para caracterizar la calle urbana.

El control de demora para el trafico que atraviesa por la principal es la demora
apropiada para usar en la evaluacion de una calle urbana. En general, el analista
debe tener esta informacién ya que las intersecciones es recomendado evaluarlas
individualmente como parte de un analisis general. Las siguientes ecuaciones se
usan para calcular la demora uniforme y la demora incremental y posteriormente el

control de demora:

d=d(PF)+d,+d,

P
-9
\ )

1- [:m‘n{?, X }i}
c

0.5C

dy =

dz= QUC'T[{X “N X =12 M}
\ cT

Donde:

d: Control de demora [s/veh]

d1: Demora uniforme [s/veh]

d2: Demora incremental [s/veh]

d3: Demora por fila inicial [s/veh]

PF: Factor de ajuste de progresion

X: relacidon volumen a capacidad v/c para el grupo de carriles también llamado
grado de saturacion)

C: Duracién del ciclo de semaforo [s]

c: Capacidad del grupo de carriles [veh/h]
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g: Tiempo en verde efectivo para el carril [s]

T: Duracion del analisis [h]

k: Ajuste para demora incremental para los controles accionados

I: Ajuste a la demora incremental para la filtracion de parte de las sefales

anteriores

DEMORA UNIFORME d1

La ecuacion da un estimado del control de demora asumiendo llegadas

perfectamente uniformes y un flujo estable. Es aceptado como una representacion
aproximada de la demora para un caso ideal de llegadas uniformes. Valores de X

(v/c) mayores que 1 no son usados en el calculo de d1.

DEMORA INCREMENTAL d2

La ecuacion estima la demora incremental debida a llegadas no uniformes y falla

en los ciclos semaforicos individuales (demora aleatoria), asi como la demora
causada por sostenidos periodos de sobresaturacion. La ecuacion interrelaciona el
grado de saturacion (X) del grupo de carriles, la duracién del periodo de analisis
(T), la capacidad del grupo de carriles (c) y el control de la sefial (k). La ecuacién
asume que toda la demanda de flujo ha sido servida en el periodo de analisis
anterior, eso quiere decir, que no hay fila inicial. Si la hay, se puede calcular el
efecto en el trafico de esa fila inicial. La demora incremental es valida para todos

los grados de saturacion.

DEMORA POR FILA INICIAL

Cuando una fila de vehiculos de un periodo de analisis previo esta presente al

comienzo del analisis, los vehiculos nuevos llegando experimentan una demora
por fila inicial. Esta demora resulta por el tiempo adicional requerido para liberar la
fila inicial. Su magnitud depende del tamafio inicial de la fila, la duracion del
periodo de analisis, y la relacion v/c para ese periodo. La cantidad de vehiculos en

una fila inicial se mide en campo.
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4.4.4.4 Tipo de llegada a la interseccion y relacion de peloton. Una
caracteristica critica que debe ser cuantificada para el analisis de una calle urbana
0 una interseccion semaforizada es la calidad de la progresion. El parametro que
describe esta caracteristica es el tipo de llegada AT (arribaltype), para cada grupo
de carril. Ese parametro aproxima la calidad definiendo seis tipos de flujo de

llegada dominantes.

Tipo de llegada 1 (AT1): Es caracterizado por un denso pelotén de mas del 80%

del volumen del grupo del carril llegando en el comienzo de la fase rojo. Este tipo
de llegada representa enlaces de la malla que experimentan pobres tasas de

progresion debida a varias condiciones, incluyendo la falta de coordinacion.

Tipo de llegada 2 (AT2): Es caracterizada por un moderadamente denso peloton

que llega en el medio de la fase roja o por un disperso pelotén del 40 al 80 por
ciento del volumen del grupo de carriles llegando a lo largo de la fase roja. Este

tipo de llegada representa una desfavorable progresién en una calle urbana.

Tipo de llegada 3 (AT3): Consiste en llegadas aleatorias en las cuales el peloton

principal contiene menos del 40% del volumen del grupo de carriles. Este tipo de
llegada representa operaciones en sefalizaciones no interconectadas y aisladas
con pelotones altamente dispersados. También puede ser usado para representar

una operacion coordinada con minimos beneficios de progresion.

Tipo de llegada 4 (AT4): Pelotones moderadamente densos llegando en el medio

de la fase verde o pelotones dispersos conteniendo entre el 40 y el 80 por ciento
del volumen de circulacion del carril llegando a lo largo de la fase verde. Este tipo
de llegada representa una progresion favorable en una calle urbana de dos

sentidos.
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Tipo de llegada 5 (AT5): De denso a moderadamente denso pelotdn conteniendo

mas del 80% del volumen del carril llegando a la interseccion en el comienzo de la
fase verde. Este AT es representativo de una altamente favorable calidad de
progresion, la cual puede ocurrir en rutas con bajas a moderadamente
bajascantidades de entradas a la viay que tengan alta prioridad por parte de la

semaforizacion.

Tipo de llegada 6 (AT6): Es reservado para calidades excepcionales de progresion

en rutas con caracteristicas cercanas a las ideales. Representa una densa
progresion de los pelotones en varios cruces muy seguidos con entradas minimas

o insignificantes de las calles laterales.

El tipo de llegada es mejor observarlo de campo pero puede ser aproximado
examinando los diagramas de tiempo-espacio para la calle. El tipo de llegada debe
ser determinado tan preciso como se pueda porque tiene un impacto significativo
en la estimacion de la demora y el LOS. A pesar de que no hay parametros

definitivos para cuantificar el tipo de llegada, la siguiente relacioén es util:

Rp = P*(C/g)
Donde:
Rp: Razon del pelotén,
P: Proporcion de todos los vehiculos llegando en verde,
C: Duracion del ciclo del semaforo (s),

g: tiempo de verde efectivo para el movimiento (s).

El valor de P puede ser estimado u observado en campo, mientras C y g son
computados de la sincronizacion del semaforo. El valor de P no debe exceder 1.
Los rangos aproximados de Rp se relacionan con el tipo de llegada como se
muestra en la siguiente tabla, la cual también sugiere valores por defecto para

calculos subsecuentes.
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Tabla 19: Relacion entre el ATy el Rp

Arrival Type Range of Platoon Ratio (Rp) Default Value (Rp) Progression Quality
1 <0.50 0.333 Very poor
2 > (0.50-0.85 0.667 Unfavorable
3 > (0.85-1.15 1.000 Random arrivals
4 > 1.15-1.50 1.333 Favorable
9 > 1.50-2.00 1.667 Highly favorable
6 > 2.00 2.000 Exceptional

Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.45 Factor de ajuste de progresion PF. Una buena progresion en las
intersecciones semaforizada conlleva en la llegada de una gran proporcion de
vehiculos en verde. Por el contrario una pobre progresién hace que sean muy
pocos vehiculos los que lo logren. El factor de ajuste de progresion, PF, aplica
para todos los grupos de carriles coordinados, si el control es pre-programado o
no accionado en un sistema semi-accionado. La progresion ante todo afecta la
demora uniforme; por esta razon, el ajuste es aplicado solamente sobre d1. El

valor de PF puede ser determinado por la ecuacion:

(1 - P)fPA
PF = ———
1-2
Donde:
PF: Factor de ajuste de progresion
P: Proporcion de vehiculos llegando en verde
g/C: Razén de verde efectivo

fPA: Factor de ajuste suplementario para la llegada del pelotdén en verde.

El valor de P puede ser medido en campo o estimado del diagrama de tiempo-
espacio. El valor de PF también puede ser computado de valores medidos de P
usando los valores por defecto de fPA. Como alternativa se puede usar la

siguiente tabla para determinar PF como funcion del tipo de llegada AT basado en
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los valores por defecto para P y fPA asociandolos con cada AT. Si PF es estimado
con la ecuacion anterior, su valor no debe ser mayor a 1.0 para AT4 con valores
de g/C extremadamente bajos; como practica, PF debe ser asignado a un maximo
valor de 1.0 para AT4.

Tabla 20: Factores de ajuste de progresion PF para calculo de demora

uniforme
Arrival Type (AT)

Green Ratio AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT S AT 6
(9/C)

0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750

0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571

0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333

0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000

0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000

0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000

fon 1.00 0.93 1.00 1.15 1.00 1.00

Default, R, 0.333 0.667 1.000| 1.333 1.667 2.000

Notas:

La tabulacién es basada en los valores por defecto de fPA y Rp.
P = Rp * g/C (no debe exceder 1.0).
PF no debe exceder a 1.0 desde AT3 hasta AT6
Fuente: HCM 2000 TRB

El factor de ajuste de progresién, PF, requiere el conocimiento de las
compensaciones, de velocidades de viaje y de las intersecciones. Cuando la
demora es estimada para futuras coordinaciones, particularmente en el analisis de
alternativas, AT4 debe ser asumido como condicién base para los grupos de
carriles coordinados (a excepcion de los giros a la izquierda), y los AT3 deben ser

asumidos para todos los grupos de carriles sin coordinacion.

4.4.4.6 Ajuste de la demora incremental para controles accionados. En la
ecuacion 15-3 al término k incorpora el efecto del control de demora. Para senales
pre programadas, es usado una valor de 0,5 para k. esto se basa en colas con
llegadas aleatorias vy el servicio uniforme equivalente a la capacidad del grupo de

carril. Controles accionados, sin embargo, permite adaptar el tiempo de verde a la
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demanda actual, reduciendo el incremente de demora general. La reduccion de
demora depende en parte de la extension de la unidad del controlador y el grado

de saturacion.

Las investigaciones han indicado que la reduccién en unidades de extensiones (es
decir, operacion de cruce rapido) se traducen en menores valores de k y d2. Sin
embargo, cuando el grado de saturacion se aproxima a 1.0, un control de
accionamiento actuara como un controlador pre programado, produciendo valores
de 0.5 para k al grado de saturacién mas grande o equivalente a 1.0. En la imagen
15-6 ilustra los valores de k recomendados para controladores accionados con

diferentes unidades de extension y grados de saturacion.

Para valores de unidades de extension, que no se muestran en la tabla 15-6,
deben ser interpolados. Si la formula se la tabla 15-6 es usada, el valor de Kmin
(es decir, el valor k de X=0.50) en primer lugar debe ser interpolado para la unidad

de extension y luego debe usarse en la formula.
En la tabla 15-6 debe ser extrapolarse los valores de unidad de extensién cuando

supere el valor de 5.0, pero al extrapolar el valor de k nunca debe exceder de
0.50.
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Tabla 21: Valores de k para tipos de controladores

Degree of Saturation (X)

Unit Extension (s) <0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 210

<20 0.04 0.13 0.22 0.32 0.41 0.50

2.5 0.08 0.16 0.25 0.33 0.42 0.50

3.0 0.11 0.19 0.27 0.34 0.42 0.50

3.5 0.13 0.20 0.28 0.35 0.43 0.50

40 0.15 0.22 0.29 0.36 0.43 0.50

4.5 0.19 0.25 0.31 0.38 0.44 0.50

5.08 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45 0.50

Pretimed or 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Nonactuated Movement

Notas:
Para una unidad de extension y valores de Kmin a X=0.5: k= (1-2Kmin)(X-0.5) + Kmin, donde k>kmin, y
k<=0.5.

Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.4.7 Factor de ajuste de medida o filtracion vehicular entre intersecciones
anteriores. El término de ajuste de la demora incremental | tiene en cuenta el
efecto de flujo filtradoen llegadas de intersecciones anteriores. Un valor de | = 1.0
es usado para una interseccion aislada (es aislada cuando la interseccion esta a
mas de una milla de la interseccion anterior). Este valor esta basado en un numero
aleatorio de vehiculos llegando por ciclo de semaforizacién, de manera que la

variacion en la llegada es igual a la media.

Un valor menor que 1.0 es usado para intersecciones no aisladas. Esto refleja la
forma en que las intersecciones anteriores decrecen la variacion en el numero de
llegadas por ciclo a la interseccion en estudio. Como resultado, la cantidad de

demora debida allegadas aleatorias es reducida.

La siguiente tabla lista los valores para intersecciones no aisladas. Los valores de
| en esta tabla son basados en Xu, que es el promedio ponderado de las
relaciones v/c de todas las contribuciones por los movimientos arriba que

contribuyeron con el volumen del carril en la interseccion en estudio. Esta razon se
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calcula como el promedio ponderado de la relacion v/c de cada movimiento que
contribuye arriba, ponderado por su volumen. Para un analisis del performance de
la calle urbana, es suficiente aproximar Xual la razén v/c del movimiento

atravesando la interseccion anterior.

Tabla 22: Valores recomendados para | en intersecciones consecutivas

Degree of Saturation at Upstream Intersection, X

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 210

| 0.922 0.858 0.769 0.650 0.500 0.314 0.090

Pie de Nota:
Opcion de calculode I: 1=1-0.91 Xu*®® and Xu<= 1.0

Fuente: HCM 2000 TRB

5.4.4.8 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE VIAJE, SA

La ecuacion 15-6 es usada en cada segmento y en la seccion entera para calcular

la velocidad de viaje.

Donde

Sa: velocidad media de viaje a través de los vehiculos del segmento (km / h);

L: longitud del segmento (mi);

Tr= tiempo total de recorrido en todo el segmento de la seccién definida

d= control de retardo para a través de movimientos en la interseccion

senalizada(S).

En casos especiales, puede haber retrasos causados por paradas a mitad de

cuadra por un vehiculo en el cruce de peatones, o otras demoras causadas por
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paradas de buses o bahias. Estos retrasos pueden ser afadidos al denominador

de la ecuacioén 15-6.

4.4.4.9 Determinacion del nivel de servicio 6 LOS. Hay un conjunto de criterios
distintos de LOS para cada clase de calles urbanas. Estos criterios se basan en
las diferentes expectativas que los conductores tienen de los diferentes tipos de
vias urbanas. Tanto la FFS de la poblacién en la calle urbana y las definiciones del
LOSde intersecciones se tomanen cuenta. Estos criterios varian con la clase: a
menor nivel de la calle urbana (es decir, cuanto mayor sea su numero de
clasificacion), la expectativa del conductor es mas bajapara dicha instalacion y
menor sera la velocidad asociada a el LOS. Por lo tanto,Clase Il trazado urbano
proporciona un LOS B a una velocidad inferior a la Clase len las calles urbanas. El
analista debe estar consciente de esto en la explicacidon de antes y después de
lasprocesos de las calles urbanas que se han actualizado. Si hay reconstrucciéno
mejoras de una instalacion de Clase Il a Clase |, es posible que él LOSno cambie
(podria incluso decrecer), apesar de la velocidad media mas altay otras mejoras,
porque las expectativas son mayores.El concepto de LOS en calle urbana sélo
tiene sentido cuando todos los segmentos en la calle analizadase encuentran en la

misma clase.

4.45 Control de demora y nivel de servicio de una intersecciones

controladas por sefiales de pare

En la organizacion de una zona urbana, sobretodo en zonas residenciales o
suburbios, se presentan intersecciones de dos sentidos no semaforizadas que
para el conductor implican un nivel mas alto de servicio y mas comodidad que las

semaforizadas, ya que el tiempo de espera se supone menor.

El analisis de capacidad de una interseccién de dos sentidos controladas por

pares depende de una clara descripcidn y entendimiento de la interaccidén de los
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conductores en la senal de pare de la via secundaria (la que no lleva la via) que se
aproximan sobre la via principal. Ambas, la aceptacién de las brechas 0 momentos
para cruzar y los modelos empiricos han sido desarrollados para describir esa

interaccion.

4.4.5.1 Criterio de nivel de servicio. El nivel de servicio (LOS) para este tipo de
intersecciones es determinado por el computo o medicion del control de demora y
es definido para cada movimiento menor. EI LOS no es definido para la
interseccion como un todo sino para un movimiento especifico. El criterio de nivel

de servicio se da en la siguiente tabla:

Tabla 23: LOS para intersecciones no semaforizadas

Level of Service Average Control Delay (s/veh)

A 0-10
>10-15
>15-25
> 25-35
> 35-50
> 50

T m 9O O W

Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.5.2 Prioridad de los corredores. Cuando se usa esta metodologia, debe ser
identificada la prioridad en los giros dada para cada corredor que llega a la
interseccion. Algunos corredores tienen absoluta prioridad, mientras otros tienen
que dar la via o ceder los pasos a las corrientes de orden superior. La siguiente
figura muestra la prioridad relativa para cada calle segun el tipo de interseccion
(tipo T — una principal una secundarias y la otra de una principal y dos

secundarias).

Movimientos de Rango 1: Es el trafico a través de la interseccién por la principal y
los giros a la derecha desde la principal a la secundaria (el giro a la derecha es

representado en la siguiente figura por los numeros 3 y 6).
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Movimiento de rango 2: Incluye los giros hacia la izquierda desde la principal hacia
la secundaria y el giro a la derecha de la secundaria a la principal. En caso de ser
una interseccion de corredores de un solo sentido no se presenta este tipo de

movimientos.

Movimiento de rango 3: (Subordinado a los rangos 1 y 2) Incluye entre otros el
trafico a través de la interseccion desde la calle secundaria.Y los casos de giro a la

izquierda cuando es una interseccion tipo T.

Movimientos de Rango 4: Incluyen los giros hacia la izquierda desde la calle
secundaria. Solo ocurren en una intersecciéon de 4 bocas cuando cada una de

ellas es de dos sentidos, es decir la principal y la secundaria son de doble via.

En este texto principalmente calculo el control de demora por los movimientos del
rango 2, que son los que potencialmente podrian demorar mayormente el trafico
de la via principal que es lo primordial de este estudio. Existen casos como
cuando una de las calles (Cll) de la ciudad que generalmente no llevan la via, tiene
alto TPD, deben cruzar la interseccion realizando un pare (movimiento de rango 3
en zonas no unica mente residenciales); este caso es caracteristico en algunos
sectores de Bucaramanga, sin embargo, la via principal es de un solo sentido al

igual que la secundaria.
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Figura 2: Movimientos posibles en las intersecciones
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Fuente: HCM 2000 TRB

Los movimientos son representados por numeros. Del 1 al 12 son los movimientos
de los vehiculos y del 13 al 16 son peatonales. El estudio que mas se presenta en

este texto son del rango 2 y 3que son los movimientos 1, 4, 8 y 11 de las figuras.

4.4.5.3 Trafico conflictivo. Cada movimiento en este tipo de intersecciones
enfrenta diferentes grupos de conflictos que estan directamente relacionados a la
naturaleza del movimiento. Este trafico conflictivo se representa por el parametro
Vc,x que es la tasa de flujo conflictivo, donde x es el numero del movimiento asi un
posible calculodevolumen conflictivo Vc,1 y el Vc,4 se expresa en vehiculos por
hora (veh/h). Vc,1 y Vc,4 y los demas segun el movimiento, se determinan de la

siguiente manera:
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Figura 3: Movimientos de Rango 1y 2,y calculo de su tasa de flujo

conflictivo
Subject Subject and Conflicting Movements
Movement Conflicting Traffic Flows, v,
16 N
oo > 2 4)
—_—
Major LT x 6 3 2
(1, 4) - R >
A 156
@
—
V1=V + VE[E] + Vig Vg = Vo + VS[E] + Vis

Pie de nota:
a) Si hay un triangulo para desviar los vehiculos sin pare no se tienen en cuenta V3 y V6

Fuente: HCM 2000 TRB
En el caso de que se presente una interseccion entre dos calles de un solo sentido

se podria calcular el volumen de trafico conflictivo tomando una de las etapas del
cruce mostrado en la siguiente figura:

Figura 4: Movimientos de Rango 3, y calculo de su tasa de flujo conflictivo

Stage | P
v
1 o
——— 15
37 M mmmemmee- >
--------- > % 6
PN ¥ 4
&)
M{QO{I)H Vo1 = 2vp + Vo + 0530 + vy Vel 1= Vg * Vs + 0.5 + vig
Stage I "
< >
*w b 1 4
R p— —
¥ 4 3T A 15
<---tm--- >
Voiig = 2Vg * Vg *+ Vgl + vyg Vot = 2+ Vg + gl vy

Pie de nota:
c) En caso de solo tomar la etapa uno y no ser doble via la secundaria V3 y V6 se hacen 0.

Fuente: HCM 2000 TRB
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Figura 5: Movimientos de Rango 4,y célculo de su tasa de flujo conflictivo
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W
Vo7 = 2va + 05+ 05viale + 05u11| Vg 10 = 2vg + =2 + 05v41+ 0.5vgle 4
Vg 0.5vg + vy

Nota: Para el movimiento 7 o 10, en este estudio sélo hay intersecciones de tipo T; N: numero de carriles
Fuente: HCM 2000 TRB

4.4.5.4 Espacios de tiempo o brechas para efectuar cruces. La Brecha critica,
tc, es definida como el minimo intervalo en el trafico de la calle principal que
permite la entrada en la interseccion de los vehiculos provenientes de la via
secundaria. Asi la brecha minima del conductor es el minimo espacio que él
podria aceptar. Un conductor regular rechaza las brechas menores a la minima y
cruza con las mayores o iguales. La medicién de la brecha critica puede ser hecha
basada en la observacién de espacios grandes rechazados y las cortas aceptadas

para la interseccion dada.

El tiempo entre la salida de un vehiculo desde la calle secundaria y la salida del
siguiente usando la brecha en la principal cuando hay una condicién de fila en la
secundaria, es llamado tiempo de seguimiento, tf. En consecuencia, tf es lo que
define la tasa de flujo de saturacion para la aproximacion si no habia vehiculos en
conflicto sobre los movimientos de mayor rango. La siguiente tabla ofrece valores

de tc y tf base segun el movimiento a realizar y segun la cantidad de carriles en la
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interseccion. Los valores son basados en estudios a lo largo de los Estados

Unidos y son representativos de una alta gama de condiciones base.

Tabla 24: Brechas criticas base y tiempos de seguimiento

Vehicle Movement

Base Critical Gap, t, p,c, (S)

Two-Lane Major Street

Four-Lane Major Street

Base Follow-up Time, t;, ... (S)

Left turn from major
Right turn from minor
Through traffic on minor
Left turn from minor

4.1
6.2
6.5
7.1

4.1
6.9
6.5
7.5

2.2
3.3
4.0
3.5

Fuente: HCM 2000 TRB

Para calcular tc,x y tf,x, donde x es el movimiento, se usan las siguientes formulas:

Donde:

tc,x = tc,base + tc,HV*PHV

tc, x: Brecha critica para el movimiento x [s],

tc, base: Obtenido de la figura anterior[s],

tc, HV: Factor de ajuste para vehiculos pesados [s] (1.0 para una principal de 2

carriles y 2.0 para una principal de 4).

PHV: Proporcion de vehiculos pesados para el movimiento x.

Donde:

tf, x = tf base + tf HV* PHV

tf,x: Tiempo de seguimiento para el movimiento x [s],

tf,base: Obtenido de la figura anterior [s],

tf,HV: Factor de ajuste para vehiculos pesados (0.9 para una principal de 2 carriles

y 1.0 para una principal de 4),

PHV: Proporcion de vehiculos pesados para el movimiento x.
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4.4.5.5 Capacidad potencial del movimiento Cp,x. El modelo de aceptacién de
la brecha usado en este método computa la capacidad potencial de cada tréafico

con un movimiento de segunda prioridad de acuerdo a la siguiente ecuacion:

o~ Vele /3600
Cpox = Ve T =y T 75600

Donde:

Cp,x: Capacidad potencial del movimiento x [veh/h],
Vc,x: Tasa de flujo conflictivo del movimiento x [veh/h],
tc,x: Brecha critica para el movimiento x [s],

tf,x: Tiempo de seguimiento para el movimiento x [s].

Constante 3600: Este valor es la capacidad estandarizada para EE.UU. Para
efectuar el calculo de la capacidad de movimiento usar 3200 (valor obtenido de

capacidad en Colombia)

La capacidad de un movimiento es denotada como Cp,x y es definida como la

capacidad para realizar cierto movimiento, asumiendo las siguientes condiciones

base:

e El trafico de una interseccién cercana no se regresa a la interseccién de
estudio.

e Un carril separado es provisto para el uso exclusivo de cada movimiento de la
calle menor.

e Una senal anterior no afecta el patrén de llegada del trafico de la via principal.

¢ No hay otro movimiento aparte de los rangos 2, 3 y 4 que afecte el movimiento

en estudio.
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4.45.6 Capadidad del movimiento Cm,x. Capacidad real del movimiento

alterada de la potencial por la impedancia generada por otros movimientos.

Efectos de la impedancia:

Los vehiculos usan las brechas o espacios para cruzar en una forma priorizada.
Cuando el trafico se congestiona en un movimiento de alta prioridad, puede
impedir los movimientos de menos importancia (rango 3) de usar brechas en la
corriente de trafico, reduciendo la capacidad potencial de esos movimientos. Los
movimientos de rango 1 se asume que no tienen ningun impedimento, este rango
también implica que el trafico en la via principal no supone experimentar demora o
desaceleracién. Observaciones en campo han mostrado que esas demoras

ocurren ocasionalmente, pero no son significativas.

Los vehiculos a realizar un movimiento de rango 2 debe unicamente ceder el paso
a los vehiculos que atraviesan la interseccion en la via principal y a los que giran a
la derecha desde la misma a la secundaria. No hay impedancias adicionales por
otra corriente menor de trafico, y entonces la capacidad del movimiento de cada
corriente de trafico de rango 2 es igual a su capacidad potencial, es decir, Cm,x =

Cp,x.

La capacidad de movimiento del trafico de rango 3 es igual también a su potencial,
debido a que la caracteristicas de las intersecciones estudiadas en este texto para
estos movimientos no presentan trafico de rango 2, en consecuencia la unica
impedancia es provocada por el rango 1 que estd contemplada en la capacidad

potencial.

4.45.7 Control de demora para determinar el nivel de servicio. La demora
experimentada por un conductor esta hecha por un numero de factores que
relacionan al control, la geometria, el trafico y los incidentes. La demora total es la

diferencia entre el tiempo de viaje que en ese momento se presenta y el tiempo de
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viaje de referencia que resulta mientras hayan condiciones base, ausencia de
incidentes, control, trafico cambios geométricos en corredor que promuevan
demoras. En este estudio sélo se cuantifica la demora cuando hay condiciones
base. El control de demora incluye la desaceleracion inicial, tiempo de movimiento

de una fila de vehiculos, y la demora en la aceleracion.

Con respecto a las mediciones de campo, el control de demora es definido como
el tiempo total consumido desde que el vehiculo se detiene en la fila de espera (si
la hay) o en la linea de pare, hasta el momento en el que deja esa linea. Este
tiempo total consumido incluye el tiempo requerido por el vehiculo para viajar
desde la ultima posicion en la fila hasta la primera posicion, incluyendo la
desaceleracién de los vehiculos que vienen con la FFS hasta la velocidad de

movimiento de la fila.

El promedio de control de demora para un movimiento de prioridad secundaria es
una funcidon de la capacidad de la aproximacion y del grado de saturacion. El
modelo analitico usado para estimar el control de demora asume que la demanda
es menos que la capacidad para el periodo de analisis. Si el grado de saturacion
es mayor a 0.9, el promedio del control de demora es significativamente afectado
por la duracion del periodo de analisis. En la mayoria de los casos, se recomienda
periodos de analisis de 15 minutos. Si la demanda excede la capacidad en un
periodo de 15 minutos, la demora calculada por este procedimiento puede no ser
aproximada. En este caso, el periodo de analisis deberia ser prolongado para
incluir el periodo de sobresaturacion. La ecuacion es la siguiente:

| [36‘00}( Vy }
| 2 c c
023600 ooorl ve il v ), Loma | o
/ 450T

Cm,x Cm,x

+5
Cm,x

Donde:

d: Control de demora (s/veh),
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Vx: Tasa de flujo para el movimiento x (veh/h),

Cm,x: Capacidad del movimiento x (veh/h),

T: Duracion del periodo de analisis (h) (T = 0.25 por un periodo de 15 min)

La constante 3600 como se menciond anteriormente es la capacidad
estandarizada en EE.UU, en consecuencia para este estudio ese valor se debe

sustituir por 3200 que es la capacidad estandarizada para Colombia.

La constante de valor 5 s/veh es incluida en la ecuacion anterior para tener en
cuenta la desaceleracion de los vehiculos que vienen con FFS hasta la velocidad
de los vehiculos en la fila y también la demora por la posterior aceleracion hasta
recuperar la FFS. La ecuacion de demora se representd graficamente en la

siguiente figura para un rango discreto de capacidades y un periodo de analisis de
15 minutos.

Figura 6: Control de demora vs tasa de flujo

Confrol Delay (s/veh)
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Fuente: HCM 2000 TRB
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Debido a los bajos TPD en los lugares que se presentan intersecciones con 2
sentidos en la via principal, se asume que la demora maxima que se presenta
para el trafico de rango 1 es la espera del movimiento de rango 2, sabiendo que
en algunos casos es posible evitar el carro detenido aun cuando hay un solo carril
por sentido. Después de ser obtenido una demora de la anterior grafica o bien

usando la ecuaciéon se mira la tabla 17-2 para obtener un nivel de servicio (LOS).
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5. METODOLOGIA

Para lograr el cumplimiento de las metas trazadas segun los objetivos se propone

seguir la siguiente metodologia:

5.1RECOPILACION DE INFORMACION

5.1.1 Informacién secundaria de aforos vehiculares

Se hara uso de la informacion de aforos vehiculares que realizo en el afio 2009 y
2010 el grupo de investigacién de Geomatica en la escuela de ingenieria civil de la
universidad. Esta data sirve como muestra del comportamiento de la movilidad a
nivel de vehicular en intersecciones criticas de la ciudad. Se realizaron conteos de
todo tipo de vehiculos motorizados durante las 24 horas del dia, en 3 dias y para

otros los 7 dias de la semana, discriminado por horas.

Los lugares de los cuales se tomo la informacién de aforos fueron:
e 7 Bocas

e Mega Mall Carrefour

e Puente el Bueno

e Puente Provenza

e Carretera Antigua

e Meson de los Bucaros

e Puerta del Sol

e Centro

e LaFlora
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Comprendiendo una gran parte de la malla vial de la ciudad, contiene informacion

de toda la interseccion en todos los sentidos de circulacion.

5.1.2 Estudios previos para la formulacion del plan maestro de movilidad

urbana para el municipio de Bucaramanga.

De los estudios previos para la formulacion del plan maestro de movilidad urbana
para el municipio de Bucaramanga, se obtiene la informacién necesaria de la
caracterizacion de la movilidad, para el caso de esta investigacion, en lo que esta
relacionado con las rutas utilizadas por el usuario en transporte privado y publico
en toda el area metropolitana de Bucaramanga. Esto con el fin de justificar la
inclusion de los sectores propuestos como excluibles de la medida de pico y placa.
Este informe, presentado por la Universidad Industrial de Santander en el afo
2009 contiene informacion de un estudio realizado en 2003 dentro del cual se
encuentra una investigacion para obtener la tendencia de los viajes realizados al
interior del area metropolitana sefialando y porcentuando origen y destino, ademas
de los corredores viales preferidos por el usuario en transporte privado y las rutas

obligatorias de transporte publico.

5.1.3 Registro de informacidén caracteristica para calculo y aplicacion del

concepto de capacidad vial y nivel de servicio.

Basado en la teoria aplicada por el HCM 2000 (Highway Capacity Manual
Capitulos 10 y 15) y el capitulo 12 de Ingenieria de transito Fundamentos y
Aplicaciones de Rafael Cal y Mayor; es necesaria cierta informaciéon para
establecer el nivel de servicio que presta cierta via en una zona urbana o rural,
vias que se clasifican de distintas maneras y en el caso particular de esta
investigacion son estudiadas con el fin de justificar si son excluibles de la

aplicacion de una restriccion vehicular.
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Los datos que se toman de los lugares en cuestion sondean entre: Longitud de
tramo y vias principales, velocidad maxima sugerida de circulacién, volumen
maximo de demanda (hora pico), tiempos de duracion de los ciclos de semaforos,

traficos promedios diarios semanal TPD, entre otros.

5.1.4 Tréafico promedio diario de zonas no aforadas

Para obtener datos referentes al TPD (trafico promedio diario), de zonas las cuales
no cuentan con aforos vehiculares de ningun tipo, se procedié hacer uso de una
herramienta muy util para este estudio, una base de datos de trafico transformada
por medio de un software llamado Transcad, en un portal de internet con datos de
TPD en cada una de las vias que conforman el perimetro urbano de la ciudad,
discriminado por vehiculos, buses y camiones que transitan por las calles,
realizado por parte del grupo de Geomatica de la Universidad Industrial de
Santander.Para mayor referencia el siguiente es link donde se puede ubicar

http://garza.uis.edu.co/observatoriosig/. Brindando de esta forma todos los datos

necesarios para realizar el estudio pertinente a los tramos viales.

5.1.5 Valores de tiempo en los ciclos de semaforos

La toma de los tiempos en cada semaforo, se realizé en campo, trasladandose al
lugar donde se ubica el respectivo semaforo. Se realizaron toma de muestras
entre las horas de 12:00 P.M y 1:00 P.M, en dos ocasiones por lugar, con el fin de
obtener valores donde se presenta la mayor congestion en la ciudad, y se tomd
dos muestras con el fin de rectificacion de datos. La toma del tiempo se efectud
con un cronometro, en el momento exacto en que se inicia el verde y culmina justo
cuando se pasa a amarillo, el mismo procedimiento se aplica para el calculo del

tiempo del color rojo en el semaforo.
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5.1.6 Velocidades de recorrido sobre las vias

El método usado para la toma de velocidades de transito en las distintas calles y
carreteras de Bucaramanga, fue el de ir a bordo de un vehiculo, medir y recopilar
la velocidad que lleva el vehiculo bajo las condiciones normales a las que esta
sometido cualquier conductor en su auto. El estudio se ejecutd para todas las vias
en todos los barrios y zonas donde era necesario realizar tomas de velocidades
para la ejecucion de la metodologia programada. Estas muestras fueron tomadas
en las horas donde el trafico no presenta gran congestion, debido a que la
metodologia asi lo exige con fines de encontrar la velocidad mejor adaptada a este
concepto. Estas velocidades se someten al limite de velocidad que son variables
por zonas, es decir en ningun momento se excede el limite permitido. Esta
velocidad es tomada en este libro como velocidad de flujo libre o “FFS” siglas en
ingles que refiere a FREE FLOW SPEED.

5.2 JUSTIFICACION DE LAS ZONAS ELEGIDAS PARA EL ESTUDIO

Se realizaron primeramente por observacion sefialamientos, a manera de
sugerencia, de sectores en Bucaramanga que no presentan mayor trafico
vehicular en todo el transcurso del dia, ni aun en las horas determinadas como
hora pico en la ciudad de 7 a 8:30, de 12 a 13:00 y de 18 a 19:30. Sabiendo que
no es conveniente optar por excluir dichos lugares de la medida de pico y placa sin
una argumentacion consistente, se cita el estudio mencionado en el numeral 6.1.2
en el cual se relacionan los siguientes barrios o zonas con los resultados que

explica el estudio:

e Sector Tejar Moderno, Santa Barbara y Altos del Lago
e Sector La Floresta, Terrazas, Pan de azucar, Los cedros y El Jardin

e El Diamante Il y San Luis
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e Barrio el Mutis y Bucaramanga

e Barrios Campo hermoso y La joya de la K 8 hacia el Occidente

e Sector Norte: la Av. Quebradaseca marca el limite sur de la ultima zona
propuesta como excluible. Comprende los barrios que se encuentran desde la
Quebradaseca al hacia el norte, los cuales son: San Alonso, Los pinos, Quinta
brigada, Alarcon, San Francisco, Granada, Girardot, Pio Xll, Gaitan, etc. Y los

demas barrios hacia la salida a la costa atlantica.

El estudio previo para la formulacién del plan maestro de movilidad urbana para el
municipio de Bucaramanga en su capitulo 4 dice que la caracterizaciéon de la
demanda de viajes de transporte publico se basa en la matriz de viajes utilizada
para la estructuracion del sistema integrado de trasporte masivo para el area
metropolitana de Bucaramanga, la cual se obtuvo en el afio 2003 como resultado
de estudios de ocupacién visual, encuestas a bordo y mediciones de sube-baja en
cuatro estaciones maestras y diez estaciones intermedias ubicadas en puntos
relevantes del area metropolitana. Los estudios realizados permitieron determinar
la hora pico de analisis de la demanda al periodo comprendido entre las 7:00 y las
8:00 a.m.

Con los datos obtenidos se definié una matriz de distribucion de viajes en trasporte
publico dentro de 129 zonas de analisis. Esta matriz fue actualizada por la
consultoria del proyecto, utilizando la herramienta de estimacion incorporada en el
modelo de Trans-Cad. Basada en el trabajo desarrollado por Nielsen en 1993.
Para ello se empled la matriz basica y los volumenes de pasajeros estimados en
observaciones de sube-baja, frecuencia y ocupacion visual realizadas a 70% de
las rutas de trasporte publico en el area de influencia del proyecto. Esta
metodologia permiti6 una demanda diaria de pasajeros en trasporte publico de
621.311 viajes.
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Las encuestas realizadas a bordo permitieron analizar variables relacionadas con
la demanda de viajes, tales como el motivo de viaje y la ocupacion de los usuarios
del sistema de trasporte publico. Se encontraron dos categorias con alta
representatividad en los motivos de viajes reportados: motivos trabajo y comercio,
con 54% y motivo estudio con 11%. Estos porcentajes contrastan con los
obtenidos en el analisis de la ocupacion de los usuarios, en el cual se obtuvieron
porcentajes de 62% y la 18% para las ocupaciones trabajador y estudiante,
respectivamente. La diferencia porcentual entre las variables motivo trabajo con
ocupacion trabajador y entre motivo estudio con ocupacion estudiante se ve
explicada en el hecho de que algunos de los usuarios ejercen la ocupacion de
trabajadores y estudiantes. Las siguientes figuras presentan los resultados

obtenidos.

Figura 7: Distribucion por motivo del viaje

0,
20,81% e

15,78%

46,35%

O Estudio @ Comercio O Trabajo O Hogar M Otro

Fuente: Estudio plan maestro de movilidad realizado por la oficina de geomatica en conjunto

con la alcaldia de B/manga
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Figura 8: Distribucion de viajes por ocupacion del usuario

20,37%

35,12%

18,16%

26,35%

O Trabajador @ Empleado O Estudiante O Otro

Fuente: Estudio plan maestro de movilidad realizado por la oficina de geomatica en conjunto

con la alcaldia de B/manga

5.2.1 Origen y destino de los viajes en Bucaramanga

Con base en la informacién del estudio sube-baja, se estimé la matriz de viajes
para la hora pico diaria. Esta hora, como ya se ha mencionado, fue determinada a

partir de los estudios de frecuencia y ocupacion visual.

La siguiente figura, muestra el comportamiento de la generacion de viajes de
trasporte publico dentro del AMB. Se observa que las mayores zonas
generadoras de viajes corresponden a la zona central de la ciudad y a los

municipios de Piedecuesta, Floridablanca y Giron.
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Figura 9: Generacion de viajes de transporte publico
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Fuente: Estudio plan maestro de movilidad realizado por la oficina de geomética en conjunto con la

alcaldia de B/manga

Asi mismo, la siguiente figura muestra la zona de gran atraccién que presentan los
sectores del Centro, Cabecera y el noroeste del municipio de Bucaramanga donde
se encuentran ubicadas las universidades. A su vez los sectores de Cafiaveral y

Piedecuesta atraen un volumen significativo cercano de viajes.
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Figura 10: Atraccion de viajes de transporte publico
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Fuente: Estudio plan maestro de movilidad realizado por la oficina de

geomatica en conjunto con la alcaldia de B/manga

Los viajes de trasporte publicoasignados a la red del area metropolitana muestran
una marcada movilizacion hacia el municipio de Bucaramanga, a través de los
corredores de la autopista a Floridablanca y Piedecuesta, autopista a Giron y las

carreras 15,27 y33. La figura anterior muestra la asignacion de viajes.
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5.2.3 Los corredores de la movilidad

Con base en la informacion recolectada y procesada en desarrollo del estudio, se
efectud un ejercicio de asignacion que permitiera ilustrar las vias utilizadas para
realizar los viajes, tanto en trasporte publico como privado.La grafica de trasporte
publico ilustra con claridad la concentraciéon de los recorridos en ciertas vias,
debidamente autorizadas por la autoridad de trasporte. Por su parte, la red
utilizada por el trasporte privado es mucho mas amplia, puesto que no tiene
restriccion alguna para su circulacién. De la informacion deben identificarse y
destacarse aquellas vias en donde los dos flujos coinciden, tanto publicos como
privados, como sucede en el caso de las salidas hacia los municipios de Giron y

Piedecuesta.
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Figura 11: Corredores de movilidad del transporte privado

Fuente: Estudio plan maestro de movilidad realizado por la oficina de geomatica en conjunto

con la alcaldia de B/manga
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Figura 12: Corredores de movilidad del transporte publico

Fuente: Estudio plan maestro de movilidad realizado por la oficina de geomatica en conjunto

con la alcaldia de B/manga

Como se puede observar en el esquema de corredores de movilidad del transporte
publico y privado los sectores propuestos al inicio del capitulo no son principales
(encerrados en circulos amarillos) y califican como opciones validas para un

estudio pro-exclusion de la medida de pico y placa. Ver el documento sobre
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estudios previos para la formulacién del plan maestro de movilidad urbana para el

municipio de Bucaramanga.

5.3 CARACTERIZACION DE LOS SECTORES QUE SE COSIDERARON
APROPIADOS PARA EL ESTUDIO: IDENTIFICACION Y APLICABILIDAD DE
LAS ZONAS EN CUESTION.

En este capitulo se pretende registrar la informacion obtenida de los sectores
escogidos, como por ejemplo caracteristicas de las arterias principales internas y
de ingreso al sector, TPD, velocidades maximas sugeridas de circulacion, entre
otras. Cabe aclarar que durante la organizacion de la idea se discutieron otros
sectores y circuitos de la ciudad ademas de los que aparecen mencionados en
este documento y que podrian ser estudiados en una siguiente investigacion. Para
organizar la informacidn que se menciona antes en el numeral 6.1.3, se

caracterizo numerando los sectores en el siguiente orden:

5.3.1 Sector 1> Barrio Tejar Moderno y Barrio Lagos

Comprende: Mirador y Boulevard del cacique, Altos de Tajamar, Portén del Tejar,
Santa Barbara, Nueva Santa Barbara, Palmeras Quintas y Altos del Cacique;

Lagos y Altos del Lago, entre otros.

Las entradas al barrio tejar moderno: Desde el occidentetrafico proveniente del

viaducto Armando Puyana entre K 33 y CIl 93(transversal oriente doble calzada);
también desde el occidente existe una entrada por la Cll 93 un carril desde Porto
Fino o desde la pedregosa; corredor de SOLO SALIDA Vial cacique Nororiente
Neo mundo; Entrada sur Transversal oriente entre CIl 94 y CIl 100 (limite con
Floridablanca); Entrada sur Barrio caldas Carrera 36 y Carrera 37 entre calles 100
y 103A (limite Floridablanca).
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Las entradas al Barrio Lagos: K35 por el occidente con transversal oriente (2

carriles); Cll 94 Sur Occidente con transversal oriental (2 carriles, Santa Barbara);
Entrada Sur por Floridablanca K56 entre calles 74 y 84(2 carriles); Entrada Norte

K33 entre CTFlorida (carretera antigua) y Cll 71 cementerio las colinas (2 carriles).

CARACTERIZACION GENERAL DEL SECTOR 1:

e Corredor Sur (Transversal oriental desde Floridablanca): Semaforizada, doble
calzada, Vel. Max Sugerida 50 Km/h, tramo a analizar de 540 m. TPD = 12137
por carril aprox. (estos TPD ya son equivalentes como los de los aforos);

e Corredor Suroccidental (Cll 100 desde la transversal hacia Santa Barbara. Se
puede tomar este corredor entrando desde el barrio Caldas K 36 y 37): 2
carriles dos sentidos, Vel. max. sugerida 30 km/h, tramo de 900 m. TPD = 505
por sentido aprox.;

e Corredor Occidente (K35 desde TV glorieta hacia el Portal del cacique pasando
por el colegio caldas): 2 carriles doble sentido, Vel.max. sugerida30 Km/h,
tramo de 700 m. TPD = 521 por sentido;

e Corredor Norte (Cll 71 desde la K 33 por el cementerio hasta la carretera
antigua CT Florida): 2 carriles doble sentido, Vel. max. Sugerida 30 Km/h,
Tramo de 1 km aproximadamente. TPD = 919 por sentido;

e Existe una entrada por oriente en el sector de altos del cacique proveniente de
Floridablanca pero su circulacion no es significativa. Al igual que la anterior la K
36 y 37 son entradas al sector por el sur, estos corredores colindan con Santa

Monica y la Porteria sexta.

Este sector 1 se va a ver afectado en su movilidad con las obras del
intercambiador de Neo mundo, por tal motivo la circulacidon permitida para
vehiculos con restriccion solo se propone en este texto desde la glorieta en la
iglesia Cristo misionero con movilidad interna hacia el suroriente o hacia lagos

jurisdiccion de Bucaramanga. Existe la posibilidad de ingresar a Floridablanca por
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el barrio Caldas al sur de la zona en cuestion. La exclusién de la medida en este
lugar permitiria por ejemplo dirigirse de Mirador del Cacique hasta la Universidad
UDES, sin problemas de congestidn; situacion que sera aprobada o no mas
adelante.

5.3.2 Sector 2-> Barrio La Florestay Pan de Azucar

Comprende: La Floresta, Pan de azucar, Los cedros, Jardin y Terrazas.

Las entradas a la Floresta vy Terrazas: Las entradas del barrio: Por el Sur Cll 65

entre K43 CTFlorida y K44 (2 carriles dos sentidos); Por el Oriente Avenida Pan de
azucar entre Cll 62 y Cll 56 (2 Carriles doble sentido); Por el Norte Diag56 entre
K37 y CIlI53 (2 carriles doble sentidos); Norte Avenida Jardin.

Las entradas a Pan de azucar, Jardin y Los cedros: Por el Sur Av. Pan de azucar
entre Cll 62 y K49 (2 Carriles); Por el Norte Av. Pan de azucar entre Av. 42 y K51.
Se puede ingresar al Jardin por la Av 42 desde la K 41.

CARACTERIZACION GENERAL DEL SECTOR 2:
Este sector se puede delimitar con un circuito perimetral principal, con las

siguientes vias como corredores principales:

e Corredor Sur: Cll 65; tramo de 815 m; Vel. max. sugerida de circulacién 30
Km/h; 2 carriles doble sentido. TPD = 1117, aproximadamente 560 vehiculos
por sentido.

e Corredor Occidente (Glorieta DG 56 CAlI UNAB): con opcion de tomar la K45
hacia Terrazas o la Av. Jardin hacia el barrio el Jardin; tramo de 780 m; Vel

max. sugerida: 30 Km/h; 2 carriles doble sentido. TPDcarril = 1639 por sentido.
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e Corredor Norte (Av. 42 Interseccion, Av. Jardin, CIl 45B, Av. Pan de azucar):
Av. Jardin Hacia Jardin; Tramo 380 m; Vel Max Sugerida 30 Km/h; 2 carriles
doble sentido.TPDcarril = 1059.

e Corredor Norte (Av. 42 Interseccion, Av. Jardin, CIl 45B, Av. Pan de azucar):
Av. Pan de azucar A Los cedros; Tramo de 575 m; Vel max. Sugerida 30 Km/h;
2 carriles doble sentido.TPDcarril = 556.

Se propone una conexion entre el sector 1 y el sector 2comunicandolos por medio
de la carretera antigua nombrada K 33 desde el cementerio las colinas hasta la
entrada a la floresta, usando un tramo de la CTFlorida (carretera antigua a florida)
de 300 m aproximadamente. Dando paso entonces a la evaluacion de ese lugar

en el capitulo 8 del texto.

5.3.3 Sector 3 2 Barrios Diamantes y San Luis

Las entradas a diamante: Las entradas del barrio: Por el norte Kr 24 con calle 80

(2 carriles); Por el oriente calle 89 entrando por la Autopista (2 carriles).

Las entradas a San Luis: Por el Sur Kr19 entrando desde Fontana desde la calle

ClI99; por el occidente la K10 entrando por la Autopista a Girdon o calle 70.

CARACTERIZACION GENERAL DEL SECTOR 3:

e Entrada norte Kr 24 tramo 800 m; vel. Max sugerida 30 Km/h, via con 2 carriles
doble sentido.

e Entrada oriente CII89 tramo 120 m; Vel Max. sugerida: 30 Km/h; 2 carriles un
solo sentido.

e Entrada sur Kr19 tramo 540 m; vel. Max sugerida 30 Km/h, via con 2 carriles
doble sentido.

e Entrada occidente Kr10 tramo 420 m; vel Max sugerida 30 Km/h, via con

carriles doble sentido.
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Este sector comunica por medio de la calle 89 con el sector de fontana y
Provenza, que actualmente no poseen pico y placa, generando un circuito de

grandes proporciones.

5.3.4 Sector 4 > Barrios Mutis, Colombia, Estoraques, San Gerardo I,

Bucaramanga

Las entradas al Mutis: por el norte Cll 55 con Kr 2 Occ (2 carriles); por el sur K
20cc con CIl 632 (2 carriles).

Las entradas al barrio Colombia: por el norte posee dos entradas una es Kr 62
desde la Cll 64, la otra es Cll 65c desde la Kr 62 (2 carriles).

Las entradas al barrio Estorague: unica entrada por el oriente Cll 60 longitud de
180 m desde Kr 8.

Las entradas al barrio San Girardot Il: por el sur Cll 65 proveniente de la TV

Metropolitana; por el sur Cll 69 desde la autopista a Girén.

Las entradas al barrio Bucaramanga: Posee las mismas entradas que el barrio

San Girardot Il, excepto una en el occidente Cll 64c con TV metropolitana.

CARACTERIZACION GENERAL

e Entrada Cll 55 tramo 55 m; vel Max. Sugerida 30 km/h, via con 2 carriles un
solo sentido.

e Entrada Cll 632 tramo 60 m; vel Max, sugerida 30 km/h, via con 2 carriles un
solo sentido.

e Entrada Kr 62 tramo 30 m; vel Max, sugerida 30 km/h, via con 2 carriles doble

sentido.

86



e Entrada CIl 65c tramo 25 m; vel Max, sugerida 30 km/h, via con 2 carriles doble
sentido.

e Entrada CII 60 tramo 180 m; vel Max, sugerida 30 km/h, via con 2 carriles doble
sentido.

e Entrada CIl 65 tramo 100 m; vel Max, sugerida 30 km/h, via con 2 carriles un
solo sentido.

e Entrada CIl 64c tramo 20 m; vel Max, sugerida 30 km/h, via con 2 carriles un

solo sentido.

5.3.5 Sector 5 - Barrio Campo Hermoso, 1 de Mayo, La Joya y Alfonso

Lopez:

Las entradas Campo Hermoso y 1 de Mayo: posee una unica entrada a lo largo

del barrio, Cll 45 desde la Kr 9, doble calzada, sin semaforizacion o altos en el

camino.

CARACTERIZACION GENERAL
e Entrada CIl 45 tramo 220 m, vel Max sugerida 30 km/h, via doble carril por

calzada.

El sector de La joya y Alfonso Lépez se comunica con Campo hermoso y 1 de
Mayo por la via en la parte sur los primeros en la Kr 7 y Kr 8 con la Cll 45. Ademas

sera delimitado en su parte oriental por la Kr 9.

Las entradas Alfonso Lépez: posee 7 entradas por la parte oriental del barrio,
desde Cll 44 hasta la Cll 34, via de dos carriles.

Las entradas La Jovya: las entras del barrio: oriente Cll 37 desde Kr 1.
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e Entrada Cll 44 hasta CIl 34, tramo 35 m; vel Max sugerida 30 km/hr, vias con 2
carriles un solo sentido.

e CII 37 tramo 135 m; vel Max sugerida 30 km/hr, vias con 2 carriles doble
sentido.

5.3.6 Sector 6=> Norte

La sugerencia presentada en este texto sobre el norte de la ciudad es que la
avenida Quebradaseca sentido oriente-occidente, desde la quinta brigada en la K
33A, hasta el barrio Girardot en la K 10hacia el norte NO tenga Pico y Placa, con
el carrilOriente-Occidente como transitable en horas de restriccion. La observacion
presencial de la circulacién y el chequeo de TPD en el geo-portal, motivaron la

postulacion de las zonas como excluibles de la medida de Pico y Placa.
Comprende los Barrios: San Alonso, Los pinos, Quinta brigada, Alarcén, San
Francisco, Granada, Girardot, Pio Xll, Gaitan, etc. Y los demas barrios hacia la

salida a la costa atlantica.

Entradas mas importantes de la zona de la figura: Debido a que es una zona

bastante grande los lugares a los que se les hace el analisis, son los corredores
con TPD mas altos sin contar la Quebradaseca sentido Occidente-Oriente. La
mayoria entradas y salidas por el Sur del sector que son los corredores que
presentan mayor tendencia a incrementar su TPD: K 33A, K 32A, K 30, K 27, Bv.
Santander, K 21, Cll 14 (sera analizada porque concurre un gran trafico vehicular),
k 15, Bv. Bolivar, Bv. Santander, CIl 9. Los otros dos corredores son: La Quebrada
Seca Sentido Oriente-Occidente y el Bv. Bolivar también en el mismo sentido.Los

TDP que se registran son los mayores de cada corredor.
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CARACTERIZACION GENERAL DEL SECTOR 6:

e K 33A: Doble calzada desde la Av. Quebrada seca hasta la Cll 14 Barrio San
Alonso; Vel. max. sugerida 30 km/h en un tramo de 350 m. TPD carril Norte-
Sur = 10936. TPD carril Sur-Norte = 8848.

e K 32A: Corredor de 2 carrilesun solo sentido al barrio San Alonso, trafico
proveniente mayormente de la K 33; Desde la Quebrada seca hasta la ClIl 14.
Vel. max. 30 Km/h en un tramo de 490 m. TPD = 3281.

e K 30: Corredor de 2 carriles solo de salida del Barrio San Alonso; desde la
Glorieta del Estadio Alfonso Lépez hasta la Quebrada Seca; Vel. circulacion
sugerida 30 Km/h en un tramo de 630 m. TPD = 4058.

e K 27: Doble calzada semaforisada desde la interseccion del Meson de los
Bucaroshasta la glorieta de la UIS en el Barrio la Universidad. Velmax.
sugerida 50 km/h en un tramo de aproximadamente 1 km. TPD carril Sur-Norte
= 10617.TPDcarril Norte-Sur = 7444.

e CIl 14: Doble Calzada semaforisada (un solo semaforo) desde la V Brigada en
San Alonso hasta conectar con el Bv. Santander en el Barrio Mutualidad. Vel.
max. sugerida 30 km/h en un tramo de 1150 m. TPD carril Oriente-Occidente =
7730.TPDcarril Occidente-Oriente = 4427.

e Bv. Santander: Doble calzada. Vel max. 30 km/h. Corredor de
aproximadamente 660 m. TPDcarril Oriente-Occidente = 7730. TPDcarril
Occidente-Oriente = 5788.

e K 21: 3 carriles de solo ingreso al barrio Alarcén, desde la Quebradaseca hasta
el barrio Comuneros. Vel max. de circulacién sugeridode 50 Km/h en un tramo
de 1km aproximadamente. TPD = 7610.

e K 15: Doble calzada semaforizada desde la Av.Quebradaseca en el barrio
Alarcén hasta la Cll 3 en Chapinero. Vel. max. de circulacion 50 km/h en un
tramo de 2km aproximadamente. Los usuarios que provenga del norte de la

ciudad y les corresponda la medida de pico y placa deben recordar que solo se
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puede circular hasta la calzada Oriente-Occidente de la Quebradaseca. TPD
carril Sur-Norte =11943.TPDcarril Norte-Sur = 9596.

e Bv. Bolivar:Corredor de 2 Carriles (mismo sentido), desde la interseccion
Mesoén de los Bucaros pasando por la glorieta San Francisco hasta la Cll 12.
Vel. max. sugerida 50 km/h en un tramo de 660 m. TPD carril Sur-Norte =
11792.TPDcarril Norte-Sur = 9171.

e Quebrada Seca (sentido Oriente-Occidente): Corredor de 3 carriles desde la
Brigada hasta la K 10 en el barrio Girardot. Vel. max. sugerida 50 km/h en un
tramo de 2.5km aproximadamente. Los vehiculos que vengan por esta corredor
en horas de restriccion deberan necesariamente direccionar al norte de la
ciudad. TPD carril Oriente-Occidente =11697.

A esta parte de la investigaciéon le correspondieron varios analisis de informacion
debido a la complejidad del circuito que se propone como excluible. Mas adelante
se presentaran los resultados y las conclusiones de su viabilidad y de los demas

sectores.

5.4 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA.

5.4.1 Calculo tipo de TPDS, porcentaje representativo y volumen en hora de

maxima demanda

Como se explicaba en el capitulo de la recopilacion de los datos a continuacion se
hace entrega de una hoja de calculo tipo con esa informacién ademasde la
orientacién del procedimiento realizado para encontrar un TPDS y el porcentaje

representativo de vehiculos de la hora pico en el mismo.

Anteriormente se hizo la aclaracion del método para la obtencién de la informacién

(Véase 6.1.1), uno de los ejemplos utilizados como punto para aforoes la
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interseccion MESON DE LOS BUCAROS, y uno de los conteos realizados en ese
lugar se hizo en el movimiento Boulevard Bolivar hacia la Avenida Quebrada seca
con destino a Cucuta, Norte de Santander. Se registraron: autos particulares,
taxis, buses, camiones y motocicletas en intervalos de tiempo de 15 minutos. Esa
informacion que data del mes de Junio de 2009(ultima informacion obtenida de
aforos en la ciudad), la cual fue suministrada por la oficina de geomatica, fue
sometida a calculos de totales equivalentes de autos por hora en los siete dias de

la semana de la siguiente manera:

La tabla esta organizada asi, ejemplo:

Tabla 25: Ejemplo de organizacion de aforos (Taxis)

T(Taxis)

INTERVALO | 03-jun| 04-jun| 05-jun| 06-jun| O7-jun| 08-jun|09-jun| 10-jun

MIERC |JUEV |VIER |SAB DOM |LUN MART | MIERC
12:00 - 12:15 5 6 5 10 3 6 3
12:15 - 12:30 1 3 4 6 1 0 1
12:30 - 12:45 4 1 6 8 1 1 1
12:45 - 1:00 6 4 5 11 2 1 3

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se hizo conteo de los otros motorizados y durante las 24 horas

del dia. Después se totalizan a un numero de autos equivalentes con la formula:

#DEAUTOSEQUIVALENTE
(#eq)=TaxistAutos+(2xBuses)+(2.5xTotalCamiones)+(0.5xMotos). Ejemplo
Jueves (00:00 — 00:15): #eq=5 +2 + (2x0) + (2.5x2) + (0.5x3) =13.5;

Los factores de multiplicaciéon de cada tipo de vehiculo, fueron obtenidos del

estudio del plan maestro de movilidad de la ciudad de Bogota.
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Entonces:

Tabla 26: Registro de equivalentes cada 15 minutos en cada dia de la

Sseémana

AUTOS EQUIVALENTES AFORO CADA 15 MINUTOS

INTERVALO
MIERCOLES |JUEVES |VIERNES | SABADO | DOMINGO | LUNES | MARTES | MIERCOLES
00:00 —00:15 0 13.5 17.5 22.5 24 7.5 14 9
00:15 —-00:30 0 7.5 7 17 16.5 2.5 4.5 5
00:30 —00:45 0 17 1 25 16.5 5.5 7 2.5
00:45 —1:00 0 9 10.5 24.5 21.5 2.5 4 6.5
1:00 — 1:15 0 8.5 6 15.5 21.5 1.5 12 4.5
1:15-1:30 0 13 10.5 11.5 21 1 11 1.5
1:30 — 1:45 0 8.5 8 12.5 17 3.5 15.5 11
1:45 - 2:00 0 12.5 4 8 6.5 11 15 23.5
2:00 —2:15 0 9 12.5 2.5 13 6 14 14.5
2:15-2:30 0 5.5 6 5 6 6 15 8
2:30 — 2:45 0 6 7.5 4.5 13.5 3 4.5 3.5
2:45 - 3:00 0 7 6 4.5 3.5 4.5 4.5 5
3:00 — 3:15 0 13 10 8.5 7.5 4 10.5 5.5
3:15-3:30 0 4.5 3.5 6 13 7.5 12 4
3:30 — 3:45 0 7 11 6 6 8 7 9.5
3:45 - 4:00 0 13.5 10 10.5 7.5 11.5 12 7
4:00 — 4:15 0 14.5 13 14 9 4 6.5 6.5
4:15 -4:30 0 9.5 12.5 14.5 5 9 17.5 11
4:30 — 4:45 0 10.5 15.5 16 11 12.5 17 10.5
4:45 - 5:00 0 6.5 11.5 15 8.5 5.5 9.5 9.5
5:00 — 5:15 0 11.5 18.5 18.5 14.5 3.5 9.5 8
5:15 - 5:30 0 14.5 16.5 35 25 13 41.5 14
5:30 — 5:45 0 39 22 53 30.5 15.5 26 24
5:45 - 6:00 0 28 36.5 44.5 39.5 32 40.5 42
6:00 — 6:15 78 101 108.5 28 13.5 116 117 0
6:15 - 6:30 63 70.5 42.5 26 15 52.5 46 0
6:30 — 6:45 77 67 72 43.5 16.5 53 88.5 0
6:45 — 7:00 66 68.5 78 55 18 58 82 0
7:00 -7:15 76 72 70.5 76.5 30 70 65.5 0
7:15-7:30 74.5 74.5 44 65.5 36.5 50 86.5 0
7:30 —7:45 93.5 80.5 81.5 86 33.5 63 54 0
7:45 —8:00 78 91.5 65.5 78.5 39 63 89 0
8:00 — 8:15 79 84.5 71.5 46.5 49.5 59 84.5 0
8:15 —8:30 63.5 71 78.5 74 60 54 75.5 0
8:30 — 8:45 97 93 68 85 57 72.5 73 0
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AUTOS EQUIVALENTES AFORO CADA 15 MINUTOS

INTERVALO
MIERCOLES |JUEVES |VIERNES | SABADO | DOMINGO | LUNES | MARTES | MIERCOLES
8:45 — 9:00 70 61 56 83.5 355| 1255 67.5 0
9:00 - 9:15 104 82.5 65 114 56.5 63 71.5 0
9:15-9:30 92.5 72 84.5 86.5 43| 100.5 116.5 0
9:30 — 9:45 101.5 83.5 83.5 71.5 60 63 103 0
9:45 — 10:00 91 90.5 87 71.5 79.5 89 110.5 0
10:00 — 10:15 104 98.5 84 82.5 53 89.5 95 0
10:15-10:30 87 53.5 74 69 73 94.5 95 0
10:30 — 10:45 102.5 96.5 81.5 94.5 69.5 86 82 0
10:45 — 11:00 75.5 91 75 102.5 79.5 100 93 0
11:00 — 11:15 104.5 92.5 85.5 113.5 54.5 74 83 0
11:15-11:30 87.5 97.5 63 86 67 92.5 88.5 0
11:30 — 11:45 111.5 107.5 103 103 61.5| 1125 97.5 0
11:45 — 12:00 108 92 117 71.5 64 104 82.5 0
12:00 — 12:15 143.5 148 130.5 117.5 51.5 130 105 0
12:15-12:30 130 108.5 107 100 47| 1225 97 0
12:30 — 12:45 103 126 132.5 98.5 68.5| 165.5 83 0
12:45 — 13:00 99 90 78 110.5 47 127 93.5 0

13:00 —

13:15 93 88.5 100 80 47 102 75 0
13:15—13:30 86 75.5 60 83 56.5 60.5 71.5 0
13:30 — 13:45 103.5 99.5 92.5 82.5 52 61.5 134 0
13:45 -14:00 102 117 112 108 33 65 83.5 0
14:00 —14:15 101 115.5 121.5 90.5 47 81 93.5 0
14:15 -14:30 95.5 101.5 101.5 66.5 46.5 81 66 0
14:30 —14:45 102 105 103.5 93.5 42.5 92 101 0
14:45 —15:00 89.5 97.5 106 79 30 89 112 0
15:00 -15:15 108.5 102 105.5 78.5 43 79 90 0
15:15 -15:30 88 102 105 57.5 47 71.5 87 0
15:30 -15:45 86 104 120 86 39 80.5 99.5 0
15:45 —16:00 103.5 104 105.5 59 44 72.5 114 0
16:00 —16:15 130.5 100.5 74 82 41 89.5 139.5 0
16:15 -16:30 93.5 84 98 62.5 36.5| 1075 106 0
16:30 —16:45 100.5 116.5 107.5 59 455 86 98 0
16:45 -17:00 89.5 81.5 126.5 75 43 69 85.5 0
17:00 -17:15 114.5 89.5 89 66 21.5 81 83 0
17:15 -17:30 85.5 99.5 102 47 49| 110.5 105 0
17:30 -17:45 118 118.5 84 425 34| 105.5 119.5 0
17:45 -18:00 102.5 101 119.5 33.5 38.5 72 141 0
18:00 —18:15 124 150.5 119.5 83.5 80.5 118 88 0
18:15 -18:30 103.5 136 116.5 43 40.5 108 106.5 0
18:30 —18:45 108 114 104.5 58.5 545| 1115 123 0
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AUTOS EQUIVALENTES AFORO CADA 15 MINUTOS

INTERVALO

MIERCOLES |JUEVES |VIERNES | SABADO | DOMINGO | LUNES | MARTES | MIERCOLES
18:45 -19:00 96 62.5 93.5 56.5 59 82 81.5 0
19:00 -19:15 88.5 105 118 59.5 49 95 94.5 0
19:15 -19:30 89 65.5 104 40.5 36 67 96.5 0
19:30 —19:45 45.5 58 64 39 30.5 40.5 71 0
19:45 —20:00 52.5 37 57.5 32 23.5 37 49.5 0
20:00 —20:15 57.5 35 35.5 41.5 28 9 18.5 0
20:15 -20:30 31.5 25 33 30 25.5 9.5 74 0
20:30 —20:45 16.5 26 29.5 44 39.5 24.5 27 0
20:45 -21:00 16 17.5 32.5 36 62.5 45 48 0
21:00 —21:15 33.5 30.5 33 36 54 32.5 48.5 0
21:15-21:30 28.5 28.5 27.5 24.5 49 22.5 45 0
21:30 —21:45 21.5 32 32 20.5 32 28 42 0
21:45 -22:00 33.5 34.5 20.5 25.5 42.5 29 19.5 0
22:00 —22:15 22.5 33 26 23 38 255 25 0
22:15 -22:30 23.5 26.5 22.5 30 27 25 16 0
22:30 —22:45 15.5 21.5 31.5 30 21.5 21 17 0
22:45 -23:00 21 22.5 18.5 23 13 27.5 21 0
23:00 —23:15 28 21.5 26 30.5 5.5 27.5 24 0
23:15-23:30 19 19.5 21.5 21 3 23 11 0
23:30 —23:45 16.5 22.5 20 20 9.5 9 3.5 0
23:45 —24:00 17.5 16 15.5 28 4 15 5 0

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se hace la sumatoria por hora y se extrae un total de vehiculos por

dia:
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Tabla 27: Autos equivales 24/7

El TPDS se calcula del promedio de los totales por dia, siendo la suma de la
ultima fila de la tabla dividida en 7 dias de la semana. En la casilla ‘maximo’
aparece el mayor valor de vehiculos equivalentes obtenido en una sola hora y el
porcentaje es lo que representa ese numero maximo sobre el TPDS. Este proceso
se realizo con todos los giros en cada interseccion y arteria aforada, esta

informacion por motivo de organizacion no se registra en este documento, se hizo

Fuente: Elaboracién propia
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AUTOS EQUIVALENTES AFORO POR HORA INTERVALO
MIERC | JUEV |VIER |[SAB | DOM [LUN [MART |MIERC
0 47 36 89 785 18 29.5 23 00:00 - 1:00
0 425 285 475 66 17 53.5 40.5 1:00 - 2:00
0 27.5 32 165 36 19.5 38 31 2:00 - 3:00
0 38 345 31 34 31 415 26 3:00 - 4:00
0 41 525 595 335 31 50.5 37.5 4:00 - 5:00
0 93 93.5 151 1095 64 117.5 88 5:00 - 6:00
284 307 301 1525 63 2795 3335 0 6:00 - 7:00
322 3185 2615 3065 139 246 295 0 7:00 - 8:00
309.5 3095 274 289 202 311 300.5 0 8:00 - 9:00
389 3285 320 3435 239 3155 4015 0 9:00 - 10:00
369 3395 3145 3485 275 370 365 0 10:00 - 11:00
4115 3895 3685 374 247 383 3515 0 11:00 - 12:00
4755 4725 448 4265 214 545 3785 0 12:00 - 13:00
3845 3805 3645 3535 1885 289 364 0 13:00 - 14:00
388 4195 4325 3295 166 343 3725 0 14:00 - 15:00
386 412 436 281 173 3035 390.5 0 15:00 - 16:00
414 3825 406 2785 166 352 429 0 16:00 - 17:00
4205 4085 3945 189 143 369 4485 0 17:00 - 18:00
4315 463 434 2415 2345 4195 399 0 18:00 - 19:00
2755 2655 3435 171 139 2395 3115 0 19:00 - 20:00
1215 1035 1305 1515 1555 88 167.5 0 20:00 - 21:00
117 1255 113 1065 1775 112 155 0 21:00 - 22:00
825 1035 985 106 995 99 79 0 22:00 - 23:00
81 79.5 83 995 22 745 435 0 23:00 - 24:00
5662.5 | 5897.5 | 5800.5 | 4942.5 | 3401 | 5319.5 | 5916 246
maximo 545
hora de12a13
10.3 PORCENTAJE




en un documento aparte Illamado anexos que contiene informacion

complementaria y bibliografia.

Terminado este procedimiento, se procede a evaluar un promedio de los
porcentajes obtenidos en cada hoja de calculo, con la intencién de saber qué
cantidad de vehiculos del TPD se presenta en la hora pico regularmente. Otro dato
significativo que se extrae es, como se ve en la tabla anterior, la hora de maxima
demanda,y la que se repiti6 con mas frecuencia fue el medio dia de 12 a 13. El

porcentaje promedio obtenido fue 11.5%.

5.4.2 Aplicaciéon de la metodologia del manual de capacidad vial hcm 2000 en

cada sector usando la informacion recopilada.

En este capitulo se continua con la metodologia explicada en el marco tedrico, en
el titulo de capacidad vial y nivel de servicio (LOS). El siguiente paso es, con la
informacion obtenida de longitudes de tramo (L), tiempos de recorrido (Tr),
velocidades de flujo libre FFS, traficos promedio diario TPD, control de demoras,
etc., aplicar la metodologia del HCM 2000; esta con la intenciéon de argumentar
finalmente la idea del proyecto y obtener resultados que de antemano parece
saldran coherentes con las inferencias que se realizan en el planteamiento del

problema y en la justificacion.

El analisis o procedimiento realizado es el descrito en el capitulo 5.4.2.3
(Metodologia de la calle urbana), y a continuacion se muestra lo realizado con uno

de los sectores caracterizados:

5.4.3 Corredor urbano semaforizado

Para iniciar hablando sobre la metodologia urbana, es necesario aclarar que los

corredores viales de una ciudad tienen dos subdivisiones las cuales son, las
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semaforizadas y no semaforizadas a continuacion, a manera de ejemplo, se
describira el procedimiento en una calle semaforizada, siendo elegida la carrera 15
del sector Norte de la ciudad numerado por 6, por su relevancia con respecto a la

movilidad.

Cabe resaltar que este procedimiento que sera expuesto a continuacion, es el
mismo que se utiliza para los demas corredores viales con intersecciones
semaforizadas, donde las tablas de procedimientos seran anexados en este libro.

5.4.3.1 Capacidad vial en corredores con intersecciones semaforizadas

Valores de entrada

Para poder caracterizar el trafico en cualquier via que se desee estudiar, es
necesario realizar primeramente un estudio sobre su capacidad vial, con el fin de
identificar cual es la demanda maxima de transito que puede resistir la via en
cuestion. Con valores de trafico identificados y hallados en campos por medio de
conteos vehiculares, se puede establecer relaciones de demanda vs oferta, que
ayudara a hacerse una primera idea del estado de servicio de la via que luego se

confirmaran con otros estudios complementarios.

A continuacién se presentara la forma o proceso de hallar la capacidad vial a una
calle con intersecciones semaforizadas, basandonos como ejemplo la carrera 15

entre calles 21 y calle 6, hacia el norte de la ciudad de Bucaramanga.

a) Periodo de semaforos—>se necesita obtener los tiempos de verde y rojo para
cada semaforo que se encuentran en las intersecciones de la via que se
encuentra en estudio. Para ello es necesario ir a campo y ser recopilados. En

seguida se presentan el ciclo del semaforo en la interseccion.
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Tabla 28: Tiempos de semaforo en interseccion de la K15

CLL GREEN |RED
23yBv.S 44 46

Fuente: Elaboracion propia

b) geometria de la via>Cuando se habla de capacidad, es necesario tener en
cuenta la geometria de la via, para ello se especifica el ancho de la calzada vy el
numero de carriles por calzada, para este ejemplo se tiene en cuenta el ancho de
los diferentes tramos sobre la carrera 15. EI medio que fue utilizado para recopilar

esta informaciéon, fue gracias a http://garza.uis.edu.co/observatoriosig/, el

geoportal realizado por el grupo de Geomatica de la UIS. Alli se encontré que para

la carrera 15 el promedio general de sus tramos es de 3.5 metros por carril.

c) pendiente longitudinal=>otro parametro que se debe tener en cuenta para el
calculo de la capacidad, es la pendiente longitudinal, valor que también se pudo
hallar gracias a la ayuda del geoportal del grupo Geomatica. Esta investigacion

arrojo un resultado promedio de 3% de pendiente a largo de la Kr 15.

d) porcentaje de pesados—>se debe tener en cuenta la proporcion del nimero de
vehiculos pesados que transitan por la calle, asi que se toma los datos de los
conteos, donde se encuentran discriminado segun el tipo de vehiculo. Por

ejemplo:

Tabla 29: Ejemplo de registro de TPD por segmento

CLL | TPD VH (v/dia) | TPD BUS (v/dia) TF(’\E; d?:;'\" TP(E/’/;S)UL

23yBv.S 5430 2599 526 11943

Fuente: Elaboracion propia
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Esta tabla corresponde a los valores de los conteos que se realizaron para la
interseccion con la calle 23 y Bulevar Bolivar, con KR 15. La ultima columna de la
derecha que corresponde al TPD equivalente, donde su calculo fue expuesto en el
numeral 6.4.1. Con este valor hallo el porcentaje al que equivalen los pesados

sobre el total de vehiculos equivalentes.

%P = ((2599 + 526)/(5430 + 2599 + 526)) * 100

Para este caso nos arroja un valor de 36.5% de vehiculos pesados pasando por la

via.

e) estacionamientos—>a lo largo del eje de la via, se presentan ocasiones donde
algunos vehiculos suelen estacionarse. En estudio en campo se obtuvo el dato de
un promedio de 3 vehiculos/h, se estacionaban en cualquier parte del tramo. De
igual forma ocurre con el sistema de transporte publico, donde realizan ciertas
paradas en lo corrido de 1 hora. Para este caso observo que ningun bus se detuvo

a realizar pares.

f) giros—>existe la posibilidad que a lo largo de la via, se presenten a la vez dos
posibles giros, uno a la derecha y el otro a la izquierda. Para el caso de la Kr 15
solo existen giros a la derecha, y solo cuando el sentido de la calle que la
atraviesa se dirige en este mismo sentido. Para este ejemplo existe un giro a la
derecha hacia el bulevar Bolivar debido a que esta via se posee doble calzada en
ambos sentidos. Si existen giros, hay que indicar la proporcion de vehiculos que
toman el giro en cuanto al TPD equivalente que trae la via. Estas proporciones las
indica el estudio de los conteos vehiculares. En este ejemplo se toma un valor
medido por observar debido a la falta de datos de conteos para realizarlo, por lo

que se decide darle un valor de 25%.
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g) intensidad - la intensidad, representa la cantidad de vehiculos que transitan
en una hora por la calle. Para realizar este estudio se decidié tomar la hora de

mayor demanda que se presenta en los horarios de 12:00 p.m a 1:00 p.m.

La forma en que se hallo el valor del transito para esa hora, es como se menciona
en el numeral6.4.1. Para este ejemplo el valor correspondiente a lo hora de mayor

trafico es el siguiente:

Tabla 30: Ejemplo de calculo del valor representativo del TPD en cada lugar

TPD TPD
CLL VEH TI(D\S d?al;S TI?\I/D/ d(i::)‘M TP(B/ES)UI' Representativo
(v/dia) (v/h)
23y Bv.
S 5430 2599 526 11943 1373.445

Fuente: Elaboracién propia

En la dltima columna se aprecia entonces el valor de la intensidad utilizada para

calcular la capacidad en este tramo.

h) valor de H y k = estos dos valores de entradas corresponden a la duracion del
tiempo de estudio “H” y de la constante de la regulacidon entre semaforos. Para
este tramo de la carrera 15 se decidié tomar H=0.25 y k=0.5, como lo aconseja en

el numeral 5.4.4.6.

Proceso para hallar la capacidad:

a) coeficientes = En el siguiente recuadro se hace referencia a uno coeficientes

y las ecuaciones que se usan para el calculo:
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Tabla 31: Factores de correccion a la capacidad vial

Factores de correccion

f Correccion por Férmula Variable

kA Anchura del carril (5.4+A)9 A anchura del carril (m)

fp Vehiculos pesados 100/(100+P) P : Porcentaje de pesados (%)

b Inclinacidn de la rasante 1-I/100 I: Inclinacion de la rasante

£ Estacionamisnto 1-(0.14M/20)/N M : Movimientos de estacionamiento en una
hora

1 Paradas autobis 1-B/(250N) B - Autobuses que paran por hora

f Situacion (0.9-1) En centro urbano 0.9, en otras zonas 1

Fod Giros a la derecha 1-0.15P P : Proporcion de vehiculos que giran a la

: derecha

1 Giros a la izquierda 1/(1+0.05P) P : Proporcién de vehiculos que giran a la

E izquierda

Fuente: HCM 2000 TRB

Para esta interseccion tipo que se esta realizando estos son los resultados:

Tabla 32: Coeficientes ejemplo usados para el célculo de la capacidad

Coeficientes
fa 0.989
fvp 0.995
fi 1.000
fe 0.850
fb 1.000
fz 0.900
fgd 0.963
fgi 1.000

Fuente: Elaboracién propia

b) intensidad maxima -> tomando como referencia al concepto expuesto en el
numeral 5.4.3.1, se procede a calcular la intensidad maxima usando la siguiente

ecuacion:

101



5 = 1900 N fafeefifefof=fodfai

Como se puede observar los coeficientes expuestos en el anterior numeral son

usados en la ecuacion de la intensidad maxima.

Para el ejemplo que se sigue este seria el valor de la intensidad maxima.

Tabla 33: Intensidad méaxima resultante

Intensidad Maxima

S | 2756 [Vehiculos/hora]
Fuente: Elaboracion propia

c) Demora —2a lo largo del tramo elegido para el estudio, se generan demoras por
varias razones, debido a esto el manual HCM 2000 aconseja el uso de la ecuacion
que a continuacién se plantea, ecuacion que permite conocer la demora, que es

dada en segundos.

Variables de salida

Después de realizarse los calculos anteriormente citados, se concluye con los

resultados de la capacidad vial.

Para hallar la capacidad vial es necesario remitirse al numeral 5.4.3.1, de donde

se sustrae la ecuacidon que permite conocer el valor de la capacidad sobre la via.
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Donde

C: capacidad vial
S: intensidad maxima.
V: tiempo en verde del semaforo.

T: tiempo del ciclo del semaforo.
44
C = 2576% = 1347 Vehiculos /h

Una vez obtenido el valor de la capacidad se puede encontrar el valor de la

capacidad por hora verde por carril con la siguiente ecuacion:

coy = CT
CU—VN

Siendo N el numero de carriles que presenta la calle a la cual se le realiza el

estudio, siendo para esta caso 2 carriles.

cev =220 _ 1378 vehiculos/h
cv = a2 - ehiculos/

Entonces se toma un valor de 2756 para la capacidad de 2 carriles, en la tabla y

en los calculos se uso un valor de 2800 veh/h para redondear.

5.4.3.2 Corredores principales estudiados con intersecciones semaforizadas.
Para dar inicio al procedimiento del estudio de intersecciones semaforizadas, es
necesario realizar una clasificacion de la via en cuestion. Segun el capitulo 10 en
la figura 10-2 del HCM 2000, las vias logran clasificarse segun su categoria de
disefio, la cual para la Kr 15 entra en la clasificacion de calle urbana, ya que
cumple con la gran mayoria de requisitos que recomienda el manual. Por lo que se

le asigna una categoria de V.
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La asignacion de la categoria es de vital importancia para el estudio, ya que de
esta forma se puede identificar formulacion de ecuaciones y demas que
corresponden a los procesos que se deben llevar para conseguir el resultado final

que define el nivel de servicio a lo largo de esta calle.

a) Definicibn de segmentos—>Loprimero que se realiza en el estudioesdefinir
segmentos y secciones, Longitud de los segmentos, identificar intersecciones
prioritarias, caracterizadas por tener mayor TPD que el resto de calles.

En este paso a cada uno de los sectores mencionados en la caracterizacion, se

les realiz6 la identificacion de sus corredores e intersecciones principales.
Carrera 15 (K 15): Desde la Av. Qseca hasta la interseccién en la calle 6 (Cll 6)>
La K 15, nombrando en el sentido Sur-Norte con sus respectivas longitudes, se

intercepta con:

Tabla 34: Longitudes de los segmentos estudiados en la K 15

K15
INTERSECCION CLL Longitud [Km]

Desde la Quebradaseca hasta la Cll 23 y el Bv. Santander 0,256
Desde el Bv. Santander hasta la Cll 22 0,09
Desde la Cll 22 hasta la CIl 21 0,1

Desde la Cll 21 hasta la Cll 15 0,564
Desde la Cll 15 hasta el Bv. Bolivar 0,32
Desde el Bv. Bolivar hasta la Cll 11 0,054
Desde la ClI11 hasta la CIl 9 0,16
Desde la ClI9 hasta la Cll 6 0,29

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que esta ubicacion de las intersecciones semaforizadas en la K 15 se
realizaron en la Quebradaseca sentido Oriente-Occidente desde la quinta brigada
hasta la CIl 10, la K 27 desde el meson de los bucaros hasta la interseccién de la

Cll 13. El Bv. Bolivar, el Bv. Santander y la CIl 14 son los corredores restantes del
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sector que presentan semaforizaciones pero con densidades de estas mucho mas

bajas que las primeras.

b) Tiempo del ciclo en seméaforos> Una vez obtenidos la longitud de cada
tramo, se procede a obtener los datos de los tiempos de los semaforos en cada
intercepcion. La tabla tiene 4 columnas las cuales son de izquierda a derecha, la
calle de la intercepcién, el tiempo del semaforo durante el verde, el tiempo del
semaforo durante el rojo y por ultimo la suma del verde y el rojo. Los datos

recopilados para esta calle son los siguientes:

Tabla 35: Ciclo semaférico del corredor Sur-Norte de la K 15

CLL |[GREEN| RED | C
23yBv.S | 44 46 | 90
22 45 45 | 90

21 45 45 | 90

15 45 45 | 90
Bv.B 46 44 | 90
11 67 44 | 111

9 47 43 | 90

6 63 27 | 90

Fuente: Elaboracion propia

Notese que en los tiempos del ciclo completo, existe una clara constante en el
tiempo, excepto la intercepcion con el Bulevar Bolivar, esto muestra, segun la
figura 10-7 del HCM 2000, un desfase de 20sg mas, con respecto a la teoria
planteada por este manual, que recomienda para una via de clase |V, no tener
mas de 70sg en un ciclo de semaforo por intercepcion, con el fin de movilizar mas

rapidamente el trafico que se encuentre sobre la via.
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c) Relacion g/C-> esta relacion es un indice que dicta, que tanto se permite
avanzar en una intercepcion semaforizada al trafico. Resulta de dividir el tiempo

del verde sobre el tiempo del ciclo. A continuacion la tabla de la relacion g/C.

Tabla 36: Relacién g/C (tiempo verde / duracion del Ciclo)

CLL GREEN |RED | C | ¢g/C
23yBv.S 44 46 | 90 | 0.49
22 45 45 | 90 | 0.50

21 45 45 | 90 | 0.50

15 45 45 | 90 | 0.50
Bv.B 46 44 | 90 | 0.51
11 67 44 11111 0.60

9 47 43 | 90 | 0.52

6 63 27 |90 |0.70

Fuente: Elaboracion propia

d) TPD equivalente2>los TPD son la pieza fundamental de este estudio, por lo
tanto se indicara como se calcularon los TPD equivalentes después de haber sido

recopilados.

Para el estudio se debe tener una base de la cantidad de autos que circulan por
los diferentes tramos de las vias a las cuales se le realizara el respectivo estudio,
por lo tanto es necesario tener un valor promedio de autos, pero no solo por las
vias se transportan autos, también lo hacen autobuses, camiones y motocicletas,
es por eso que se debe calcular un valor equivalente a autos para realizar

correctamente la metodologia.

Una vez recopilada la informacion en el Geoportal del grupo de Geomatica de la
UIS, sobre los TPD, y estando discriminado por los tipos de vehiculos que
transitan por las calles, se procede a ejecutar el calculo del TPD equivalente de la
siguiente forma.

TPDeq =a+m=*05+b*2+c*25
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Donde
a= autos
m= motos
b= buses

C= camiones
De esta forma se obtiene los valores correctos de TPD en autos equivalentes.

e) TPD equivalente representativo->el valor de TPD equivalente que se obtiene,
tiene unidades de vehiculos/dia. Y segun la metodologia del HCM 2000, se
requieren valores en vehiculos/hora. Por lo tanto se procede a realizar el proceso

ya expuesto en el capitulo 6.4.1.

Tabla 37: TPD equivalente representativo de cada segmento

TPD | TPD | TPD TPD
CLL T('\D//% I\; )H BUS | CAM | EQUI | representativo
(v/dia) | (v/dia) (v/dia) (v/hora)
23y Bv.
S 5430 | 2500 | 526 | 11943 1373.445
22 | 5430 | 2599 | 526 | 11943 1373 445
21 5430 | 2599 | 526 | 11943 1373445
15 | 5430 | 2599 | 526 | 11943 1373445
Bv.B | 5430 | 2599 | 526 | 11943 1373445
11 6508 | 769 | 932 | 10376 1193.24
9 6508 | 769 | 932 | 10376 1193 24
6 6464 | 769 | 932 | 10332 118818

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla se puede observar el valor del numero de vehiculos que transitan
por la kr 15, discriminado por tipo de vehiculos, en orden de izquierda a derecha,

TPD vehiculares, TPD buses, TPD camiones, respectivamente. La siguiente
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columna resulta de la ecuacion planteada en el numeral inmediatamente anterior,

y la ultima con la exposicion del numeral 6.4.1.

f) Relacion v/c>el valor que resulta de esta division es de significativa
importancia, ya que nos muestra un patrén de medida del estado de trafico en
que se encuentra la via. Siendo “v” el volumen de trafico que pasa por la via 'y “c”
la capacidad vial.

A cada interseccion se le calcula una capacidad ya que como se mostro
anteriormente varia segun los datos de entrada de cada una, y las relaciones v/c

para esta y los demas tramos fueron las siguientes:

Tabla 38: Relacién v/c (volumen / capacidad)

CLL v/c
23yBv.S ]0.491
22 0.429

21 0.491

15 0.491
Bv.B 0.491
11 0.373

9 0.41

6 0.371

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla resulta de la division del volumen de trafico por hora entre la capacidad

de la via, siendo el volumen representativo del TPD, equivalente al 11.5% de este.

g) Tipo de llegada AT > el tipo de llegada fue clasificado segun observaciones
en campo, en cada una de las intersecciones existentes a lo largo de via. Se
concluye entonces que para la interseccién de la carrera 15 con calle 23 y Bulevar
Bolivar y con calle 15, son de tipo lll, debido a que hay una cantidad significativa

de entradas entre los semaforos que generan llegadas aleatorias al ciclo

108



semaforico en las intersecciones en menciéon. De igual forma se identifico el tipo
de llegada para los siguientes semaforos, clasificados todos excepto los dos

anteriores, como tipo de llegada V.

h) Valor de Rp, fpa, P, Pf->En este paso se calcularan ciertos valores que
requiere la debida teoria. A continuacion se hara una breve descripcion del
proceso que se debe seguir para lograr conseguir los valores que seran

mencionados seguidamente.

Rp: Tasa de pelotén.

fea: Factor de ajuste adicional para la llegada del peloton en verde

P: Proporcién de vehiculos llegando durante el verde.

Pf: factor de ajuste a la progresion.

Primero definir el tipo de llegada de la interseccidn segun la clasificacion del
manual HCM 2000 en la pag. 309, luego con ese tipo de llegada tomar el valor por
defecto de la tasa de pelotén Rp. Después, con este numero y con la relacion
(g/C), se obtiene un fPA y un PF. El capitulo 10 en la tabla 10-7 del HCM 2000,
menciona como mas comunes en una calle de clase urbana tipo IV, los tipos de
llegada a intersecciones, 4 y 5. Por tal razon es usado el tipo cuatro que es un
poco menos favorable acercandose a la condicion mas critica. Entonces fPA =
1.15 y Rp = 1,333, son usados en los corredores de este tipo de llegada (K15 y AV
Qseca). Existen casos aislados en la ciudad de corredores con intersecciones
semaforizadas que no presentan caracteristicas del tipo de llegada 4, entonces se
clasificaron relacionando la observacién de campo con la descripcidon tipo de
llegada mas apropiado. Por ejemplo el corredor vial Transversal oriental en el
sector 1 para ambos sentidos presenta distintas duraciones de ciclo, variando de
alguna manera los porcentajes de llegada en verde, entonces se analiza como tipo
3. Tipo 3: fPA=1y Rp =1.
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A continuacion se muestran los valores correspondientes a este ejemplo.

Valor de Rp—>este valor de tasa de peloton, se obtiene segun el numeral 5.4.4.4,

para este ejemplo se obtuvo los siguientes valores.

Tabla 39: Tasa de peloton

CLL Rp
23yBv.S | 1.00
22 1.67

21 1.67

15 1.00

Bv. B 1.67
11 1.67

9 1.67

6 1.67

Fuente: Elaboracién propia

Valor de fpa=2es el factor de ajuste adicional para la llegada del pelotén en verde,
valores que se pueden hallar en la figura 10 del numeral 5.4.4.5, los siguientes son

los valores correspondientes para la Kr 15.

Tabla 40: Factor de ajuste adicional

CLL fpa
23yBv.S |1.00
22 1.00

21 1.00

15 1.00

Bv. B 1.00
11 1.00

9 1.00

6 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Valor de P =>es el valor de la proporcién de vehiculos llegando en verde, obtenido

gracias a la siguiente ecuacion:

P=Rp*(g/C)

Tabla 41: Proporcién de vehiculos que llegan al semaforo estando en verde

CLL P
23yBv.S 0.489
22 0.834
21 0.834
15 0.5
Bv. B 0.852
11 1.006
9 0.871
6 1.167

Fuente: Elaboracién propia
Valor de PF—>el factor de ajuste de la progresion, se encuentra en funcion de los

tres valores anteriormente mostrados, se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

pp o L= P)fea
(1-(g/0)

Los siguientes son los valores que se encontraron para la Kr 15.
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Tabla 42: Factor de ajuste de progresion

CLL PF
23yBv.S 1
22 0.333
21 0.333
15 1
Bv.B 0.302
11 0
9 0.27
6 0

Fuente: Elaboracion propia

i) Valor de FFS 2una vez escogida la clase de calle urbana que es la Kr 15, se
procede a calcular la velocidad a flujo libre, que se calcula basandose en el
numeral 5.4.3.3, para este se decreto una velocidad de 48 km/h o 30 mi/h, para

todos y cada uno de los 8 tramos de la calle.

j) Valor de Tr—->el tiempo de carrera es escogido primero por medio de la figura 8
del numeral 5.4.4.2, teniendo el valor de la longitud del segmento elegido, con la
velocidad de flujo libre y eligiendo la clase de via, se consigue hallar un valor para
Tr, cabe resaltar que los valores que no sean exactos tanto de longitud como de
velocidad, deberan ser encontrados por interpolaciéon. Una vez encontrado este
valor, se procede a multiplicarlo por la longitud del tramo, de esta forma

obteniendo el valor Tr.
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Tabla 43: Tiempo de recorrido Tr

CLL Tr(s)
23y Bv. S | 24.221
22 12.366

21 13.38

15 4512
Bv.B | 27.84
11 7.614

9 17.92

6 25.897

Fuente: Elaboracion propia

k) Tiempo de analisis 2EIl tiempo de analisis es la duracién del estudio que se
emplea para obtener los datos que anteriormente se han mencionado. Lo cual que

para este estudio se resuelve realizar estudios de 1 hora de duracion.

) Demora uniforme d1 —>siguiendo el numeral 5.4.4.3, se puede calcular la

demora uniforme por tramo para las vias en cuestion. La ecuacion es la siguiente.

056(1—%f
d, =
1— (min(l,X) %)

Donde “C” es el tiempo del ciclo del semaforo, “g” es el valor del verde de este y

“X” es el valor del grado de saturacién del carril.
m) Valor de K Es el ajuste de control de semaforo, siguiendo la figura 11 del
numeral 5.4.4.6, se puede concluir que por tratarse de semaforizacion pre

programada, se da uso del valor 0.5 para todos los tramos elegidos.

n) Valor de I->Para hallar los valores del factor de ajuste de la filtracion,es

necesario remitirse a observar los valores de la figura 12 del numeral 5.4.4.7,

113



teniendo en cuenta el grado de saturacion para cada tramo de estudio se realiza
un promedio de estos, luego ingresando a la tabla con este valor puedo hallar un
valor para |, que es el mismo para todos en este caso. El valor promedio de

saturacion para la carrera 15 es de X=0.443.

Tabla 44: Factor de filtraciéon |

CLL I
23yBv.S | 0.922
22 0.922
21 0.922
15 0.922
Bv.B 0.922
11 0.922
9 0.922
6 0.922

Fuente: Elaboracién propia

o) Valor de d,—=>la demora incremental es posible encontrarla hallando primero los
valores anteriormente mencionados como lo son X, k, |, ¢, T; todos relacionados

en la siguiente ecuacion:

8klX
d, =900T| (X —-1) +\/(X— 1)? +7

De acuerdo a esta ecuacion, puedo calcular un valor para d,, como seguidamente

se mostrara, para cada uno de los tramos de la carrera 15.
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Tabla 45: Demora incremental d2

CLL d2(s)
23yBv.S | 0.57
22 0.39

21 0.57
0.57 0.57
Bv. B 0.57
11 0.31

9 0.4

6 0.31

Fuente: Elaboracion propia

p) Valor de ds;—>para el céalculo de de la demora inicial por fila se toma en cuenta
el capitulo 16 apéndice f, del manual HCM 2000, donde sugiere que cuando en
periodos de 15 minutos el grado de saturacion “X” es superior o igual a 1,
entonces no se considera tener en cuenta el tiempo de demora inicial por fila, por
lo cual este valor para cada uno de los tramos es cero, teniendo en cuenta que
todos los valores de “X” son inferiores a 1, incluso inferiores a 0.5. Solo en los
casos que observamos filas cuando se fue a campo en algunos de los segmentos,
asignandole 4 s/veh al valor de d3, este valor se puede ver en la tabla resumen

final.

q) Valor de d->finalmente para el hallar el control de demora, como indica el

numeral 5.4.4.3, se da uso a la siguiente ecuacion.

d = d1(PF) + d2 + d3
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Tabla 46: Control de demora d

CLL d(s)
23yBv.S | 20.03
22 5.12

21 5.49

15 19.48

Bv. B 4.87
11 0.31

9 3.90

6 4.31

Fuente: Elaboracion propia

r) Valor de ST—=>la suma del tiempo de carrera “Tr” y del control de demora “d”, da
como resultado el tiempo de viaje del segmento total, es decir todo el tiempo que

tarda un vehiculo en atravesar todo el segmento de la via en cuestion.

Tabla 47: Tiempo de carrera ST

CLL ST(s)
23y Bv.S | 44.26
22 17.48

21 18.87

15 64.6
Bv.B | 32.71
11 7.92

9 21.82

6 30.2

Fuente: Elaboracién propia

s) Valor de SA->Con la velocidad de viaje del segmento finalmente se llega a una
conclusién sobre el nivel de servicio que presta la via en cuestion bajo las

condiciones establecidas.

oo CL
ST
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En la siguiente tabla se muestra los valores de la velocidad de viaje para la Kr 15.

Tabla 48: Velocidad de viaje SA

CLL SA(km/h)
23yBv.S | 16.77
22 16.47
21 14.84
15 2445
Bv. B 27.39
11 21.81
9 21.27
6 33.73

Fuente: Elaboracién propia

t) Nivel de servicio->con el nivel de servicio definitivamente se podra establecer

si es posible o no, levantar la restriccidn del pico y placa sobre esta via.
Obtenido el valor de “SA”, se procede a visualizar la tabla de 15-2, del capitulo 15
del manual HCM 2000, donde por la categoria de la via y la velocidad de viaje del

segmento, se elige un nivel de servicio, que corresponde para cada tramo.

Debido a que en el manual los valores de longitudes se encuentran en millas, es

necesaria una conversion de kildbmetros a esta unidad.

Tabla 49: Cambio de Kildmetros a Millas

L(km) L(mi)
0.265 0.17
0.09 0.06
0.1 0.06
0.564 0.35
0.32 0.20
0.054 0.03
0.16 0.10
0.29 0.18
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Los niveles de servicio primeramente se encuentran para cada segmento elegido
para el estudio, identificando de esta forma los posibles sectores donde se
generan conflicto o por el contrario donde se presenta la mayor libertad de

conduccion. Sin embargo existe un nivel de servicio general de la via.

Tabla 50: Determinacién del nivel de servicio 6 LOS

()]

CLL L
23yBv.S
22
21
15
Bv. B
11
9
6

Fuente: Elaboracién propia

TOOO000/o|0

Esta tabla corresponde a los niveles de servicio hallados para cada tramo de la
via, donde el tramo de mayor conflicto se presenta en la interseccion de la Kr 15
con calle 21 y calle 11, pero entre todo es un grado de trafico aceptable para el
transito, de forma tal que no muestra gran saturacion, como ya se habia
comparado con la relacion v/c anteriormente mencionada.Para el tramo en general
se realiza una sumatoria de los tiempos de viaje en total, lo mismo se realiza para
la longitud total del tramo, de esta forma se puede encontrar un valor general de la

velocidad de viaje del segmento de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Z G4 = Capacidadpromedio * Y L
B > ST

El valor de ), SA hallado con esta ecuacion fue de 22.95 Km/h (14.27 mi/h), lo que

se encuentra en el intervalo de LOS C.
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Este nivel de servicio encontrado en general para la carrera 15, lleva a la gran
conclusion de que bajo condiciones de maxima demanda que se presenta en la
hora pico de la ciudad, puede funcionar a un nivel de servicio promedio de C,
indicador que es relativamente bueno bajo condiciones de trafico diario. Esto lleva
a concluir de igual forma que el levantamiento de la restriccion de pico y placa
sobre esta via podria no acarrear problemas de movilidad para este sector y sus

aledanos.

TABLA DE TRABAJO

Todo lo correspondiente a corredores principales estudiados con intersecciones

semaforizadas, puede resumirse en la siguiente tabla de trabajo.

Tabla 51: Resumen del proceso realizado en los corredores semaforizados

| CARRERA 15 Sentido Sur-Norte

Parametros de entrada

_ Segmentos
[km/h] ; [s] 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8
Duracion del ciclo del 90 90 90 90 90 111 90 90

semaforo [s]

Relacion verde duracion 0.49 0.5 0.5 0.5 0.51 0.6 0.52 0.7

X 6 (Vhdmd / c) 0.491 0.429 | 0.491 | 0.491 | 0.491 | 0.373 | 0.410 | 0.371

Capacidad del grupode | 5555 | 3200 | 2800 | 2800 | 2800 | 3200 | 2900 | 3200
carriles ¢ [veh/h]

Tipo de llegada de la

interseccion AT i v \ 1] Y% v Vv Vv

Longitud del segmento L, |\ 5555 | 009 | 0.1 | 0564 | 032 |0054| 016 | 0.29

[km]
Rp 1.00 1.67 1.67 1.00 1.67 1.67 | 1.67 1.67
fPA 1 1 1 1 1 1 1 1
P 0.489 0.835 | 0.835 | 0.500 | 0.854 | 1.008 | 0.872 | 1.169
PF 1.000 0.330 | 0.330 | 1.000 | 0.300 | 0.000 | 0.268 | 0.000
Fila inicial de vehiculos
[veh] ) ) ) ) ) ) ) )
Clase de calle urbana v v v v v v v v

Velocidad de flujo libre
FFS [km/h] 48 48 48 48 48 48 48 48

Tiempo de Carrera Tr[s] | 24.221 | 12.366 | 13.38 | 45.12 | 27.84 | 7.614 | 17.92 | 25.897
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CARRERA 15 Sentido Sur-Norte

Parametros de entrada

) Segmentos
[km/h]; [s] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de analisis [h] 1 1 1 1 1 1 1 1
Calculo de la demora
Demora uniforme d1 [s] 15.46 1432 | 1491 | 1491 | 1435 | 11.25 | 13.07 | 5.47
Ajuste de control de 0.5 o5 | 05| 05 | 05 | 05 | 05 | 05
semaforo k 15-6
Factor de ajuste de 0922 | 0922 | 0922 | 0922 | 0922 | 0922|0922 | 0.922
filtraciones 15-7 (1)
Demora '”‘[’Srfme”ta' 42 | 057 | 039 | 057 | 057 | 057 | 031 | 0.40 | 0.31
Demora por fila inicial d3 4 0 0 4 0 0 0 4
Factor de ajuste de 1.000 | 0.330 |0.330 | 1.000 | 0.300 | 0.000 | 0.268 | 0.000
progresién PF
Control de demora [s]
d=(d1*PF)+d2+d3 20.03 5.12 549 | 19.48 | 4.87 0.31 | 3.90 4.31
Calculo del nivel de servicio de los segmentos
Tiempo de viaje del
segmento ST [s], 44.26 17.48 | 18.87 | 64.60 | 32.71 792 | 21.82 | 30.20
ST=Tr+d
Velocidad de viaje del
segmento SA [km/h], 16.77 16.47 | 14.84 | 2445 | 27.39 | 21.81 | 21.27 | 30.73
SA = 3600*L/ST
Valor a comparar con
tabla 15-2 3n figura 6 10.42 10.24 | 9.22 | 1519 | 17.02 | 13.56 | 13.22 | 19.10
Nivel de servicio LOS por D D D C c c c B
segmento 15-2
Determinacion del nivel de servicio de la K 15 sentido Sur-Norte
Total de tiempo de viaje [s] = 2ST = | 237.85
Longitud total [km] = L = 1.843 | NIVEL DE SERVICIO c
Velocidad total de viaje [km/h] = O LOS GENERAL =
>SA 22.95
Valor a comparar con
tabla 15-2 Figura 6 14.27

Fuente: Elaboracion propia

5.4.4 Estudio de intersecciones urbanas controladas por sefiales de pare

Debido a que en los sectores propuestos no siempre existen corredores

semaforizados se requirié de una metodologia de analisis al comportamiento del

trafico en barrios comerciales-residenciales o netamente
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siguiente es el procedimiento detallado utilizado para obtener conclusiones de

cada sector:
a) Identificacion de las intersecciones—>

Para el sector 6 se estudiaron 7 intersecciones de las cuales se explica en este
capitulo el procedimiento tipo de dos de ellas. Tenga en cuenta que los demas
sectores escogidos para la aplicacion de la metodologia presentan intersecciones
no semaforizadas y en algunos de ellos corredores semaforizados, todos estos
resultados se podran encontrar en la seccion de anexos de este texto y su
conclusion en el planteamiento final de las zonas que quedarian libres de
restriccion. A continuacioén las intersecciones no semaforizada mas transitadas por

vehiculos en el sector Norte:

Tabla 52: Intersecciones no semaforizadas en el sector 6

SECTOR 6 (Norte)

Doble Calzada Or-Occ Doble Calzada CALLE 14 KR 33 A Tipo T
Doble Calzada Or-Occ Un sent 2 carriles S-N. CALLE 14 KR 32 A Tipo T
Un sent 2 carriles N-S Un sent 2 carriles Or-Occ. KR 30 CALLE 17 4 bocas
Un sent 3 carriles S-N Un sent 2 carriles Or-Occ. KR 21 CALLE 9 4 bocas
Doble Calzada Or-Occ Un sent 2 carriles N-S. CALLE 14 KR 24 4bocas
Doble Calzada Or-Occ Un sent 2 carriles N-S. B.STDER KR 22 4 bocas
Doble Calzada Or-Occ Un sent 2 carriles S-N. B.STDER KR 23 4 bocas

Fuente: Elaboracion propia

b) Tipo de interseccion y calculo del volumen conflictivo del movimiento a

evaluar->

Una de las intersecciones no semaforizadas con mas trafico vehicular del sector
Norte, es la interseccion entra la Cll 14 (via principal) y la K 33 A (via secundaria
de doble calzada). Tipo T(de tres bocas). Otro caso por ejemplo, es el cruce entre
la K21 con la Cll 9.
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Interseccion Cll 14 con K 33A: Tipo T Rango 3.

Movimiento conflictivo 7 de dos etapas. Consiste en el giro desde la K 33A para
tomar la Cll 14 hacia el occidente. Este movimiento es el que puede experimentar
mayor demora en esta interseccion debido al alto trafico de la K 33 A sentido Sur-
Norte. Segun Tabla 17-4:

MOVIMIENTOQOS:
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Vc,7 etapa 1 = (2*V1 + V2 + 0.5*V3 +V15) +
Vc,7 etapa 2 = (2*V4 + (V5/N) + 0.5*V6 + 0.5*V12 + 0.5*V11 + V13);

Donde N: Numero de carriles del corredor de la segunda etapa. Observar en la
tabla 17-4 del marco tedrico para ver que traficos se tienen en cuenta en la
anterior ecuacion. Segun el tipo de interseccion, el tipo de calles que la forman y
sabiendo que no se estan teniendo en cuenta los cruces peatonales por

inexistencia de aforos:

V1=0;V3=0;V15=0;V6=0;V12=0;V11=0y V13 =0.

En consecuencia la ecuacion resulta:
Ve, 7 = V2 + 2*V4 + (V5/N), recordar que estos volumenes conflictivos se deben

ingresar para lapsos de 15 minutos.

Ahora del geoportal de Bucaramanga, a través de la herramienta Transcad,
podemos obtener los valores para reemplazar en la anterior ecuacion. En la
opcidén giros se puede ver el volumen de vehiculos en la hora de maxima demanda
de cada jornada. En los casos en los que no se obtuvo informacion de

movimientos o giros, lo que se hizo fue

V2: En la hora pico de la noche este movimiento lo realizan 139 vehiculos (mayor
al de la hora pico de la mahana y del medio dia), valor que seria el 11.5 % del
TPD total para ese movimiento; por lo tanto V2 = (139*100%)/(11.5%) = 1209

[veh]. Computar de la misma manera los demas movimientos.

Vc,7 = 1209 + (2*1644) + (1609/1) = 6106 [veh].

La metodologia de este capitulo recomienda trabajar con periodos de estudio de

15 minutos, y el trafico conflictivo para el movimiento 7 (Vc,7) es el total por dia en
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esta interseccion. Por lo tanto para obtener un valor aproximado de el trafico en
hora pico se multiplica ese valor por el 11.5%, que es el porcentaje representativo
promedio del TPD en la hora pico establecida en la ciudad y luego se divide en 4
para obtener el Vc,7 15mins. Este valor porcentual se explica en el capitulo de

célculo de TPD y volumen en hora de maxima demanda.

Ve, 7 15mins = (Vc,770.115)*0.25 [h] = 175.55 aproximadamente 176 veh/h

entonces.

c) Calculo de la brecha critica y del tiempo de seguimiento del movimiento
analizado:

Segun el tipo de movimiento y la cantidad de carriles de la via principal, se debe
establecer la brecha critica base y el tiempo de seguimiento base, lo cual se

puede establecer con la tabla 24

Base Critical Gap, t, , (S)
Vehicle Movement Two-Lane Major Street | Four-Lane Major Street | Base Follow-up Time, &, ... (S)
Left turn from major 4.1 4.1 2.2
Right turn from minor 6.2 6.9 3.3
Through traffic on minor 6.5 6.5 4.0
Left turn from minor 7.1 7.5 3.5

La interseccidon de este ejemplo en el movimiento para tomar la Cll 14 desde la K
33A, presenta 2 carriles y esta clasificada como giro a la izquierda desde corredor

secundario (Leftturnfromminor).

En consecuencia tc,base = 7.1 [s] y tf,base = 3.5 [s].

Después la ecuacion de brecha critica es la siguiente:
tc,x = tc,base + tc,HV*PHV
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Donde:

tc,x: Brecha critica para el movimiento x [s],

tc,base: Obtenido de la figura anterior [s],

tc,HV: Factor de ajuste para vehiculos pesados [s] (1.0 para una principal de 2
carriles y 2.0 para una principal de 4).

PHV: Proporcion de vehiculos pesados para el movimiento x.

tc,HV = 2 [s]

PHV: La proporcion de vehiculos pesados que realizan este movimiento es de 461
a 1865, es decir, 461 vehiculos pesados realizan el movimiento y el total de
vehiculos es 1865 en el dia. Estos valores fueron extraidos del geoportal.
Entonces PHV = 461/1865 = 0.25.

tc,7 = 7.1 + (1*0.25) = 7.35 [s].

Después la ecuacion de tiempo de seguimiento del movimiento es:

tf,x = tf,base + tf, HV* PHV
Donde:
tf,x: Tiempo de seguimiento para el movimiento x [s],
tf,base: Obtenido de la figura anterior [s],
tf,HV: Factor de ajuste para vehiculos pesados (0.9 para una principal de 2 carriles
y 1.0 para una principal de 4),

PHV: Proporcion de vehiculos pesados para el movimiento x.

tc,HV = 1 [s] y PHV = 0.25.

tf,7 = 3.5 + (0.9%0.25) = 3.73.
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c) Capacidad potencial del movimiento Cp,x y Capacidad real del movimiento

Cm,X.

Segun lo establecido en el marco tedrico, en ninguno de los casos de
intersecciones no semaforizadas que fueron objeto de estudio, importantes en la
ciudad (con volumenes altos), se presentd un movimiento de rango 4. En los
unicos lugares donde se presenta esto es en zonas netamente residenciales, y en
estas intersecciones en especifico el trafico de algunos de los movimientos de
rango 3 y 4 es casi nulo. Lo que hizo que la capacidad potencial y la real de los

movimientos tendieran a ser iguales.

La capacidad potencial del movimiento Cp,x se calculé de la siguiente manera:

o Vorlox!3600

Cp.x = Vex 1 o Vexlix /3600

Donde:

Cp,7: Capacidad potencial del movimiento 7 desde la calle secundaria [veh/h],
Vc,x = 176 [veh/h],

tc,x =7.35 [s],

tf,x = 3.73 [s],

La constante 3600 se refiere a la capacidad estandar de los Estados Unidos, por
tal motivo se debe usar la capacidad estandar establecida para Colombia que es
3200 y realizar los calculos con este valor.

Cp,7 = 635 [veh/h] = Cm,x;

d) Control de demora:
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El calculo de la demora para un movimiento segun el HCM se establece usando la

siguiente ecuacion. El tiempo de analisis es de 15 minutos para obtener una

precision mayor de la demora en segundos por vehiculos, esta fue la razén para

calcular los volumenes y capacidades para este periodo de tiempo:

3600

Cm.x

+900T

Donde:

d = Control de demora (s/veh),

Vx

Vx 15 min = Tasa de flujo del movimiento. Vehiculos que realizan el movimiento

cada 15 minutos= 54 [veh/h],
Cm,x = 635 (veh/h),
T=0.25 (h).

La constante de nuevo se debe cambiar por 3200, en consecuencia el control de

demora es:

d=10.1[s];

Con este valor se ingresa en la tabla 23:

Level of Service

Average Control Delay (s/veh)
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Dando un nivel de servicio (LOS): B.

Al igual que a esta interseccidn, se hizo uso de esta metodologia para evaluar el
LOS de las otras intersecciones no semaforizadas en la ciudad, a continuacion se
muestra otro ejemplo también del sector Norte o 6 de la ciudad un poco mas

resumido:

INTERSECCION: Cll 14-Bv Santander con K24 (Movimiento 11) 2 etapas:

La via principal la tiene el corredor (comunicado) Cll 14 Bv. Santander con la K 24.
Como lo menciona el titulo, es una interseccién de 4 bocas y un movimiento 11 de

2 etapas.

Donde Vc,11: Tasa de flujo conflictivo para el movimiento [veh/h]= 2*v4 + V5 + V2
+ V3 = 3984 + (2*443) + 6957 + 773 = 362 [veh].

tc,11 = 7.74 [s]
t,11 = 4.62 [s]

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacién de Cp,x se obtiene la

capacidad potencial:

Cp,11 =Cm,11 = 371 [veh/h].

El control de demora ya con esta informacion se puede calcular con un Vx = 214 y

se obtiene:

d = 13.7 [s]; Lo que califica esta interseccion con un LOS B.
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6. PLANTEAMIENTO FINAL DE LAS ZONAS LIBRES DE PICO Y PLACA EN
BUCARAMANGA

A lo visto en el capitulo 6, se le agrega que estos procedimientos fueron usados
para todos los sectores donde se decidid realizarle estudios. Para cada uno de
estas intersecciones semaforizadas y no semaforizadas de estos sectores se
obtuvieron resultados los cuales se creyeron en un principio cuando fueron
elegidos, pretendiendo que estos no necesitaran de una aplicacion de pico y placa

debido a su baja circulacién de vehiculos.

Cabe resaltar que se tomo la decision de elegir el nivel de servicio apropiado para
llevar a cabo el levantamiento de la restriccion del pico y placa, la cual fue que
hasta el nivel “C” se podria arriesgar la disminucidn en la satisfaccion de
transporte en los habitantes, recordemos que para el nivel “C” se considera que la
velocidad promedio de viaje llega hasta un 50% de la FFS, es decir una velocidad
de 24 Km/h.

Todos los niveles de servicio que arrojaron los resultados de los estudios
realizados a cada uno de los corredores principales de los sectores en cuestion,
fueron dentro del marco anteriormente mencionado, es decir niveles de servicio
entre el “A” y “C”, con excepcion de un corredor en especial que es la carrera 27.
La carrera 27 arroja un resultado de un LOS “D”, esto debido a sus cortos
espaciamientos entre semaforos y a los niveles de trafico o TPDS usados para
realizar los calculos que resultan ser bastantes altos para esta via, por lo que se
concluy6 que para este caso, los TPDS no son tan acordes a la realidad, ya que
esta via en su hora pico que resulta ser en medio dia y de 6:00 p.m a 7:00 p.m, no

presentan mayores congestiones salvo entre la avenida Quebradaseca y la calle
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21 en sentido norte- sur. Es por ello que también se incluydé dentro de las zonas

que no deben tener pico y placa.
Se presentara a continuacion una tabla con cada uno de los sectores en donde se
concluyd no aplicar la medida de pico y placa, con su respectivo nivel de servicio

que arrojo el estudio pertinente.

Tabla 53: Nivel de servicio en las intersecciones

l_
]
)

Sector Via o interseccion

CT.Florida con K 33
Tv. Oriente OR-OCC
Tv. Oriente OCC-OR
K 50 con Cll 54
Cll 65 con K 45
CIl 65 con CT.Florida
Av 42 con AvJardin
calle 24 con AV-89
AV-89 con Kr 19
AV guayacanes -Kr 2
CL 64 - AV Guayacanes
Kr 2W- CL61a
Kr 2W- CL60
CALLE 64 OCC-OR
CALLE 64 OR-OCC
CL 45-Kr 8
CL 45-Kr 9occ
CL 37-Kr4
Cl 28-Kr10
CL31-Kr5
Cll 14 con K 33A
Cll 14 con K 32A
K 30 con Cll 17
Bv. Stder con K 23
Cll 14 con K 24
K21 con CIl 9
carrera 27 N-S
carrera 27 S-N
carrera 15 N-S
carrera 15 S-N

AV. Quebradaseca OR-OCC
Fuente: Elaboracion propia
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Con el fin de lograr un mayor entendimiento de la definicién exacta de los sectores
y sus circuitos sin restriccion de pico y placa, se presentara a continuacion las

imagenes con las limitaciones definidas, respectivas a cada sector.

131



6.1 SECTOR 1

Figura 13. Fuente: Elaboracién propia
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6.2 SECTOR 2

Figura 14. Fuente: Elaboracién propia
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6.3 SECTOR 3

Figura 15. Fuente: Elaboracién propia
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6.4 SECTOR 4

S
== CIRCUITOS
T SECTOR 4

Figura 16. Fuente: Elaboracién propia
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6.5 SECTOR 5

Convencidn
== CIRCUITOS
. SECTOR S

Figura 17. Fuente: Elaboracién propia
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6.6 SECTOR 6

Conwvancidn
== CIRCUITOS
U SECTOR 6

Figura 18. Fuente: Elaboracién propia
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ACLARACION SECTOR 1:

Circuito: k 35 a la Cll 100; k35 a vial cacique por el frente del colegio caldas tomar

Av. 72 hacia lagos; Cll 71 hasta la entrada del cementerio la colinas. Bajar por la k
33 desde las colinas hasta la carretera vieja. Los demas corredores hacia oriente

no tendrian restriccién, es decir, todo el sector sombreado.

ACLARACION SECTOR 2:

Circuito: el limite de circulaciéon en la floresta es su entrada CIl 65 llegando desde

la carretera antigua con opcién de tomar la k 45 hacia terrazas o la Av. pan de
azucar en el norte del sector en el CAl UNAB circular por la avenida jardin llegar

hasta av. 42 y entrar a la av. pan de azucar

ACLARACION SECTOR 3:

Este sector 3 compuesto por los barrios diamante y San Luis, que sefiala la figura

con color morado, también se contempla como zona libre de restriccion vehicular.

Su circuito vehicular como indica la linea azul, rodea al barrio en su totalidad. La
carrera 19 via que comunica el barrio san Luis con el barrio fontana, hace parte
del circuito que cuenta sin restriccidn, ya que el barrio fontana cuenta actualmente
sin pico y placa, logrando comunicar de esta forma dos zonas vecinas,
permitiendo a sus habitantes, tener la oportunidad de circular libremente en estos
lugares, aumentando sus zonas de recorrido y facilidades en su transporte

particular.

Circuito: entrando a diamante i. delimitan la CII 80, la av. 87. Desde la av. 89 y la
k24 se toma la Cll 83 hacia la paralela de la autopista luego se debe bajar por la
Cll 85 y luego se puede tomar la k26 subiendo por la Cll 86, después de volver a la
carrera 26 necesariamente se debe tomar la Cll 91 para mantenerse en barrio

permitido para la circulacion.
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ACLARACION SECTOR 4:

La comprension de este sector es un poco mas compleja que el resto. Lo

demarcado en color azul es la zona que no seria abarcada por pico y placa. Los
barrios que componen al sector 4 son mutis, Colombia, estoraques, san Girardot Il

y Bucaramanga.

El circuito que encierra a este sector puede describirse de la siguiente forma,
desde la interseccion de la carrera 8 con calle 64 en sentido hacia el occidente es
donde inicia la posible deshabilitacion de la restriccion, esta via lleva a los barrios
anteriormente mencionados. Al igual que la calle 64, también se ingresa a este
sector por dos vias mas provenientes de el barrio real de minas las cuales son la
calle 632 y la calle 53, donde en la interseccion de estas dos vias con la carrera 2

Occ, se da inicio al sector 4 con sentido hacia el occidente como ensena la figura.

Circuito: por la Cll 64 hacia el oriente hasta la interseccion con la Cll 63, a la
derecha se toma la k 6a y se encierra el barrio Colombia y san Gerardo Il. Hacia la
izquierda tomando la Cll 64 ir a la k 1 y bajar por la k 2 Occ (esta es la que delimita

el sector circulable del mutis) hasta la CIl 55.

ACLARACION SECTOR 5:

El sector 5 corresponde a los barrios de campo hermoso, 1 de mayo, la joya y

Alfonso Lépez como muestra la figura bajo color rojo. el circuito que se encuentra
delineado en azul, cruza la carrera 8 en el barrio Alfonso Lépez, donde se
intercepta por dos vias una hacia la joya que es la calle 34 y la otra es la calle 45
en direccién hacia los barrios de campo hermoso y 1 de mayo.circuito: se toma la
Cll 34 en el barrio Alfonso Lopez luego se baja por la k 8 y se entra a campo
hermoso tomando la Cll 45 al occidente lo que avala la libre circulacion de la k 8

hacia el interior del sector...igual en la joya desde la k8 hacia occidente.

139



ACLARACION SECTOR 6:

sin duda el sector mas grande que comprende los barrios de san Alonso, los

pinos, quinta brigada, Alarcon, san francisco, granada, Girardot, Pio Xll, Gaitan y
los demas barrios hacia la salida a la costa atlantica. en este circuito cabe resaltar
que la avenida Quebradaseca se convierte en el lindero este sector, donde los
vehiculos podrian transitar en el sentido oriente — occidente, pero no lo podrian
hacer en el sentido opuesto, esta decisidbn se toma con la intencion de poder
brindar a las autoridades una herramienta que genera un mayor control de la
circulacién de los vehiculos con restriccidn, y es que se intenta evitar que algunos
conductores entren en la tentacion pasarse de la zona con restriccion hacia la
zona de no restriccion por su facilidad de acceso, entonces con la via en el sentido
occidente — oriente con pico y placa, se dificulta en un alto porcentaje que esta
violacion de la norma llegase a presentarse. Circuito: la sugerencia presentada en
este texto sobre el norte de la ciudad es que la avenida Quebradaseca sentido
oriente-occidente, desde la quinta brigada en la k 33a, hasta la k 10 en el barrio
Girardot, hacia el norte, no presente restriccion de pico y placa; con el carril
oriente-occidente como transitable en horas de restriccion. La observacion
presencial de la circulacion y el chequeo de TPD en el geo-portal, motivaron la

postulacion de las zonas como excluibles de la medida de pico y placa.

6.7 MAPA DE ZONAS PROPUESTAS
La siguiente figura muestra como seria la zonificacion en general en todo el

perimetro urbano de Bucaramanga, que debido al estudi6 no amerita la Pico y

Placa.
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Figura 19. Fuente: Elaboracion propia

Cabe recordar que estas zonas no serian las unicas con esta exclusion, ya que en
la actualidad otros sectores no cuentan con esta restriccion. Los cuales son los
barrios La Victoria, Provenza, Fontana, Porvenir y llegando hasta el terminal de
transporte. Entonces la figura que se mostrara a continuacién abarca lo que podria

ser la ciudad de Bucaramanga con sus respectivas zonificaciones de pico y placa.
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6.8 UBICACION DE ZONAS EXENTAS DE PICO Y PLACA ACTUALMENTE

En la figura se pueden observar las convenciones con las zonas que actualmente
no tienen pico y placa en conjunto con las propuestas por los autores de este

texto:

Figura 20. Fuente: Elaboracion propia

Después de haber obtenido un LOS de un corredor vial o de una interseccion es
conveniente hacer la aclaracion de lo que significa ese nivel para la clase de
estudio. Para este proyecto, segun sus autores lo mas conveniente en el caso de
que se opte por la exclusion de algunos sectores estudiados es aplicarla en

aquellos lugares en los que el nivel de servicio es A, B o C, ya que recordando la
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definicion del nivel de servicio C, que en la teoria es sabido como el de menor
calidad de estos tres describe las operaciones con estabilidad, sin embargo, la
capacidad de maniobra y cambiar de carril en lugares a mitad de cuadra puede ser
mas restringido que en LOS B, y las colas mas largas. Si hay coordinaciones de
sefiales inadecuadas, pueden contribuir a menor velocidad de desplazamiento
promedio de alrededor del 50 por ciento de la FFS para la calle. Sin embargo,
sabiendo que es puramente tedrica la investigacion y el estudio realizado, se deja

al criterio y/o evaluacion de las autoridades competentes.

Como resultado se obtuvo que la totalidad de los corredores e intersecciones
estudiadas pudieran excluirse de la restriccion de pico y placa sin alterar ni afectar
el trafico o el nivel de servicio de dichos lugares. El caso de la carrera 27 N-S
correspondiente al sector 6, que se puede observar a continuacion en los anexos,

se explica por qué se considera también como resultado positivo.
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7. VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS DE LA APLICACION DE LA IDEA

7.1 DESVENTAJAS:

La posibilidad de que la falta de cultura ciudadana afecte la intencion de la
idea, esto se refiere por ejemplo a que la poblacién vecina de dichos sectores
habilitados maniobre entre dos zonas con diferente restriccion en horas de pico
y placa, que en el caso de la ciudad es todo el dia. Este factor promueve la
circulacion de vehiculos impedidos debido a la cercania de una zona a la otra.

Transmision clara y objetiva de la informacién a la poblacién. En el momento
en que hay un cambio en las reglas de circulacién es dificil terminar de
informar a la poblacién del cambio de la organizacion de las placas o numeros
para cada dia, por tal motivo es facil pensar que es todavia mas dificil decirle al
conductor que hay ciertos lugares de la ciudad en los que puede circular
durante las horas de restriccion, sea también aclararle el circuito de circulacién

permitido y llevarlo hasta el ultimo vecino de la ciudad.

7.2 VENTAJAS:

El confort que experimenta la poblacién al poder usar su vehiculo particular al
interior de dichos sectores. Este fue el motivo principal de la ejecucion de esta
idea, porque la relacién entre el parque automotor y la capacidad de la malla
vial en Bucaramanga en ciertos sectores, es muy baja, permitiendo el
incremento que darian los vehiculos impedidos por pico y placa, recordando
que es solo a manera de movilizacion interna del sector (trasladarse 20
cuadras para ir a un colegio, un cajero automatico a una universidad, o

simplemente ir de compras). De cierta forma se consigue aliviar el malestar
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presente en la ciudadania que tiene vehiculos particulares, ya que esta
restriccion impide la realizacion de tareas tan cotidianas como las ya
mencionadas anteriormente. es posible que en ciertos sectores sea de ayuda
contar con un vehiculo que permita acercarse a una ruta de servicio publico,
como estos existen mas pequenos detalles en donde se podrian aumentar el

nivel de confort.

El control de la medida por parte de la direccion de transito. El hecho de
disminuir el area de restriccion, facilita a los agentes de transito asegurar el
cumplimiento de la medida por parte de los conductores, ya que a no ser de un
incidente o emergencia dentro de la zona de no pico y placa, seria innecesaria

Su presencia.

Optimizacion de la medida actual. Si se cumpliera con la transmisién al publico
de la informacién y el nivel de cultura ciudadana del mismo que requiere este
proyecto, se garantiza por sustento de la fundamentacion tedrica que no
habrian cambios para mal en los niveles de servicio experimentados por el
ciudadano y este obtendria los beneficios mencionados anteriormente en caso

de la aplicacion.
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ANEXO

A continuaciéon se presentara las tablas de trabajo y resultado de todas las
intercesiones semaforizadas y no semaforizadas, para todos los sectores donde
se eligidé realizar el estudio, esto se realiza con dos objetivos como fines, el
primero es exponer los valores tenidos en cuenta para el calculo de los niveles de
servicio para cada una de estas intersecciones y un segundo demostrar los
resultados que se obtuvieron para cada uno de los tramos en los sectores ya
especificados.

1. TABULACION DE RESULTADOS EN LOS CORREDORES
SEMAFORIZADAS

1.1 AVENIDA QUEBRADASECA.

SENTIDO ORIENTE - OCCIDENTE

Parametros de Segmentos
entrada 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Duracion del ciclo | gg | 90 | 120 | 90 | 85 | 78 | 85 | 90 | 82
del semaforo [s]

Relacioén verde
duracién

0.57 | 0.48 | 0.13 | 0.50 | 0.44 | 0.51 | 0.45 | 0.47 | 0.51

X6 (Vhdmd/c) [0.216]0.216|0.216|0.280|0.280|0.280|0.280|0.280|0.157

Capacidad del
grupo de carriles ¢ | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800
[veh/h]

Tipo dellegadade |y o o e | ome | o | om |
la interseccion AT

Longitud del | 9 14 | 0.18 | 0.17 | 0.28 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.11
segmento L, [mi]
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Parametros de Segmentos
entrada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rp 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fPA 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P 0.57 1048 | 0.13 ] 0.50 | 0.44 | 0.51 | 0.45 | 0.47 | 0.51
PF 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fila inicial de
vehiculos [veh]
Clase de calle

urbana

\Y vV v \Y v v \Y v \Y

Velocidad deflujo | 39 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
libre FFS [mi/h]

Tiempo de Carrera
Tr [s]
Tiempo Fhe] analisis | ’ 1 1 1 1 1 1 1

21.56|26.55|25.0937.13(14.95(12.20|11.35|13.75|19.25

Calculo de la demora

9.35 |13.6846.40|13.0815.4410.8114.86|14.73 | 10.61

Demora uniforme d1

[s]

Ajuste de controlde | g 50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
semaforo k 15-6

Factor de ajuste de | 1 99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
filtraciones (1)
Demora incremental
d2 [s]
Demora por fila
inicial d3 capitulo 16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

ap F [s]

Factor de ajuste de | 4 o9 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
progresion PF

Control de demora | g 45 |13.79(46.50|13.23|15.58|10.96 | 15.00 | 14.87 | 10.68
d=(d1*PF)+d2+d3

0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.07

Determinacion de LOS en segmentos

ST= TR+d+otra
demora 31.02|40.34 (71.60|50.35|30.53|23.16|26.35|28.62|29.93

SA=4800*"L/ST |22.25|21.94(11.52|26.81]11.30[11.14| 9.11 [10.48|17.74
LOS por Segmentos| B B D A D D D D C
DETERMINACION EN CALLE URBANAS DE LOS
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Parametros de Segmentos
entrada 1 | 2 3 | 4] 5| 6 | 7| 8] 9
TIEMPO DE VIAJE
TOTAL (ST)
LONGITUD TOTAL NIVEL DE SERVICIO O LOS GENERAL

(mi) 1.35 c

SA=c*L/ST 19.52

1.2 CARRERA 27

SENTIDO NORTE - SUR

Parametros de entrada

Segmentos
k] ; [s] T2 5 | 4 [ 5 | &
Duracion del ciclo del 90 90 90 90 90 120

semaforo [s]

Relacién verde
duracién

0.47 0.51 0.51 0.59 0.59 0.25

X 6 (Vhdmd / c) 0.306 | 0.300 | 0.300 | 0.261 | 0.262 0.277

Capacidad del grupo | 2800 | 2850 | 2850 | 3280 | 3270 | 3090
de carriles ¢ [veh/h]

Tipo de llegada de la v vV vV Vv vV m
interseccion AT
Longitud del 0.265 | 0.16 | 0.095 | 0.09 0.09 0.125
segmento L, [km]
Rp 1.33 1.67 1.67 1.67 1.67 1.00
fPA 1.15 1 1 1 1 1
P 0.621 0.854 | 0.854 | 0.987 | 0.987 0.250
PF 0.818 | 0.300 | 0.300 | 0.031 0.031 1.000

Fila inicial de
vehiculos [veh]
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Parametros de entrada

Segmentos
[km/h]; [s] 1 2 3 - 4 5 6
Clase de calle urbana v v AV} \Y v v
Velocidad de flujo 48 48 48 48 48 48

libre FFS [km/h]
Tiempo de Carrera Tr
[s]
Tiempo de analisis [h] 1 1 1 1 1 1
Célculo de la demora

24.14945| 17.92 [12.8782|12.3633 | 12.3633 | 15.58625

Demora uniforme d1

[s]

Ajuste de control de 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
semaforo k 15-6

14.76 | 12.76 | 12.76 8.94 8.95 36.26

Factor de ajuste de 1 1 1 1 1 1
filtraciones 15-7 (1)

Demora incremental
d2 [s]

Demora por fila inicial
d3

0.28 0.27 0.27 0.19 0.20 0.22

Factor de ajuste de | 0818 | 0.300 | 0.300 | 0.031 | 0.031 | 1.000
progresion PF

Control de demora[s] | 1236 | 409 | 4.09 | 047 | 047 | 4148
d=(d1*PF)+d2+d3

Célculo del nivel de servicio de los segmentos

Tiempo de viaje del
segmento ST [s], 36.51 | 22.01 | 16.97 | 1283 | 12.83 57.07

ST=Tr+d
Velocidad de viaje del

segmento SA [km/h], | 20.33 | 20.72 | 15.95 | 23.01 | 22.93 6.77
SA = c*L/ST

Valor a comparar con
tabla

Nivel de servicio LOS
por segmento 15-2

1270 | 1295 | 9.97 14.38 | 14.33 4.21
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Parametros de entrada

Segmentos
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Determinacion del nivel de servicio

[km/h]; [s]

Total de tiempo de viaje [s] =
2ST = 158.22 .
Longitud total [km] = 2L = 0.825 NI\{_%SD(EES,\IEE?QEIS © D
Velocidad total de viaje [km/h] =
>SA 15.76
Valor a comparar con
tabla 9.80

SENTIDO SUR — NORTE

Parametros de entrada
. Segmentos
[mi/hl{sg] ; T3 i 1 5
Duracion del ciclo del | 455 115 90 90 90
semaforo [s]
Relacion verde 094 | 094 | 051 | 051 | 047
duracion
X 6 (Vhdmd / c) 0.378 0.391 0.450 0.450 | 0.450
Capacidad del grupo | 3312 | 3206 | 2780 | 2780 | 2780
de carriles ¢ [veh/h]
Tipo de llegada de la m Vv m Vv Vv
interseccion AT
Longitud del 0.078 | 0.056 | 0.173 | 0.056 | 0.135
segmento L, [mi]
Rp 1 1.667 1 1.667 | 1.667
fPA 1 1 1 1 1
P 0.939 1.566 0.511 0.852 | 0.778
PF 1.000 0.000 1.000 0.000 | 0.000
Fila inicial de . - - - -
vehiculos [veh]
Clase de calle v v v AV AV
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Parametros de entrada

. Segmentos
[mi/hl;[sg] 1 T Z 5
urbana
Velocidad de flujo 48 48 48 48 48

libre FFS [km/h]
Tiempo de Carrera Tr
[s]
Tiempo de analisis

[h]

15.563125|12.65625 | 25.27625 | 12.65625 | 21.465

1 1 1 1 1

Calculo de la demora

Demora uniforme d1 0.45 0.34 13.97 13.97 | 16.21

[s]
Ajuste de control de 05 0.5 0.5 0.5 0.5
semaforo k 15-6
Factor de ajuste de 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

filtraciones 15-7 (1)
Demora incremental
d2 [s]

Demora por fila inicial
d3

0.29 0.32 0.47 0.47 0.47

Factor de ajustede | 1000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000
progresion PF

Control de demora [s]| (.74 3.32 1744 | 047 | 047
d=(d1*PF)+d2+d3

Célculo del nivel de servicio de los segmentos

Tiempo de viaje del
segmento ST [s], 16.27 15.98 42.72 13.13 | 21.94
ST=Tr+d
Velocidad de viaje
del segmento SA
[mi/h], SA =
3200*L/ST
Nivel de servicio LOS
por segmento 15-2

Determinacion del nivel de servicio de la K 27 sentido Sur-Norte

Total de tiempo de viaje [s] = NIVEL DE
2ST = 110.03| SERVICIO O LOS

15.90 11.29 11.27 11.91 17.11

C D D D C

C
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Parametros de entrada
) Segmentos
Longitud total [mi] = 2L = 0.499 GENERAL
Velocidad total de viaje [mi/h] =
2SA= 13.47

1.3 CARRERA 15

SENTIDO NORTE - SUR

Parametros de
entrada Segmentos

[mi/h];[sg] 1 2 3 4 5 6 7 8
Duracion del ciclo del 90 90 90 90 90 | 111 90 90
semaforo [s]

Relacion verde
duracion

0.70 | 0.52 | 0.60 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.49

0.51 0.38 | 0.40 | 0.38

X 6 (Vhdmd/c) 0.517 | 0.495 0.484 0.400

Capacidad del grupo | 2840 | 2066 | 2840 | 3028 | 2834 | 2750 | 2834 | 2760
de carriles ¢ [veh/h]

Tipo de llegadadela | V V V 1l 1l V V
interseccion AT
Longitud del 0.14 | 019 | 0.09| 0.03 | 0.18 | 0.38 | 0.06 | 0.04
segmento L, [mi]
1.66 1.66
Ro 1 1667 | '~ | 1.667 | 1 1 20 | 1.667
fPA 1 1 1 1 1 1 1 1
1.00 0.50 | 0.50 | 0.83
5 0.700 | 0.871 | 5~ | 0.852 | " 5 . | 0.815
0.00 1.00 | 1.00 | 0.33
PF 1.000 | 0271 | 0 |0303| O 0 3 |0.362

Fila inicial de
vehiculos [veh]
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Parametros de

entrada Segmentos
[mi/h];[sg] 1 2 3 4 5 6 7 8
Clase de calle urbana \Y} AV v \Y} \Y} \Y \Y} v

Velocidad deflujo | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
libre FFS [km/h]

Tiempo de Carrera Tr | 22.03 | 27.33 | 17.8 | 7.377 26.1 50.4 13.6 9.931
[s] 5 5 7 5 ' 1 : 3
Tiempo de analisis [h] 1 1 1 1 1 1 1 1
Calculo de la demora
Demora uniforme d1 6.34 | 13.85 10.2 14.30 13.9 | 17.3 | 13.9 14.61
[s] 7 7 6 7

Ajuste de controlde | o5 | 05 | 05| 05 | 05| 05| 05 | 05
semaforo k 15-6

Factor de ajuste de 7 7 7 0.92 | 0.92 | 0.92 99
filtraciones 15-7 (1) | 00! | 0858 0.87.1/0.87 1 75| 757 75 | 0.9

Demora incremental |  5q | §51 | 059 | 049 | 037 | 0.40 | 0.37 | 0.40

d2 [s]
Demora por fila inicial 0 0 0 0 0 0 0 0
d3
Factor de ajuste de | 1 gog | 0.271 | 999 | g.303 | 1:00 | 1:00 1 033 | 4 365
progresion PF 0 0 0 3
Control de demora [s]| g 93 | 426 | 059 | 481 | 43| 177|503 | 560
d=(d1*PF)+d2+d3 ' ' ' ' 4 6 ' '
Calculo del nivel de servicio de los segmentos
Tiempo de viaje del 18.4 404 | 68.1 | 18.6
segmento ST [s], | 28.97 [ 31.60 | &~ | 1219 | *, 7 | P07 | TP | 15,62
ST=Tr+d
Velocidad de viaje del
segmento SA [km/h], | 13.85 | 18.07 1‘;5 8.07 1%'7 151'4 9.51 | 7.73
SA = c*L/ST
Nivel de servicio LOS C c D E D C D E

por segmento 15-2
Determinacion del nivel de servicio de la K 15 sentido Sur-Norte

Total de t'e;‘g? de viaje [s] = 234'2 NIVEL DE SERVICIO O LOS GENERAL
C

Longitud total [km] = 2L = 1.13
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Parametros de
entrada Segmentos
[mi/h];[sg] 1 2 3] 4 | 5| 6 | 7 ] 8
Velocidad total de viaje [km/h]
=2SA 13.79

SENTIDO SUR — NORTE

Parametros de entrada

Segmentos

[km/h] ; [s] 1 2 3 4 5 6 7 8

Duracion del ciclo del

. 90.00 | 90.00 {90.00|90.00(90.00{111.00|90.0090.00
semaforo [s]

Relacioén verde

. 049 | 050 | 050 | 050|051 | 060 | 052 0.70
duracion

X6 (Vhdmd / c) 049 | 043 | 049 | 049|049 | 037 | 0.41 | 0.37

Capacidad del grupo | 5g44 | 3000 | 2800 | 2800 | 2800 | 3200 | 2900 | 3200
de carriles ¢ [veh/h]

Tipo de llegada de la

interseccion AT i v v i v v v v

Longitud del segmento | 57 | 09 | 0.10 | 0.56 | 0.32 | 0.05 | 0.16 | 0.29

L, [km]
Rp 1.00 | 167 | 167 | 1.00 | 1.67 | 1.67 | 1.67 | 1.67
fPA 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
P 049 | 0.84 | 084 | 050|085 | 1.01 | 0.87 | 1.17
PF 1.00 | 0.33 | 0.33 |1.00 | 0.30 | 0.00 | 0.27 | 0.00
Fila inicial de vehiculos
[veh] ) i ) ) i ) ) i

Clase de calle urbana \Y \Y} \Y \Y} v v v \Y]

Velocidad de flujo libre

FFS [km/h] 48.00 | 48.00 |48.00|48.00(48.00| 48.00 |48.00(48.00

T'emPOd‘[*S?a”'eraTr 24.22 | 12.37 {13.3845.12(27.84| 7.61 |17.92|25.90

Tiempo de analisis [h] | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Calculo de la demora

Demora uniforme d1 [s] | 15.46 | 14.32 |{14.91|14.9114.35| 11.25 |13.07 | 5.47
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Parametros de entrada

. Segmentos
Lkm/h] ; [s] 1 2 3 | 4 5 6 7 8

0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

Ajuste de control de
semaforo k 15-6
Factor de ajuste de
filtraciones 15-7 (1)
Demora incremental d2
[s]

Demora por fila inicial
d3
Factor de ajuste de
progresion PF
Control de demora [s] | 54 o3| 512 | 549 |19.48| 4.87 | 0.31 | 3.90 | 4.31
d=(d1*PF)+d2+d3 ) ) ) ) ) ) ) )

Calculo del nivel de servicio de los segmentos
Tiempo de viaje del
segmento ST [s], 4426 | 17.48 |18.8764.60|32.71| 7.92 [21.82|30.20
ST=Tr+d
Velocidad de viaje del
segmento SA [km/h], |16.77 | 16.47 |14.84|24.45|27.39| 21.81 |21.27|30.73
SA = c*L/IST
Valor a comparar con
tabla
Nivel de servicio LOS D D D c c c c B
por segmento 15-2
Determinacion del nivel de servicio de la K 15 sentido Sur-Norte
Total de tiempo de viaje [s] =

092 | 092 | 092092092 | 092 |0.92 | 0.92

0.57 | 0.39 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.31 | 0.40 | 0.31

4.00 | 0.00 | 0.00 | 4.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.00

1.00 | 0.33 | 0.33|1.00 | 0.30 | 0.00 | 0.27 | 0.00

10.42 | 10.24 | 9.22 {15.19(17.02| 13.56 [13.22|19.10

2ST = 237.85 NIVEL DE
Longitud total [km] = ZL = 1.843| SERVICIO O LOS C
Velocidad total de viaje [km/h] GENERAL =
=2S5A= 22.95
Valor a comparar con 14.97
tabla
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1.4 CALLE 64

SENTIDO ORIENTE — OCCIDENTE

Parametros de entrada Segm1entos
Duracion del ciclo del 90.00
semaforo [s] '
Relacion verde duracion 0.55
X 6 (Vhdmd / c) 0.39
Capacidad del grupo de 328200
carriles ¢ [veh/h] '
Tipo de llegada de la m
interseccion AT
Longitud del segmento L, 0.16
[mi] '
Rp 1.00
fPA 1.00
P 0.50
PF 1.11
Fila inicial de vehiculos [veh] 0.00
Clase de calle urbana Y
Velocidad de flujo libre FFS 48.00
[mi/h] '
Tiempo de Carrera Tr [s] 23.13
Tiempo de analisis [h] 1.00

Célculo de la demora

Demora uniforme d1 [s] 11.58
Ajuste de control de 0.50
semaforo k 15-6 '
Factor de ajuste de 1.00
filtraciones (1) '
Demora incremental d2 [s] 0.24
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Parametros de entrada Segm1entos

0.00

Demora por fila inicial d3
capitulo 16 ap F [s]
Factor de ajuste de 111

progresion PF '

Control de demora 13.10
d=(d1*PF)+d2+d3 '

Determinacion de LOS en segmentos

ST= TR+d (s) 36.22
SA=c*L/ST (mi/h) 14.16
LOS DEL SEGMENTO C

SENTIDO OCCIDENTE — ORIENTE

Parametros de Segmentos
entrada 1
Duracion del ciclo
90.00
del semaforo [s]
Relacién verde
_ 0.55
duracion
X 6 (Vhdmd / c) 0.16
Capacidad del grupo
P grdp 3544.00
de carriles ¢ [veh/h]
Tipo de llegada de la "
interseccion AT
Longitud del
0.12
segmento L, [mi]
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[h]

Parametros de Segmentos
entrada 1
Rp 1.00
fPA 1.00
P 0.55
PF 1.00
Fila inicial de
0.00
vehiculos [veh]
Clase de calle
v
urbana
Velocidad de flujo
48.00
libre FFS [mi/h]
Tiempo de Carrera
19.32
Tr[s]
Tiempo de analisis
1.00

Calculodelad

emora

Demora uniforme d1

inicial d3 Chapter 16

10.00
[s]
Ajuste de control de
0.50
semaforo k 15-6
Factor de ajuste de
1.00
filtraciones (|)
Demora incremental
0.07
d2 [s]
Demora por fila
0.00
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Parametros de |Segmentos

entrada 1
ap F [s]
Factor de ajuste de
1.00
progresion PF
Control de demora
10.07

d=(d1*PF)+d2+d3

Determinacion de LOS en

segmentos
ST= TR+d (s) 29.39
SA=4800*L/ST
(mi/h) 13.87
LOS DEL .
SEGMENTO

1.5 TRANSVERSAL ORIENTE

Parametros de entrada
Segmentos Norte-Sur Segmentos Sur-Norte
[km/h] ; [s] = > e 2
Duracion del ciclo del 120 90 90 105
semaforo [s]
Relacion verde 0.7 0.67 0.67 0.48
duracion ) ' ' '
X 6 (Vhdmd / c) 0.450 0.450 0.450 0.499
Capacidad del grupo 3100 3100 3100 2800
de carriles c [veh/h]
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Pardmetros de entrada
Segmentos Norte-Sur Segmentos Sur-Norte
[km/h] ; [s] o 5 - >
Tipo de llegada de la [l A\ vV v
interseccion AT
Longitud del 0.4 0.38 0.32 0.35
segmento L, [km]
Rp 1 1.33 1.33 1.33
fPA 1 1.15 1.15 1.15
P 0.700 0.887 0.887 0.633
PF 1.000 0.391 0.391 0.805
Fila inicial de ) ) i )
vehiculos [veh]
Clase de calle urbana AV AV v AV
Velocidad de flujo
libre FFS [km/h] 48 48 48 48
Tiempo de Carrera Tr 328 31.92 27 84 30.1
[s] . : : .
Tiempo de analisis [h] 1 1 1 1
Calculo de la demora
Demora ‘EQ]'forme d1 7.89 7.15 7.15 18.89
Ajuste de control de
semaforo k 15-6 0.5 0.5 0.5 0.5
Factor de ajuste de
filtraciones 15-7 (1) 0.922 0.922 0.922 0.922
Demora incremental 0.44 0.44 0.44 0.59
d2 [s]
Demora por fila inicial 4 0 0 4
d3
Factor de ajuste de 1.000 0.391 0.391 0.805
progresion PF ) ) ) )
Control de demora [s]
d=(d1*PF)+d2+d3 12.32 3.23 3.23 19.79
Célculo del nivel de servicio de los segmentos
Tiempo de viaje del
segmento ST [s], 45.12 35.15 31.07 49.89
ST=Tr+d
Velocidad de viaje del
segmento SA [km/h], 27.48 33.51 31.93 19.64
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Parametros de entrada

Segmentos Norte-Sur

Segmentos Sur-Norte

[km/h] ; [s]

1

2

1 2

SA = c*L/ST

Valor a comparar con
tabla

17.08

20.83

19.84 12.21

Nivel de servicio LOS

C

B

por segmento 15-2

Determinacién del nivel de servicio

Nivel de servicio LOS sentido Norte - Sur

Total de tiempo de viaje [s] = 2ST

80.28

Longitud total [km] =

2L =

0.78

Velocidad total de viaje
2SA =

[km/h] =

30.12

G

NIVEL DE
SERVICIO

O LOS
ENERAL
N-S

Valor a comparar
con tabla

18.72

Nivel de servicio LOS sentido Sur - Norte

Total de tiempo de viaje

[s] = ST

80.97

Longitud total [km] =

2L =

0.67

2SA =

Velocidad total de viaje [km/h] =

24.41

NIVEL DE
SERVICIO

O LOS

GENERAL

S-N

Valor a comparar
con tabla

15.17
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2 TABLA INTERSECCIONES NO SEMAFORIZADAS

NIVELES DE SERVICIO DE LAS INTERSECCIONES NO SEMAFORIZADAS ESTUDIADAS

1 CTFlorida con K 33 7 146 7.7 4 618 30 102 | B
2 K 50 con Cll 54 4 25 4.5 25 1232 19 7.6 A
2 Cll 65 con K 45 9 27 6.7 3.8 819 16 8.9 A
2 Cll 65 con CTFlorida 10 146 7.6 4 626 32 105 | B
2 Av 42 con Av Jardin 7 45 7.6 4 748 28 9.3 A
3 calle 24 con AV-89 7 79 7.6 3.95 705 22 955 | A
3 AV-89 con Kr 19 11 39 5.1 2.7 1132 19 783 | A
4 AV guayacanes -Kr 2 9 35 6.25 | 3.35 909 37 853 | A
4 CL64-AV 9 110 774 | 408 | 645 60 10.02| B
Guayacanes
4 Kr 2W- CL61a 7 21 7.74 | 4.08 756 13 924 | A
4 Kr 2W- CL60 4 43 5.34 | 2.82 1076 18 798 | A
5 CL 45-Kr 8 9 51 744 | 3.92 748 3 928 | A
5 CL 45-Kr 9occ 9 51 744 | 3.92 748 3 928 | A
5 CL 37-Kr4 9 42 744 | 3.92 760 3 921 | A
6 Cl 28-Kr10 11 51 7.74 | 4.62 635 145 10.13| B
6 CL31-Kr5 9 96 744 | 3.92 692 13 963 | A
6 Cll 14 con K 33A 7 176 7.4 3.7 635 54 10.1| B
6 Cll 14 con K 32A 7 183 8.5 4 550 215 11| B
6 K 30 con Cll 17 11 125 6.6 4.1 662 48 9.9 A
6 BvStder con K 23 11 362 7.7 4.6 371 109 139 | B
6 Cll 14 con K 24 11 362 7.7 4.6 362 210 143 | B
6 K21 conCll 9 11 162 7.1 4.6 544 215 11| B
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