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Resumen

Titulo: Andlisis de una solucion de movilidad vehicular para mejorar la conexion norte - sur del
area metropolitana el sector de la Puerta del Sol *
Autor: Laura Camila Medina Becerra y Kerly Alejandra Paez Claro™

Palabras Clave: Aimsun, Micro simulacién, Alternativas, Mejoramiento, Movilidad.

Descripcion:

En Bucaramanga, la red vial presenta un colapso en su capacidad, especialmente en horas pico,
debido al incremento vehicular resultado del desarrollo social/econémico que afecta a los
habitantes que se movilizan diariamente. Ante esta problematica, se buscan soluciones viales que
mejoren la movilidad de manera eficiente y segura. Sin embargo, el problema de congestion es
dindmico y continuo, y exige una mirada integral de una zona de influencia. Este proyecto plantea
cuatro alternativas para mejorar la movilidad vehicular en el sector de la Puerta del Sol en
Bucaramanga, analizando el comportamiento mediante el uso de herramientas de simulacion en
transporte. Los resultados obtenidos mostraron que de las 4 alternativas analizadas la que result6
con mayores beneficios corresponde a la alternativa que consiste en la construccion de un paso
deprimido en la Calle 56, quedando encima nivel la Carrera 27 y removiendo el seméaforo en dicha
interseccion, ademas de la ampliacion de un carril en la Diagonal 15 para acceder a la Carrera 21,
pues se observd una mejora considerable en los niveles de servicio, sin embargo, es de aclarar que
cualquier solucion a nivel deinfraestructura debe ir acompafiada de medidas de gestion del transito

y el incentivo de uso de modos sustentables.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian
Martinez Estupifian Ph. D. (c)
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Abstract

Title: Analysis of a vehicular mobility solution to improve the north-south connection of the
metropolitan area in the Puerta del Sol sector *
Author(s): Laura Camila Medina Becerra y Kerly Alejandra Paez Claro™”

Key Words: Mobility, Alternatives, Improvement, Simulation, Aimsun.

Description:

In Bucaramanga, the road network presents a collapse in its capacity, especially during peak hours,
due to the increase in vehicles resulting from social/economic development that affects the
inhabitants who move daily. Faced with this problem, road solutions are sought that improve
mobility efficiently and safely. However, the problem of congestion is dynamic and continuous,
and requires a comprehensive view of an area of influence. This project proposes four alternatives
to improve vehicular mobility in the Puerta del Sol sector in Bucaramanga, analyzing the behavior
using transportation simulation tools. The results obtained showed that of the 4 alternatives
analyzed, the one that resulted with the greatest benefits corresponds to the alternative that consists
of the construction of a depressed passage on Calle 56, leaving Carrera 27 above the level and
removing the traffic light at said intersection, in addition to the expansion of a lane on Diagonal
15 to access Carrera 21, since a considerable improvement in service levels was observed,
however, it should be clarified that any solution at the infrastructure level must be accompanied

by traffic management measures and the incentive to use sustainable modes.

* Bachelor Thesis
“*Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian
Martinez Estupifian, Ph. D. (c)
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Introduccién

Actualmente, en la ciudad de Bucaramanga (Santander) la red vial ha presentado un
colapso en su capacidad, especialmente en las horas de maxima demanda dado al desmesurado
incremento del parque automotor en la Gltima década. Dicho crecimiento se refleja en que para el
afio 2011 el nimero de vehiculos matriculados en el Area Metropolitana de Bucaramanga era de
307 mil y para el afio 2020 este numero se incrementd a 760 mil vehiculos, lo cual equivale a un
aumento del 147% (RUNT, 2020). Ademas, al revisar la proporcion de vehiculos que circulan por
cada habitante, siendo 581.130 el nimero de habitantes solo en el casco urbano de Bucaramanga
en 2018, se obtiene que por cada 2 habitantes hay un vehiculo privado, cifras que son altas para
una ciudad intermedia como lo es Bucaramanga y que dejan ver una situacion critica de la
movilidad de la ciudad basada principalmente en el automévil, contrastando de manera negativa
con la tendencia mundial que busca que la poblacion migre a los medios de transporte publico
sostenibles y amigables con el medio ambiente (Porras y Otros, 2011).

Una de las problematicas generadas a partir de este vertiginoso crecimiento en la tasa de
motorizacion es la congestion vehicular que se presenta en diferentes puntos de la ciudad y a
diferentes horas, generandose una saturacion de la infraestructura vial que termina afectando la
calidad devida de los habitantes. Ese detrimento en la calidad de vida se corrobora en la percepcion
negativa que tienen los habitantes de la ciudad y que se demuestra en los resultados de la Encuesta
dePercepcion CiudadanaBMCV-2019donde mas del 44% de los encuestados perciben que toman

mas tiempo realizar sus trayectos habituales.
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Al revisar en detalle la red vial de la ciudad se encuentra que uno de los puntos criticos,
que es un paso casi obligado en el Area Metropolitana de Bucaramanga por su importancia en la
conectividad norte — sur, es el sector donde confluye la Diagonal 15, la Carrera 27 y la via hacia
Girdn, conocido como la Puerta del Sol. Este punto neuralgico que hace 24 afios fue intervenido,
el cual era una glorieta a nivel (Ardila, 2019), generando el intercambiador que actualmente existe,
hace posible la comunicacién tanto con el sur, como con el norte y con el municipio de Giron.
Segun El Plan Maestro de Movilidad de Bucaramanga 2011- 2030, los conductores que se
movilizan por dicha zona se enfrentan es a un embotellamiento especialmente en horas pico al
tomar la Diagonal 15 entre Calle 45 o la Carrera 27 entre Calles 58 y 53. Adicionalmente sobre la
autopista Floridablanca — Bucaramanga desde Puerta del Sol y Puente Provenza por los altos flujos
vehiculares y por estarazon ha sido diagnosticadacomo critica. Dadala importancia de este sector
en la conectividad norte-sur del Area Metropolitana de Bucaramanga, este trabajo de investigacion
responde el siguiente interrogante ¢ Cual seria una alternativa adecuada de movilidad para mejorar
circulacion vehicular en el sector conocido como la Puerta del Sol en Bucaramanga?

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: En la seccién 2 se presenta una
revision bibliografica de la literatura acerca del proyecto. En la seccion 3 se muestra la
caracterizacion de diferentes variables de la zona de estudio encontradas en la revision de archivos
y trabajo de campo. En la seccion 4 se presenta el analisis de la situacion actual y las alternativas
de solucidn. Y por ultimo en la seccion 5 se encuentran las conclusiones y sugerencias para futuras

investigaciones.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Definir una alternativa de solucion viable para la movilidad vehicular en la zona del

intercambiador vial de la Puertadel Sol de la ciudad de Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos

* Caracterizar funcionalmente el intercambiador vial con base en la informacion secundaria
encontrada sobre la situacion actual del sector y asi generar un diagndstico de movilidad de la
zona.

* Calibrar un escenario de modelacion de la situacion base a partir de la definicion de una
zona de influencia directa del sector de anélisis.

* Establecer alternativas de solucion y compararlas con la situacion actual para identificar

la opcion 6ptima mediante el uso de herramientas de simulacion.
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2. Marco Teoérico

Cuando se habla de interseccion vial se hace referencia al &rea donde dos 0 més vias se
cruzan en un punto determinado, esto incluye a todos los elementos de disefio geométrico que
forman parte de las vias ademas de que nos permite controlar la seguridad, la eficiencia, el costo
de operacion y la velocidad de circulacion, por esto la interseccién es una de las partes mas
importantes en la red vial urbana (Pinos y Riquetti, 2016).

El congestionamiento vehicular que se genera con el paso de los afios en las intersecciones
viales es una problematica a nivel mundial, debidoal incremento del flujo vehicular que se presenta
tanto por el desarrollo social como el economico, por ende, se puede decir que la oferta de
infraestructura vial es menor a la demanda de transporte que se genera (Uribe, 2009) y si a esto se
le agrega la falta de cultura vial, la problematica se hace insostenible. Una de las causas del
congestionamiento es la falta de planificacion vial ya que no se toman en cuenta los criterios como
el desarrollo poblacional, disefio geométrico, los aforos y monitoreos de rutas de los diferentes

modos de transporte (Rodriguez Rucobo et al., 2015).

2.1 Opciones de solucion a nivel de infraestructura

Ante las problematicas asociadas a la congestion, casi siempre se argumenta que la
solucion implica necesariamente contar con una infraestructura vial que optimice los
requerimientos para la circulacion vehicular, ademas de proporcionar un disefio eficiente y seguro
(Uribe, 2009), enfocandose de manera continua en los flujos vehiculares de las intersecciones por

medio de los disefios geométricos de las vias, el uso de glorietas, pasos a desnivel o
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semaforizaciones que cumplan con satisfacer la demanda vehicular en la interseccion y asi poder
solucionar los problemas que se presenten. Hay que dejar claro que, aunque la infraestructura es
esencial en la movilidad, no es la Unica opcion (Betancourt et al., 2015).

De las posibles soluciones que se asocian con la optimizacion de infraestructura en
intersecciones viales, se encuentran diferentes alternativas como son:

Glorietas: pueden ser mas seguras a comparacion de otras intersecciones a nivel, debido a
que los automoviles giran en un mismo sentido y se reduce los accidentes viales, ademas de que
esta prohibido el estacionamiento de automoviles en los carriles (Betancourt et al., 2015).

Vuelta en u: son usadas para disminuir el retraso y el congestionamiento cuando en las
intersecciones hay vueltas a la izquierda, donde los conductores que dan la vuelta izquierda en u
deben dar el paso a los que transitan en sentido contrario y esperar para realizar su vuelta en u
(Betancourt et al., 2015).

Intersecciones semaforizadas: las intersecciones semaforizadas es una solucion viable de
las mas viejas y populares en el mundo. Puesto que ayuda significativamente al mejoramiento de
la capacidad vial, las demoras y a la seguridad de los peatones en la via (Garcia et al., 2015).

Intersecciones a nivel: estas intersecciones se encuentran entre las mas simples ya que no
tienen ningun tipo de segregacion vertical, ademas de la facilidad para su construccion, pero al
momento de que el flujo vehicular aumente se pueden ocasionar congestiones (Betancourt et al.,
2015).

Intersecciones a desnivel: tienen una capacidad mayor ya que separa el flujo en varios
niveles y con esto se reduce en gran manera el conflicto usando estructuras como tuneles, puentes,

viaductos, entre otras las cuales se conectan por medio de rampas (Mendoza et al., 2015).
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La movilidad vehicular se puede mejorar con un conocimiento adecuado de su
funcionamiento, en relaciéon con esto, se puede tomar el flujo vehicular como una funcién de
distribucion cambiante con el tiempo, donde se modela con la teoria de lineas de espera y de esta
manera obtener un modelo de tréfico vehicular. Estos modelos se obtienen por medio de la
abstraccion del problema y de una posterior simplificacion de los elementos que lo conforman e

intervienen en él.

2.2 Modelos de simulacion

No obstante, muchas veces no solo basta con solucionar una interseccion puntual, pues el
problema de congestidn es dindmico y continuo, ya que el crecimiento poblacional y otros aspectos
infieren a que se produzcan grandes colas de vehiculos en un corredor vial, por lo tanto, los analisis
exigen una mirada integral de una zona de influencia que busquen garantizar la seguridad vial en
la interseccion mejorando el control de los giros inadecuados y posible causa de accidentes y
optimizando el flujo de los vehiculos en busca de reducir las demoras en los trayectos.

Por tal razdn, se hace necesario contar con herramientas de modelacion que permitan hacer
un analisis de la probleméatica mediante simulaciones con datos reales a fin de, en base a los
resultados que se obtengan, buscar de proponer soluciones de movilidad vehicular de una zona de
influencia. Una vez que se obtiene un modelo, este se puede evaluar tanto a traves de una solucién
analitica o mediante simulaciones (Puerto Hernandez et al., 2015).

La modelacion mediante simulaciones se puede realizar en tres tipos:

Macroscopico: que se caracterizan por ser representaciones continuas del flujo detransito,

se refieren a medidas generales como la relacion entre flujo, velocidad, y densidad. Estas
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caracteristicas delmodelo pierden mucho detalle, pero ganan en habilidad para tratar los problemas
de dimensiones colosales dentro de tiempos de ejecucion cortos (Alvarez, 2017).

Mesoscdpicos: la metodologia de estos modelos consiste en simular un conjunto reducido
de vehiculos como si fueran uno solo. Por otro lado, los vehiculos y el comportamiento del
conductor no son distinguidos ni descritos individualmente, si no en términos con funciones de
distribucion de probabilidad (Alvarez, 2017).

Microscopicos: son aquellos que se centran en el comportamiento individual de cada
vehiculo para obtener el comportamiento global del trafico en una via. Tienen en cuenta, por tanto,

los parametros interrelacionados que determinan la dinamica de los vehiculos (Alvarez, 2017).

3. Caracterizacion de la Zona de Influencia

Como se menciond anteriormente este trabajo de investigacion se enfoca en el sector
conocido como la Puerta del Sol en la ciudad de Bucaramanga. Por lo tanto, para realizar la
caracterizacion de la zona de estudio se hizo una revision principalmente de informacion
secundaria de aforos vehiculares y velocidades histéricas, tomadas por parte del grupo de
investigacion de Geomatica de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de
Santander. También, se hizo un levantamiento de informacién primaria correspondiente a la
geometria de las vias, el estado de la carpeta asfaltica y los andenes, los perfiles viales y la

sefializacion.
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3.1 Localizacién del proyecto

El proyecto tomé como referencia un punto importante de conexion en el area
metropolitana de Bucaramanga por su importancia en la conectividad norte — sur y sur — norte
como lo es el Intercambiador vial de la Puerta del Sol. En este sector confluye la Diagonal 15, la
Carrera 27 y la via hacia Girdn, que corresponden a arterias viales de la ciudad que a diario
soportan un alto flujo vehicular. En la Figura 1 se muestra una vista area en detalle de la ubicacion
del sector de estudio.
Figura 1.

Ubicacioén del sector de estudio Puerta del Sol.

3.2 Zona de Influencia

La zona de influencia se determiné teniendo en cuenta las problematicas de movilidad
asociadas al crecimiento vertiginoso del parque automotor de los Gltimos afiosy la congestion vial
que se presentan en esta zona y que afectan de manera directa los tiempos de viaje y la fluidez de
transito, puesto que es un punto fundamental en la conectividad de la ciudad y los sectores que son

generadores y atractores de movilidad vehicular los cuales confluyen en el intercambiador. La
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zona de estudio se encuentra delimitada al norte por la Calle 55, al suroccidental por la Calle 81y
nororiental por el parque de las hormigas, al oriente por la Gonzales Valencia y al occidente por
la carrera 17 como se puede ver en la Figura 2.

Figura 2.

Zona de influencia del proyecto.

3.3 Puntos atractores y generadores de viajes

En la zona de influencia existen diversos puntos que resultan ser de gran interés para la
poblacion residente en esta area y para muchos habitantes de la ciudad, lo que las caracteriza como
puntos atractores y generadores de viajes para los usuarios de esta infraestructura (Pineda y
Alvarado, 2016).

Para este estudio, estos puntos influyen en la movilidad de lazona debido a que son puntos
atractores de viajes que generan desplazamiento de vehiculos por esta zona y por consiguiente
congestion vehicular. Por ejemplo, en la Carrera 27, se ubican varias empresas/ locales de
comercio de ventas de electrodomésticos, motos y automdviles, entre otros, como Alkomprar,
Suzuki, Chevrolet, Kiay Hyundai, ademas de las estaciones de servicio Terpel y Texaco en sentido

norte — sur.
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En la Diagonal 15, se ubica el centro comercial La Isla, los parqueaderos de carros y motos
San Andresito Il y Coosanandresito, hoteles y residencias como Jhonyky. Ademas, se encuentra
la estacion de servicio Terpel y diferentes tiendas de materiales para la construccion como
Distribuciones Colombia SASy ALFA.

Por la Calle 61, priman en su mayoria ferreterias y locales de venta de repuesto de
automotores, se destacan Comultrasan, Maxceramica, Ardisa y Todo repuestos y frenos la 61,
entre otros, también se ubica el supermercado Cajasan.

Por ultimo, en la Calle 56 en el occidente — oriente se ubican varios restaurantes como
Domino’s Pizza y Patacones, ademas hacia el occidente después de la Diagonal 15 se encuentran

varios hoteles.

3.4 Estado del pavimento

Segun el registro fotografico tomado se determind que el estado del pavimento en la zona
de influencia se encuentra deteriorado en algunas zonas que se especifican en la Tabla 1, donde se
observaron dafios tipo baches, parches, agrietamientos, fisuras, hundimientos y piel de cocodrilo
sobre la via, como se muestra en la Figura 3.
Tabla 1.

Estado del pavimento.

Vias Estado
Carrera 27 — Calle 58 Moderado
Carrera 21- Calle 56 Grave
Carrera 22 — Calle 56 Moderado
Carrera 17 — Calle 55 Leve
Carrera 30 — Parque Hormiga Grave
Calle 56 - Carrera 21 Moderado
Calle 55 - Carrera 22 Moderado
Calle 61 Leve

Diagonal 15 — Carrera 21 Moderado
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Gonzales Valencia Leve

Figura 3.

Estado del pavimento.

3.5 Semaforizacion

En la zona de estudio se encuentran 19 intersecciones semaforizadas, que se ubican en
cercanias de la interseccién principal donde no se cuenta con semaforizacion, esto se puede
observar en la Figura 4. El comportamiento y tiempo de los semaforos que hacen parte de la zona
de influencia fueron obtenidos por el grupo de investigacion Geomatica.

Las intersecciones semaforizadas cuentan con ciclos de 88 y 118 segundos, sobre las vias
principales como Carrera 27, Diagonal 15, Carrera 17 y Calle 56 los ciclos semaféricos son de118
segundos y en las vias secundarias son de 88 segundos, en el Apéndice 1 se pueden encontrar los
tiempos semaféricos de toda lo zona.

Figura 4.

Intersecciones semaforizadas en la zona del proyecto.



SOLUCION DE MOVILIDAD VEHICULAR 23

3.6 Movimientos viales

Se identificaron los movimientos de la interseccion de la Puerta del sol en base a la
metodologia de la norma RILSA, como se puede ver en la Figura 5.
Figura 5.

Movimientos de la interseccion Puerta del sol segin la norma RILSA.

3.7 Volumenes vehiculares
Como parte de la caracterizacién, se realizd un analisis con informacion secundaria de
volumenes vehiculares histéricos facilitados por el grupo deinvestigacién Geomatica de la Escuela

de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, que corresponden a informacién de
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los afios 2005, 2009, 2010, 2013 y 2021 en diferentes puntos de la zona de influencia definidos en
tres momentos del dia, como lo son la mafiana, el medio diay la noche. En la Tabla 2 se muestran

los volumenes vehiculares tipicos diarios promedio para los afios mencionados en los diferentes

movimientos en el sector de la Puerta del Sol.

Tabla 2.

Flujos vehiculares tipicos diarios en cada afio.

Movimiento 2005 2009 2010
CR 27-Gir6n 7.635 14h 9.781 24h 8.764 14h
Girén- CR27 9.650 14h  8.229 24h 10.394 14h
Florida- 28.833 14h 33.353 24h 22.138 14h
Diagonal 15
Diagonal 15- 25.158 14h 19.333 24h 14.246 14h
Florida
CR 27- Florida 30.766 14h 38.564 24h 34.220 14h
Florida- CR27 15.749 14h 16.238 24h 17.561 14h
Movimiento 2013 2021
CR 27-Giron 13.198 14h 57.375 16h
Gir6n- CR27 19.350 14h  44.358 16h
Florida- 25.190 14h 60.379 16h
Diagonal 15
Diagonal 15- 32.794 14h 39.160 16h
Florida

CR 27- Florida 46.156  14h

Florida- CR27 20.261 14h

Segun la informacion presentadaen la Tabla 2, se observa que el movimiento de la Carrera
27 — Giro6n, tuvo un aumento en la tasa de crecimiento en comparacion a los demas giros de un
13% del 2005 al 2021. Ademas, se observo que el movimiento Carrera 27 — Florida es el mas
cargado respecto a los demas giros, puesto que tiene mayor flujo en todos los afios teniendo en

cuenta que este es uno de los giros que comunica el norte y el sur de la ciudad. Otro movimiento
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demayor flujo es Florida — Diagonal 15, el cual en el afio 2021 es el que mas flujo presenta, aunque
en afios anteriores su flujo era menos intenso.

En el andlisis del flujo vehicular se tuvieron en cuenta los siguientes tipos de vehiculos:
Buses, vehiculos livianos, motos y vehiculos pesados, los cuales se convirtieron a vehiculos
equivalentes teniendo en cuenta los siguientes factores de equivalencia:

e VVehiculos livianos igual a 1.

e Buses igual a 2.

¢ VVehiculos pesados igual a 2.5.

e Motos igual a 0.5.

Tomando como referencia los movimientos directos, es decir, Carrera 27 — Girdn, Girdn —
Carrera 27, Florida — Diagonal 15 y Diagonal 15 — Florida en los diferentes se evidencid los flujos
totales y las horas pico en los diferentes afios.

Figura 6.
Distribucion horaria de los flujos totales vehiculares directos.
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Con base en los resultados que se observan en la Figura 6, la hora pico en la mafiana para
los afios 2005, 2009 y 2013 se encontraba en el rango de 7:00 a 8:00 am, mientras que en los afos
2010 y 2021 estuvo entre 6:30 a 7:40 am, donde se evidencié que no hay una variacion muy
significativa y este rango de tiempo corresponde a los tiempos donde la poblacion se dirige al
trabajo o estudio. De igual forma, el volumen total de la interseccion entre los afios 2005 y 2010
disminuy6 y luego aument6 en los afios 2013 y 2021.

De igual manera, la hora pico del medio dia para todos los afios se ubica entre las 11:45y
12:45 pm, en el momento donde muchos colegios terminan y comienzan sus jornadas escolares.
Con respecto a los flujos en estas horas, se mantuvieron similares los volumenes entre 2005y 2013
pero en 2021 se duplicé este valor, pasando de 6.321 a 12.800.

Por ultimo, para la hora pico de la noche entre los afios 2005 y 2013 hay una variacion de
15 minutos desde las 6:00 a 7:00pm y 6:15 a 7:15 pm respectivamente, en cambio para el 2021 fue
de 5:00 a 6:00 pm. De igual forma, los volimenes permanecen constates entre los afios 2005 y
2013, mientras que para el afio 2021 aumenta significativamente.

En base a los datos anteriores se determind la hora de maxima demandade 17:00 a 18:00,
luego se realizo la proyeccion de los conteos del afio 2013 para el afio 2021, debido a que solo se
tenia informacion de cuatro de los seis giros de la interseccion, para esto se utilizd la siguiente
ecuacion (1).

TF =TA=x(1+ %tasa)™ (1)

TF = Transito Futuro o proyectado.

T A = Transito actual.

% tasa = Tasa de crecimiento vehicular.

n = Numero de afos de proyeccion.
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Con este analisis, se encontraron las tasas de crecimiento anual para cadatipo de vehiculo,
siendo estas de 10% para carros, 4.7% para buses, 4.5% para camiones y el 12.2% para
motocicletas. Posteriormente, estas tasas de crecimiento se utilizaron para la proyeccion de los
demas aforos que se encuentran en la zona de influencia.

Figura 7.
Distribucion modal de la interseccion La Puerta del Sol a lo largo de los afios.
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Se pudo observar en la Figura 7, que a lo largo de los afios se ha incrementado la
participacion de las motos. En el afio 2005, se tenian un porcentaje del 13% el cual incremento a
33% para el afio 2021. Ademas, para los taxis, buses y camiones disminuyeron entre el afio 2013

y 2021, mientras que los carros tuvieron un aumento significativo del 38% al 45%.

3.8 Velocidades

Para caracterizar la zona de influencia actual se tomaron los datos historicos suministrados
por el grupo de investigacion Geomatica sobre las velocidades en los tramos viales que afectan la
zona. La informacion analizada corresponde a datos de velocidades medias diarias sobre el
corredor vial Bucaramanga (Carrera 27) — Floridablanca en sentidos norte — sur y sur — norte. A

continuacion, en las figuras se muestran la comparacion de velocidades entre distintos afios.
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Figura 8.

Velocidades histéricas promedio en la Autopista en diferentes afios sentido Norte - Sur.
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Figura 9.

Velocidades minimas en la Autopista en diferentes afios sentido Norte - Sur.
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De la Figura 8 y la Figura 9, se observé que en la Autopista Bucaramanga — Floridablanca,
en sentido norte — sur, las velocidades mantuvieron una tendencia con valores similares entre los
afios 2012 y 2013, siendo el tramo mas lento entre la Calle 45 y la Puerta del Sol y el tramo méas

rapido el comprendido entre el sector de Provenza y Cafaveral.
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La menor velocidad se present6 en el sentido norte — sur en el periodo pico de la noche
entre las 6:45 PM — 7:45 PM correspondiendo al momento en que la mayoria de las personas
vuelven a sus hogares después de la jornada laboral o de estudio.

Figura 10.

Velocidades histéricas promedio en la Autopista en diferentes afios sentido Sur - Norte.
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Figura 11.

Velocidades historicas minimas en la Autopista en diferentes afios sentido Sur — Norte.
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Para el caso del sentido Sur — Norte, el tramo mas lento se presenté a partir del Puente de
Provenza hasta el sector de la Calle 45 y el tramo mas rapido el comprendido entre el sector de

PQP ‘Papi quiero pifia’ y Canaveral. En el sentido sur — norte se presenta en el periodo pico de
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medio dia entre la 1:00 PM a 2:00 PM correspondiendo al periodo de reinicio de actividades
laborales y estudiantiles después del receso de medio dia.

Otro importante tramo vial que se ve afectado por las dindmicas de movilidad de la Puerta
del Sol es la Calle 56.
Figura 12.

Velocidades historicas promedio en la Calle 56 en diferentes afios sentido Oriente - Occidente.
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Figura 13.

Velocidades historicas promedio en la Calle 56 en diferentes afios sentido Occidente - Oriente.
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Figura 14.

Velocidades historicas minimas en la Calle 56 en diferentes afos sentido Occidente - Oriente.
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De los tramos analizados el que presenta las menores velocidades promedio es el corredor
de la Calle 56, en el sentido oriente — occidente, se destaca que este comportamiento se presenta
principalmente entre el tramo que comprende la Carrera 27 y la Diagonal 15, debido a la presencia
de 5 intersecciones semaforizadas en un espacio tan corto, asi como a la presencia de una fase
adicional debido al giro izquierdo en la interseccién de la Carrera 27 con Calle 56.

Al comparar los resultados de velocidades obtenidos en el afio 2012 y en el afio 2013 para
el corredor de la Calle 56, se observo que se ha presentado un aumento de la velocidad promedio
en el sentido occidente — oriente y en el sentido oriente — occidente. El pico del dia con la menor

velocidad se presenta en las horas de la noche en ambos sentidos, correspondiendo al periodo entre

las 6:00 PM — 7:00 PM.

4. Andlisis de la Situacion Actual

Para el andlisis del proyecto en la situacion actual se elabor6 un modelo de micro
simulacién utilizando el software AIMSUN, el cual es una herramienta para la simulacion de
trafico, teniendo en cuenta la informacién primaria y secundaria, como lo es la geometria de la

red, el ancho de la calzada, las sefializaciones, entre otros (LOpez y Bastidas, 2019).
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4.1 Creacion y configuracion del modelo

La creacion de la geometria de la red vial se obtuvo desde Open Street Maps vy utilizando
la fotografia aérea de la zona de estudio facilitada por el Grupo de Investigacion Geomatica que
se ajustd a la red de modelacion, ademas, se asigné un plan de control maestro de semaforos
teniendo en cuenta los tiempos para cada grupo semaférico de la zona, informacion que fue
entregada por la Direccion de Transito de Bucaramanga.

Luego, se crearon doce centroides los cuales generan y atraen los flujos vehiculares y se
realizaron las matrices O — D donde se asign6 la demanda para cada uno de los modos de viajes,
teniendo en cuenta que se clasificaron los modos para el modelo en vehiculos livianos, motos,
buses y vehiculos pesados. El resultado de la creacion de la red y las secciones se puede observar
en la Figura 15.

Figura 15.

Modelo base en Aimsun.

4.2 Calibracion y validacion del modelo
Para calibrar el modelo de simulacion se debe tener en cuenta el comportamiento del

sistema real y ajustar los parametros para que los resultados del modelo sean similares a los datos
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reales, se tuvo en cuenta la configuracion de la geometria de la red, ademas del comportamiento
del conductor que incluye parametros asociados con el seguimiento delautomovil, las maniobras
de cambio decarril, la aceptacion de hueco y el rendimiento del vehiculo, seguido deesto se asignd
un modelo de eleccion de ruta teniendo en cuenta los diferentes criterios (Aimsun, 2022).

Se utiliz6 el método estocéstico del usuario para la asignacion de tréfico en el modelo
debido a que le permite al usuario escoger rutas mas cortas, trayectos mas rapidos y econémicos
los cuales se asemejan mas a la realidad del comportamiento de un conductor.

Para la validacion, se utilizé la herramienta de los detectores que brinda el software de
Aimsun, la cual permite hacer una comparacion entre los datos simulados y los datos reales del
escenario. Ademas, teniendo en cuenta el método estadistico GEH, el cual se determiné en los
afios 70s por Geoffrey E. Havers que representa la bondad de ajuste del modelo a partir de la

siguiente ecuacion (2) (Direccion General de Desarrollo Carretero, 2006):

cen = |20,
= Torm @

O: Volumen de trafico observado en campo

M: Volumen de tré&fico que pasa en el modelo

Generalmente, se acepta que un modelo de asignacion de trafico estara satisfactoriamente
calibrado si (Feldman, 2012):
- Al'menos el 85% de los arcos tienen un GEH inferior a 5.0.

- EIGEH detodo el modelo no debe superar el valor de 4.0 para estar calibrado.



SOLUCION DE MOVILIDAD VEHICULAR 34

Se implementaron 52 detectores para la simulacion donde se midieron los aforos y se
ejecutaron 30 replicaciones considerando que son suficientes para obtener resultados validos,
también se tiene en cuenta que se realiz6 para cada uno de los modos de transporte.

Luego de ejecutar las replicaciones y sacar la media, se compararon con los datos reales
para calcular el GEH de cada modo de transporte.

Tabla 3.

Indicador estadistico GEH para los aforos de cada modo de transporte.

Modo de GEH<5 ;Cumple?

transporte
Automoviles  96% Si
Buses 100% Si
Camiones 85% Si
Motos 88% Si

En la Tabla 3 se encuentran los porcentajes del indicador GEH para cada modo de
transporte del proyecto, donde se observa que cumple con la validacion.
Tabla 4.

Indicador estadistico GEH para todo el modelo de micro simulacion.

Modode GEH ¢Cumple?

transporte
Carros 2.2 Si
Buses 0.8 Si
Camiones 2.9 Si
Motos 3.3 Si
Promedio 2.3 Si

En la Tabla 4 se observa que el indicador GEH de todo el modelo cumple con el segundo
parametro para la validacion del modelo. Ademas, en la Figura 16, se observa los arcos del modelo

simulado donde mas del 85% de los detectores tienen un indicador GEH menor a 5.
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Figura 16.

Validacién del escenario base.
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Adicionalmente dentro del proceso de calibracion se tuvieron en cuenta las velocidades
con la que se transitaban en algunos tramos viales que estaban dentrodela zona deestudio. Dichos
tramos fueron la Calle 56 entre las carreras 33 y carrera 17. Se realizd una comparacion entre los

datos tomados en campo y se compararon con las simuladas por el software.

Tabla 5.

Comparacion de velocidades promedio entre los datos tomados y el modelo de la Calle 56.

Oriente — Occidente

2013 2022 Modelo %

[Km/h] [Km/h]  [Km/h]
Carrera 33 3.2 2.6 2.5 2.3
Carrera 27 11.2 9.0 8.6 4.2
Diagonal 15 13.7 10.9 11.5 5.3
Carrera 17 13.0 10.4 10.9 4.8

Oriente — Occidente

2013 2022 Modelo %

[Km/h] [Km/h]  [Km/h]
Carrera 17 25.1 20.1 21.0 4.6
Diagonal 15 28.8 23.0 22.0 4.3
Carrera 27 15.0 12.0 12.5 4.3
Carrera 33 14.5 11.6 12.0 3.7

En la Tabla 5 se obtuvo que, en esta comparacion, la diferencia entre las velocidades del

modelo no superaba en mas del 5% las velocidades tomadas en campo, por lo tanto, se puede
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afirmar que el modelo si se ajusta de manera adecuadaa las velocidades tomadas en campo y esto

genera un buen ajuste al modelo (Feldman, 2012).

4.3 Resultados del escenario base

Una vez modelado, calibrado y validado el modelo del escenario base en el software, se
tomo6 como indicador de evaluacion los Niveles de Servicio (NDS), que permitieron analizar el
desempefio e identificar los problemas operacionales que se presenta en la interseccion. Por lo
tanto, se tomaron como indicador de analisis el tiempo de demora en intersecciones que entrega el
software Aimsun y de esta forma poder calcular los niveles de servicio, con base en la informacion
gue se muestra en la Tabla 6.
Tabla 6.
Niveles de Servicio para intersecciones semaforizadas y no semaforizadas en base al tiempo de

demora (HCM 2010, 2010).

Tiempo de Tiempo de
NDS demora (s) demora (s)
Semaforizada No semaforizada
A <10 <10
B 10-20 10-15
C 20-35 15-25
D 35-55 2535
E 55-80 35-50
F >80 >50

Segun la HCM del 2010 para determinar los niveles de servicio se afiade al criterio de
tiempo de demoras la relacién volumen capacidad (v/c), donde si esta supera el valor de 1.0 se
define por defectoun nivel deservicio F, sin tener en cuenta el criterio de demora (Estrada Polanco

y Rodriguez Vega, 2018).
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De la simulacion del proyecto se obtuvo los NDS del area de influencia, donde se tuvieron
en cuenta las siguientes intersecciones semaforizadas y no semaforizadas como puntos de control
como se ve en la Figura 17.

Figura 17.

Intersecciones y tramos explicativos del escenario base.
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Como se observa en la Tabla 7, el nivel de servicio més critico para intersecciones no
semaforizadas se encuentra en la carrera 27 con Calle 55, la cual presenta un NDS Fy por ende un
tiempo de demora promedio mayor a 50 segundos y una relacion de volumen capacidad mayor a
1.0. Para las intersecciones semaforizadas la Carrera 28 con Calle 56 es la que presenta un nivel
deservicio mayor a las demas, siendo esta F y las demas cuentan con un nivel deservicio D, donde
se puede destacar la Carrera 27 con Calle 56 la cual presenta tiempos de demora de 35 y 55

segundos.

Tabla 7.

Niveles de servicio actuales de las intersecciones.
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INTERSECCION NO

N SEMAFORIZADA NDS
1 Cra 27 con Calle 55 F
2 Cra 27 con Calle 55a E
3 Cra 27 con Calle 58 D
4 Cra 27 - Autopista -Girén B
5 Diagonal 15 con Cra 21 D
6 Diagonal 15 con Calle 61 C
7 Cra 27 - Giron - Calle 60 C
8 Giron - Oreja Dg 15 B
9 Oreja - Dg 15 B
10 Autopista - Cra 27 - Dg 15 C
11 Autopista - Parque hormigas B
12 Diagonal 15 — Carrera 27 B
13 Parque Las Hormigas B
o INTERSECCION
N SEMAFORIZADA NDS
14 Diagonal 15 con Calle 56 D
15 Cra 21 con Calle 56 D
16 Cra 22 con Calle 56 D
17 Cra 27 con Calle 56 D
18 Cra 28 con Calle 56 F

38

En la Figura 18, se encuentra un esquema delarea de influencia donde se pueden evidenciar

los diferentes NDS de las calles y carreras del modelo segun la relacion v/c que es tomada del

software.

Figura 18.

Niveles de servicio del modelo del escenario base.
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El programa arrojo los siguientes datos de vehiculos en cola para las intersecciones

teniendo en cuenta el sentido en el que llegan para cadauna de estas, como en la Carrera 27 con

Calle 55, donde llegan los corredores viales en los sentidos oeste-este (W-E) y norte-sur (N-S)

como se muestran en la Tabla 8.
Tabla 8.

Promedio de vehiculos en cola.

Vehiculos
Corredor vial en cola

[veh]
Cra 27 - Cll 55 WE 9.0
Cra 27 - Cll 55 NS 18.0
Cra 27 - Cll 56 NS 19.0
Cra 27 - Cll 56 SN 15.6
Cra 27 -Cll 56 EW 29.6
Cra 27 - Cll 56 WE 21.2
Cra 28- Cll 56 NS 10.0
Cra 28- Cll 56 EW 22.0
Cra 28- Cll 56 WE 15.0
Cra 27 - Cll 58 WE 10.0
Dg 15 - CII 56 NS 17.5
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Dg 15 - CII 56 SN 13.0
Dg 15 - CIl 56 EW 15.1
Dg 15 - Cll 56 WE 20.7
Cra 21 - Cll 56 SN 19.0
Cra 21 - Cll 56 EW 15.7
Cra 21 - Cll 56 WE 10.3
Cra 22 - Cll 56 NS 12.9
Cra 22 - Cll 56 EW 11.9
Cra 22 - Cll 56 WE 7.2

Las mayores longitudes de cola se presentan en la Carrera 27 con Calle 56 en sentido N-S
y E-W. También en el sector de la Carrera 21 con Calle 56 en sentido S-N y en la Carrera 28 con

Calle 56 en sentido E-W, las cuales concuerdan con los escenarios reales.

4.4 Alternativas de solucidn

Después de calibrar y analizar como se comportaba el modelo de simulacion del escenario
actual en la interseccion y zona de estudio e identificar cuales son las probleméticas que afectan
su desempefio, se identificaron un conjunto de alternativas de solucién que se describen a

continuacion.

4.4.1 Alternativa 1

Esta alternativa consiste en ampliar a tres carriles la via que conduce de la autopista a la
Carrera 27 sentido sur — norte, en la parte final de la oreja al llegar a la Carrera 27 donde esta se
reduce a dos carriles en el punto A de la Figura 19, en este punto se produce un cuello de botella
gue genera congestion por acumulacion de los vehiculos que vienen por la autopista procedentes

de Floridablanca.
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Posteriormente, en la Carrera 27 en sentido norte-sur entre las Calles 56 y 58 se amplia a
4 carriles y en el mismo sentido la oreja que comunica con la autopista se amplia a tres carriles ya
que esta solo cuenta con dos para darle mayor fluidez al intercambiador, como se pueden observar
en la Figura 19 en los puntos B y C respectivamente.

Adicionalmente, como se muestra en la Figura 19 la Diagonal 15 se amplia a tres carriles
en el punto D hasta el punto E, y a cuatro carriles desde el punto E que se extiende hasta el cruce
con la Carrera 21 en el punto F y de ahi se amplia a tres carriles hastala Calle 56.

Figura 19.

Alternativa de solucién 1.

Los niveles de servicio que resultaron de la simulacion de la alternativa 1, se muestran en
la Tabla 9. Ademas, se realizd una comparacion de los NDS actuales con las proyecciones a 5, 10
y 20 afios del flujo vehicular.
Tabla 9.

Niveles de servicio de la alternativa 1 proyectada a 5, 10 y 20 afios.
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Nivel de Servicio

Interseccion Base Alt1 § 1~0 2~0

aflos afos afos
Cra 27 con Calle 55 F D D E F
Cra 27 con Calle 55a E D D E E
Cra 27 con Calle 58 D B B C C
Cra 27 - Autopista -Girdn B B C C D
Diagonal 15 con Cra 21 D B B C D
Diagonal 15 con Calle 61 C C D E E
Cra 27 - Girdn - Calle 60 C B C C D
Girén - Oreja Dg 15 B B B C C
Oreja - Dg 15 B B B B C
Autopista - Cra 27 - Dg 15 C B D E F
Autopista - Pargue hormigas B B B C D
Diagonal 15 — Carrera 27 B B C C D
Pargue Las Hormigas B B C D D
Diagonal 15 con Calle 56 D C C D E
Cra 21 con Calle 56 D D D E E
Cra 22 con Calle 56 D C D E F
Cra 27 con Calle 56 D C D E F
Cra 28 con Calle 56 F D D F F

Como se muestra en la Tabla 9, los NDS para esta alternativa mejoraron con respecto al
escenario base a lo largo de la Carrera 27 desde la Calle 55 hasta la Calle 58 en sentido norte-sur,
pasando de tener niveles de servicio F y E a contar con niveles D y C. Ademas, mejoro en la
Diagonal 15y Carrera 21 con Calle 56 sentido sur-norte, y por ultimo en el cuello de botella que
se presenta sobre la Carrera 27 en sentido sur-norte, esto se debe a la ampliacion de las vias en
estos puntos. En las demas intersecciones no mencionadas los NDS se mantienen en el mismo
nivel sin presentar algun cambio. Luego, para los primeros 5 afios de implementacion de esta
alternativa, las intersecciones de la Carrera 27 en ambos sentidos pasan a ser un nivel mas critico
al que se encontraban pasando de niveles C a D en la mayoria de los casos, debido a que la
ampliacion que se realizd no es suficiente para el flujo proyectado para este afio, en cambio, para
la Carrera 21y la Diagonal 15 se mantuvieron los mismos niveles en C y D al igual de las demas

intersecciones. Para 10 y 20 afios los NDS de la mayoria de las intersecciones llegan a estar entre
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E y F, niveles inaceptables para el funcionamiento operacional de estas. En base a lo anterior, el
alcance de esta alternativa no es lo suficiente para ayudar a contrarrestar el crecimiento del parque
automotor para los afios proyectados y por tanto esta alternativa no es recomendable su
implementacion.

Teniendo en cuenta la relacion de v/c se obtuvo del software los NDS de los diferentes
tramos de vias de la zona de influencia que se muestran en la Figura 20, donde el nivel de servicio
de la Carrera 27 entre las Calles 56 y 58 se encontraba en F y paso a ser D. Asimismo, en la
Diagonal 15y la Carrera 27 sentido norte-sur se presentd una mejora pasando de F a D.

Figura 20.

Niveles de servicio para la alternativa de solucion 1.

Otro analisis que se hizo para cada alternativa fue la revision de las longitudes de cola en
puntos o intersecciones de control. Se puede observar en la Tabla 10, que las colas de vehiculos
no disminuyeron significativamente al realizar esta alternativa, siendo la Carrera 21 con Calle 56

en sentido sur-norte la que obtuvo una mayor disminucién del 37%. Asimismo, en la Carrera 27
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la maxima disminucion fue del 20% que se ubica en la Calle 56 en sentido norte-sur. Ademas,
disminuyd ligeramente en zonas como la Carrera 22 y la Diagonal 15 con Calle 56 entre un 3% a
7%. Aungue se presentan estas disminuciones la longitud de cola sigue siendo critica puesto que
no se alcanzan a disipar los vehiculos cuando el semaforo esta en verde.

Tabla 10.

Promedio de vehiculos en cola. de la alternativa 1.

Vehiculos en cola
Escenario

Corredor vial Alt 1l
Base
[veh] [veh]
Cra 27 - Cll 55 WE 9.0 7.2
Cra 27 - Cll 55 NS 18.0 16.6
Cra 27 - CII 56 NS 19.0 20.0
Cra 27 -CIl 56 SN 15.6 15.0
Cra27-Cll 56 EW 29.6 28.2
Cra 27 - Cll 56 WE 21.2 27.2
Cra 28- CIl 56 NS 10.0 8.0
Cra 28- Cll 56 EW 22.0 22.0
Cra 28- Cll 56 WE 15.0 17.0
Cra 27 - Cll 58 WE 10.0 9.0
Dg 15 - CII 56 NS 17.5 17.0
Dg 15 - CII 56 SN 13.0 13.0
Dg 15 - Cll 56 EW 15.1 15.0
Dg 15 - Cll 56 WE 20.7 15.4
Cra21-CIl 56 SN 19.0 12.0
Cra21-Cll56 EW 15.7 10.0
Cra 21 - Cll 56 WE 10.3 10.0
Cra22-CIl 56 NS 12.9 12.1
Cra22-CIll 56 EW 11.9 125
Cra 22 - Cll 56 WE 7.2 7.0

4.4.2 Alternativa 2

Esta alternativa consiste en conectar la Carrera 22 con la autopista en sentido norte-sur,

dandole continuidad desde la Calle 58 a la Calle 60 (del punto A al punto B) y con un paso elevado
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se conecta con la autopista en el sentido norte-sur (del punto B al punto C) como se puede observar
en la Figura 21. Esto con el fin de contar con una via alterna a la Carrera 27 por donde el trafico
pueda circular y disminuir el flujo que se presenta en esta, buscando disminuir de esta forma la
congestion. Esta via cuenta con una calzada de dos carriles de 3.5 metros cada uno. La afectacion
predial que se generaria es de gran impacto, puesto que, afecta un gran nimero de predios que
cuentan con construcciones residenciales de gran altura, lo que significa un alto costo para su
construccion, pero ese tipo de andlisis no hace parte del alcance del proyecto.

Figura 21.

Alternativa de solucién 2.

En los resultados que se muestran en la Tabla 11, se puede evidenciar los NDS con la
alternativa 2 y la proyeccion en los 5, 10 y 20 afios. En comparacion con los NDS actuales esta
alternativa mejora significativamente en la interseccion de la Carrera 27 con la Calle 55, que pasa
de un nivel F a ser un nivel C, del mismo modo las intersecciones de las Calles 55a y 58 con la
Carrera 27 pasan de ser E y D a un nivel By C respectivamente. Las intersecciones sobre la Calle

56 se encuentran en NDS Dy F, que pasan a un nivel C y E.
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Al realizar las proyecciones se pudo identificar que en 5 afios el NDS de la Carrera 22 y la
Carrera 27 con Calle 56 vuelve a un nivel D, afectando a la Carrera 27 con Calle 58 y las demas
intersecciones sobre la Calle 56 siendo mas criticos sus niveles de servicio, puesto que al cabo de
10 y 20 afios ya contarian con NDS entre D y F para todas las intersecciones, lo que las hace
inaceptables debido que la implementacion de esta alternativa genera que el flujo de la Carrera 27
se desplace hacia otras vias como la Carrera 22 debido a el fendmeno de redistribucién de flujo, y
esto a su vez afectando a otras intersecciones sobre la Calle 56. Por lo tanto, en los proximos afios
se puede deducir que esta alternativa no tiene un buen comportamiento operacional.

Tabla 11.

Niveles de servicio de la alternativa 2 proyectada a 5, 10 y 20 afios.

Nivel de Servicio

10 20
Base Alt2 0s afos afos

Interseccion

o

a

Cra 27 con Calle 55
Cra 27 con Calle 55a
Cra 27 con Calle 58
Cra 27 - Autopista -Giron
Diagonal 15 con Cra 21
Diagonal 15 con Calle 61
Cra 27 - Gir6n - Calle 60
Girén - Oreja Dg 15
Oreja - Dg 15
Autopista - Cra 27 - Dg 15
Autopista - Pargue hormigas
Diagonal 15 — Carrera 27
Parque Las Hormigas
Diagonal 15 con Calle 56
Cra 21 con Calle 56
Cra 22 con Calle 56
Cra 27 con Calle 56
Cra 28 con Calle 56
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En la Figura 22, se muestran los NDS de la alternativa 2 teniendo en cuenta la relacion v/c

de cadatramo de via, donde la Carrera 27 se encuentra en nivel E, y la continuacion de la Carrera
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22 hacia la autopista con un nivel C mientras que la Carrera 22 antes de la Calle 56 cuenta con un
nivel mas critico que el escenario base pasando de un nivel E a un nivel F, debido a que se desvia
parte del flujo hacia esta carrera.

Figura 22.

Niveles de servicio para la alternativa de solucion 2.
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La ocupacion de los vehiculos en cola para cada interseccion teniendo en cuenta el sentido
en que llegan se presenta en la Tabla 12, donde se puede evidenciar que la Carrera 27 con las
Calles 55y 56 en sentido norte-sur disminuye en un 32% Yy 44%, a pesar de ser el porcentaje mas
alto las vias siguen siendo criticas ya que la cantidad de vehiculos no se alcanzan a disipar.

Por otra parte, en la Carrera 22 con Calle 56 en sentido norte-sur donde la ocupacion de
vehiculos en cola no era tan critica, ocurrio lo contrario, aument6 un 55% debid o a que gran parte
del tréfico de la Carrera 27 se traslada a esta via, ademas, la mayoria de las vias se encuentran en

un estado critico.
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Tabla 12.

Promedio de vehiculos en cola. de la alternativa 2.

Vehiculos en cola

Corredor vial SERCENIE Alt 2
base
[veh] [veh]
Cra 27 - Cll 55 WE 9.0 13.0
Cra 27 - CII 55 NS 18.0 10.0
Cra 27 - Cll 56 NS 19.0 13.0
Cra 27 - Cll 56 SN 15.6 16.0
Cra 27 - Cll 56 EW 29.6 29.0
Cra 27 - Cll 56 WE 21.2 13.0
Cra 28- Cll 56 NS 10.0 8.0
Cra 28- Cll 56 EW 22.0 23.0
Cra 28- Cll 56 WE 15.0 15.0
Cra 27 - Cll 58 WE 10.0 10.0
Dg 15 - CIll 56 NS 17.5 15.0
Dg 15 - CII 56 SN 13.0 14.0
Dg 15 - Cll 56 EW 15.1 15.0
Dg 15 - Cll 56 WE 20.7 10.0
Cra21-CIl 56 SN 19.0 12.0
Cra2l1-CIl 56 EW 15.7 15.0
Cra21 - Cll 56 WE 10.3 11.0
Cra22-CII 56 NS 12.9 20.0
Cra 22 - Cll 56 EW 11.9 12.0
Cra 22 - Cll 56 WE 7.2 10.0

4.4.3 Alternativa 3

Para esta alternativa se plantea hacer una paralela elevada de que conecte la autopista
Floridablanca — Bucaramanga con la Carrera 21 en el sentido sur-norte de la que se desprende tres
carriles en el punto A, con el propdsito que los vehiculos que van hacia esta via no produzcan
largas filas en la Diagonal 15 y asi no se genere congestion sobre esta al hacer este cruce. Ademas,

se amplia a tres carriles la entrada a la Diagonal 15 después de la interseccion que comunica la



SOLUCION DE MOVILIDAD VEHICULAR 49

autopista con la Carrera 27y la Diagonal 15 en el punto B y se extendi6 a tres carriles la Diagonal
15 desde el punto C hasta llegar a la Calle 56 como se muestra en la Figura 23.
Figura 23.

Alternativa de solucién 3.

En la Figura 24 se muestran los NDS de los tramos viales para la Alternativa 3 teniendo en
cuenta la relacién v/c de las vias. Se puede observar que los NDS no tienen una mejora
considerable en comparacion con los del escenario base, donde se ve que los resultados de NDS
de la Diagonal 15y la Carrera 21 pasaron deser Fy E aser Cy D. Ademas, el NDS a lo largo de
la Calle 56 disminuyd ligeramente pasando de E a D. Sin embargo, en las demés vias de la

interseccion se mantuvieron los NDS'y no se pudo mejorar con respecto a los del escenario base.

Figura 24.

Niveles de servicio para la alternativa de solucion 3.
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En la Tabla 13 se observa que los NDS de la Alternativa 3 mejoran en comparacién a los
del estado actual, esto sucede en las intersecciones de la Diagonal 15 y Carrera 21 con Calle 56
pasando de niveles de servicio D a niveles B y C, ademas en la conexion entre la Autopistay la
Diagonal 15 pasa a ser B, esto se debe a que ya no se genera un embotellamiento por la Diagonal
15 de vehiculos que van hacia la Carrera 21 y tienen un acceso directo hacia esta. En las otras
intersecciones como las de la Carrera 27 y la Calle 56 se ve una pequefia mejora en los NDS
pasandode Dy EaCyD.

Transcurridos los 5 primeros afios los NDS vuelven a ser Dy E entre las intersecciones de
la Carrera 27 y la Diagonal 15, y en el caso de la Diagonal 15 con Carrera 21 su nivel de servicio
se mantiene en B. Para los siguientes 10 afios de su implementacion llegan a NDS de E en las
intersecciones mas importantes como la Carrera 27 con Calle 56. Por Gltimo, al pasar 20 afios los

NDS en la interseccion son pésimos ya que llegan a ser hasta F, aunque entre la Carrera 21 y la
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Diagonal 15 llega a un nivel D, esto debidoa que la alternativa se enfoca en disminuir la congestion
en la zona de la Diagonal 15 y la Carrera 21 con Calle 56 donde se puede observar que alos 5y
10 afios mantiene unos niveles de servicios aceptables con respecto a las demas intersecciones, las
cuales solo tienen un buen funcionamiento en méaximo 5 afios y esto no se es comparable con el
gran costo que conlleva su construccion.

Tabla 13.

Niveles de servicio de la alternativa 3 proyectada a 5, 10 y 20 afos.

Nivel de Servicio
Base Alt3

N
o

Interseccion
a

w
[ab)
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Cra 27 con Calle 55
Cra 27 con Calle 55a
Cra 27 con Calle 58
Cra 27 - Autopista -Girdn
Diagonal 15 con Cra 21
Diagonal 15 con Calle 61
Cra 27 - Gir6n - Calle 60
Giron - Oreja Dg 15
Oreja - Dg 15
Autopista - Cra 27 - Dg 15
Autopista - Parque hormigas
Diagonal 15 — Carrera 27
Parque Las Hormigas
Diagonal 15 con Calle 56
Cra 21 con Calle 56
Cra 22 con Calle 56
Cra 27 con Calle 56
Cra 28 con Calle 56
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En términos de vehiculos en cola para la Alternativa 3, en la Tabla 14, se observa que la
Carrera 21 con Calle 56 sentido sur-norte, que era una de las vias mas problematicas junto con la
Diagonal 15 con Calle 56 sentido sur-norte se presenta una disminucion considerable del 54% y
68% respectivamente. Otras vias como la Calle 56 con Carrera 21 este-oeste y Carrera 27 este-

oeste presentaron una disminucién en 36% y 46%, ademas en las otras vias disminuyé alrededor
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del 10%. Esto representa una mejoria en comparacién con el escenario actual, aunque no muy

considerable ya que los valores de longitud de cola son en promedio mas de 10 vehiculos lo que

muestra que la cola en la via no se alcanza a disipar cuando el seméaforo estaen verde.

Tabla 14.

Promedio de vehiculos en cola. de la alternativa 3.

4.4.4 Alternativa 4

Vehiculos en cola

Corredor vial Es%enarlo Alt 3
ase [veh]
[veh]

Cra 27 - Cll 55 WE 9.0 9.0
Cra 27 - ClI 55 NS 18.0 17.3
Cra 27 - Cll 56 NS 19.0 18.0
Cra 27 - CIl 56 SN 15.6 15.0
Cra 27 - Cll 56 EW 29.6 16.5
Cra 27 - Cll 56 WE 21.2 15.0
Cra 28- Cll 56 NS 10.0 11.0
Cra 28- Cll 56 EW 22.0 19.0
Cra 28- Cll 56 WE 15.0 16.0
Cra 27 - Cll 58 WE 10.0 12.2
Dg 15 - ClI 56 NS 175 155
Dg 15 - CII 56 SN 13.0 6.0
Dg 15 - Cll 56 EW 15.1 10.0
Dg 15 - Cll 56 WE 20.7 20.0
Cra 21 -CIl 56 SN 19.0 6.0
Cra2l1-CIl 56 EW 15.7 10.6
Cra21-CIl 56 WE 10.3 10.0
Cra22-CIl 56 NS 12.9 11.6
Cra22-CIll 56 EW 11.9 10.2
Cra 22 - Cll 56 WE 7.2 6.0

Para esta alternativa se elimina el seméaforo de la Calle 56 (punto A) y se realiza un

deprimido por la Calle 56 que conecta las vias en ambos sentidos, con el fin de generar un paso
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constante entre estas. Ademas, se amplia un carril mas sobre la Diagonal 15 sentido sur-norte
(punto B) que se extiende hasta la Carrera 21 (punto C) como se observa en la Figura 25.
Figura 25.

Alternativa de solucién 4.

Los NDS que muestra esta alternativa se observa en la Figura 26, donde se observa que
mejora significativamente en comparacion con el escenario base. Se puede observar en la Carrera
27 donde pasa de un nivel F a un nivel entre C y D teniendo en cuenta la relacion v/c de las vias.
De igual manera, en la Diagonal 15y la Carrera 21 los niveles de servicio pasaron de ser Ey F a
ser Cy D respectivamente.

Figura 26.

Niveles de servicio para la alternativa de solucion 4.
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En la Tabla 15 se encuentran los NDS del escenario actual, la alternativa 4 y las
proyecciones a 5, 10 y 20 afios. Los resultados muestran que la implementacion de esta alternativa
mejora significativamente los niveles puesto que se encuentran entre C y B para todas las
intersecciones, ya que se esta teniendo en cuenta una solucién para ambos sentidos. Ademas, los
NDS para 5 afios aumentan de manera controlada donde el peor nivel es D y se presenta en
intersecciones como la Carrera 21 con Calle 56 y la Diagonal 15 con Calle 56, las demas siguen
estando en un nivel C. Luego de 10 afios los niveles de servicio se mantienen siendo el nivel mas
critico D que se presenta en las intersecciones de la Calle 56 con las Carreras 21, 22 y 27. Por
altimo, en 20 afios el mayor NDS alcanzado es E en la Calle 56 con la Carrera 27, la Carrera 21y
la Diagonal 15, entre otras. En base a esto se puede decir que esta alternativa puede resultar como
una buena opcion para solucionar la problematica ya que su desempefio operativo aceptable se

mantiene hasta mas de 10 afios, aunque se debe tener en cuenta que con esta alternativa se pueden
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ver afectadas las intersecciones de la Calle 56 con las Carreras 22 y 21, puesto que todo el flujo

llega a este punto.

Tabla 15.

Niveles de servicio de la alternativa 4 proyectada a 5, 10 y 20 afios.

Interseccion

Nivel de Servicio

Base Alt4

5
anos

10
afnos

20
afos

Cra 27 con Calle 55

Cra 27 con Calle 55a

Cra 27 con Calle 58

Cra 27 - Autopista -Girén

Diagonal 15 con Cra 21

Diagonal 15 con Calle 61

Cra 27 - Girén - Calle 60

Gir6n - Oreja Dg 15

Oreja - Dg 15

Autopista - Cra 27 - Dg 15

Autopista - Parque hormigas

Diagonal 15 — Carrera 27

Parque Las Hormigas

Diagonal 15 con Calle 56

Cra 21 con Calle 56

Cra 22 con Calle 56

Cra 27 con Calle 56

Cra 28 con Calle 56
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Con respecto a las longitudes de cola que se muestran en la Tabla 16 de la alternativa 4, se

presentan reducciones considerables como la Carrera 27 con Calle 56 en sentido este-oeste, oeste-

este, sur-norte y norte-sur siendo del 93%, 91%, 81% y 74% respectivamente. Por otra parte, en la

Calle 56 con Carrera 22 aument0 la longitud de cola en un 30% en sentido este-oeste, debidoa que

todo el flujo se concentra en este punto, de igual manera en la Calle 56 con Carrera 21 aumenté en

un 25%, mientras la Diagonal 15 con Calle 56 tuvo un incremento del 14%.

Tabla 16.

Promedio de vehiculos en cola. de la alternativa 4.
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Vehiculos en cola

Corredor vial Esc;e;saerlo Alt 3
veh] [veh]
Cra 27 - Cll 55 WE 9.0 5.0
Cra 27 - CIl 55 NS 18.0 7.0
Cra 27 - CIl 56 NS 19.0 5.0
Cra 27 -CIl 56 SN 15.6 3.0
Cra27-CIll 56 EW 29.6 2.0
Cra 27 - Cll 56 WE 21.2 2.0
Cra 28- CIl 56 NS 10.0 6.0
Cra 28- Cll 56 EW 22.0 16.0
Cra 28- Cll 56 WE 15.0 14.0
Cra 27 - Cll 58 WE 10.0. 3.0
Dg 15 - CII 56 NS 17.5 15.0
Dg 15 - Cll 56 SN 13.0 12.0
Dg 15 - Cll 56 EW 15.1 14.0
Dg 15 - Cll 56 WE 20.7 18.0
Cra21-CIlI 56 SN 19.0 10.0
Cra2l1-CIll 56 EW 15.7 12.0
Cra 21 - Cll 56 WE 10.3 8.0
Cra22 - CIl 56 NS 12.9 10.0
Cra22-CIl 56 EW 11.9 16.0
Cra22 - Cll 56 WE 7.2 4.0

4.4.5 Alternativa 4a

Con esta alternativa se plantea al igual que la alternativa 4 eliminar el seméaforo de la Calle
56 con Carrera 27 en el punto A, realizando un paso deprimido que conecte esta calle generando
un paso constante a la Carrera 27, adicionalmente se implementa las alternativas 2 y 3 donde se le
da continuidad a la Carrera 22 hasta la autopista sentido norte-sur en los puntos B, C y D de la
Imagen 27 y en el punto E se crea una paralela elevada que conecta con la Carrera 21.
Figura 27.

Alternativa de solucién 4a.
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En la Figura 28, se observan los NDS que se obtuvieron deesta alternativa donde la Carrera
27, la Diagonal 15y la Carrera 22 pasan a tener niveles entre D y E, teniendo en cuenta la relacion
de volumen capacidad de las vias. Asimismo, en la Calle 56 los niveles de servicio que se
encontraban entre C y D se mantienen en estos sin generar ningn cambio significativo.
Figura 28.

Niveles de servicio para la alternativa de solucion 4a.
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En base a las intersecciones que se analizaron en la Tabla 17 se encuentran los resultados
de la alternativa, donde todas estas se encuentran entre niveles B y C. Para las proyecciones de 5
y 10 afios se mantuvieron NDS aceptables siendo el peor nivel D. Para 20 afios ya se llego a niveles
E en intersecciones como la Diagonal 15 con Calle 56 y a lo largo de la Carrera27 desde la Calle
55 hasta la Calle 58.
Tabla 17.

Niveles de servicio de la alternativa 4a proyectada a 5, 10y 20 afios.

Nivel de Servicio
Interseccion 5 10 20

Base Alt4 ~ ~

afios aflos afos
Cra 27 con Calle 55 F C C D D
Cra 27 con Calle 55a E B C D E
Cra 27 con Calle 58 D C C D E
Cra 27 - Autopista -Girén B B B C C
Diagonal 15 con Cra 21 D B B C D
Diagonal 15 con Calle 61 C C C D E
Cra 27 - Giron - Calle 60 C B B C C
Girén - Oreja Dg 15 B B C C D
Oreja - Dg 15 B B C D D
Autopista - Cra 27 - Dg 15 C B C C E
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Autopista - Pargue hormigas B
Diagonal 15 — Carrera 27 B
Parque Las Hormigas B
Diagonal 15 con Calle 56 D
Cra 21 con Calle 56 D
D

D

F

Cra 22 con Calle 56
Cra 27 con Calle 56
Cra 28 con Calle 56

OO |TO|W|W| W@
O@OIOI00O@m@O
elleliviiviiviielelle]
OO0 0o mo|0O|o

En la Tabla 18, se puede ver que las longitudes de cola disminuyen significativamente,
donde las intersecciones sobre la Carrera 27 disminuyen entre un 44% y 97%, aunque la
interseccion de la Carrera 22 con Calle 56 incrementa en un 16% debido a que una parte del flujo
de la Carrera 27 se traslada a esta via.

Tabla 18.

Promedio de vehiculos en cola. de la alternativa 4a.

Vehiculos en cola

Corredor vial SEFCIENE Alt 3
base [veh]
[veh]
Cra 27 - Cll 55 WE 9.0 5.0
Cra 27 - CII 55 NS 18.0 5.0
Cra27 - CIl 56 NS 19.0 4.0
Cra 27 - CIl 56 SN 15.6 3.0
Cra 27 - Cll 56 EW 29.6 1.0
Cra 27 - Cll 56 WE 21.2 2.0
Cra 28- Cll 56 NS 10.0 8.5
Cra 28- Cll 56 EW 22.0 12.3
Cra 28- Cll 56 WE 15.0 14.6
Cra 27 - Cll 58 WE 10.0. 2.1
Dg 15 - ClI 56 NS 175 14.8
Dg 15 - CIll 56 SN 13.0 8.1
Dg 15 - Cll 56 EW 15.1 14.0
Dg 15 - Cll 56 WE 20.7 18.7
Cra21-CIl 56 SN 19.0 5.3
Cra2l-CIll 56 EW 15.7 11.2
Cra21-CIl 56 WE 10.3 8.4

Cra 22 - Cll 56 NS 12.9 15.0
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Cra 22 - Cll 56 EW 11.9 11.2
Cra 22 - Cll 56 WE 7.2 5.0

5. Conclusiones

e Se logré establecer que las vias sobrepasan la capacidad operacional debido al
crecimiento desmesurado de los volimenes vehiculares que transitan por la zona, ya que este es
un punto dealto flujo, pues los habitantes de Florida y Girdn transitan con regularidad para realizar
sus actividades en Bucaramanga.

e Para valorar los problemas de congestion vehicular en la zona de estudio fue necesario
elaborar un modelo de micro simulacion con el software Aimsun, que permitié simular y realizar
evaluaciones de operacion de trafico de diferente complejidad, algo muy importante para este
proyecto. Gracias a este software de modelacion, se evalud el desempefio del intercambiador de la
Puerta del Sol y permitié realizar una comparacion entre la situacion actual, las alternativas de
solucion y las proyecciones evidenciando los NDS y longitudes de cola criticas, por tanto, es
necesario buscar algunas alternativas para mejorar esta problematica.

e Con el anélisis presentado se determina que realmente el problema de congestion no es
el intercambiador de la Puerta de Sol, sino las intersecciones cercanas como la de la Calle 56 con
Carrera 27, ademas del cruce de la Diagonal 15 al tomar la Carrera 21 y el cruce de la via que
conduce de la Autopista a la Carrera 27 sentido sur-norte. Por esto, todas las alternativas que se
plantearon se enfocan en solucionar estos puntos de conflicto y asi mejorar los problemas de
congestion vehicular.

¢ Con la alternativa 1 se logra identificar que la implementacion de mas carriles en la zona

no es suficiente puesto que no se obtiene una mejora considerable en el desemperfio operativo, en



SOLUCION DE MOVILIDAD VEHICULAR 61

las vias que se ampliaron los carriles como la Carrera 27 pasé deun NDS F a E y la Diagonal 15
pasé de un nivel D a C, ademads, las longitudes de colas solo disminuyeron entre el 20% y 40%
quedando la mayoria en un estado critico.

e La alternativa 2 plantea un nuevo paso elevado en el intercambiador para darle

continuidad a la Carrera 22 hacia la Autopistay asi descongestionar la Carrera 27, esto representa
una opcién de alto costo. Los NDS pasan de F a un nivel Cy con una proyeccion a 5 afios llega a
ser de E, y respecto las longitudes de cola disminuyen en promedio entre un 15%-20% en la
mayoria de los tramos viales, con excepcion de la Carrera 22 ya que aumenta en un 52%, siendo
inaceptables, debido que la implementacion de esta alternativa genera que el flujo de la Carrera 27
se desplace hacia otras vias como la Carrera 22, por el fendmeno de redistribucién de flujo, y esto
a su vez afectando a otras intersecciones sobre la Calle 56. Por tanto, esta alternativa no tiene un
comportamiento eficiente si no hasta los primeros 5 afos, llegando a tener NDS de E, ademas que
su construccion es de muy alto costo.

¢ En la alternativa 3 la implementacién de una paralela sobre la Diagonal 15 que conecta
con la Carrera 21 los niveles de servicio solo presentan mejoria sobre la Diagonal pasando de un
nivel D a B mientras en la Carrera 27 solo pasa a un nivel D y la mayoria de las intersecciones
presentan colas criticas que no alcanzan a disipar los vehiculos. Ademas, esta alternativa implica
altos costos de construccion y debe ir acompafiada de medidas de gestion de transito.

e La alternativa 4 propone eliminar el seméaforo de la Calle 56 con Carrera 27 y realizar un
deprimido por la Calle 56 que conecta la Calle en ambos sentidosy ampliar a un carril para acceder
hacia la Carrera 21, esto ayuda a descongestionar en ambos sentidos las vias. Con la
implementacion de esta alternativa el desempefio operacional mejora considerablemente con NDS

que pasan de F a C y con una reduccion promedio en las colas vehiculares del 50%-80%. Esta
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alternativa tiene un comportamiento aceptable durante casi 10 afios de su implementacion, se debe
tener en cuenta que para la implementacion de esta alternativa es necesario un alto presupuesto.

e Para la alternativa 4a, se implementaron las alternativas 2, 3y 4 y con esto se logré que
los niveles de servicio pasen a B en la mayoria de las intersecciones, ademas mejora
significativamente en las proyecciones manteniendo niveles aceptables hasta mas de 10 afios en
comparacion de la alternativa 4 donde las Carreras 21y 22 no tienen cambios significativos debido
a que no se implementd ningun cambio.

e Se recomienda que para futuras investigaciones se aborden soluciones que impliquen
andlisis peatonal, de usuarios de ciclorrutas u otros modos de transporte que en esta investigacion
no se tuvieron en cuenta, ya que no esta dentro del alcance de este proyecto. Debido a que con una
caracterizacion mas detallada de la zona es posible encontrar alternativas que disminuya la

siniestralidad y asi generar un mejor funcionamiento de la infraestructura.
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Apéndices

Apéndice A. Tiempos semaforicos.
Tabla 1.

Tiempos semaféricos de la zona de influencia.
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TC 118 TC 88
Rojo 45 Rojo 45 Rojo Rojo 36
1) Amarillo 3 Amarillo 3 9) Amarillo Amarillo 3
Cral7-cll Verde 70 Verde 70 Cra21-Cll Verde Verde 49
55 56
Rojo 75 Rojo Rojo 54 Rojo 54
Amarillo 3 Amarillo Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 40 Verde Verde 31 Verde 31
TC 88 TC 88
Rojo 45 Rojo Rojo 38 Rojo
2) Amarillo 3 Amarillo 10) Amarillo 3 Amarillo
Cral7c-Cll Verde 40 Verde ra 22 -Cll 56 Verde 47 Verde
55
Rojo 45 Rojo Rojo 52 Rojo 52
Amarillo 3 Amarillo Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 40 Verde Verde 33 Verde 33
TC 118 TC 118
Rojo 47 Rojo 47 Rojo 35 Rojo 35
3) Amarillo 3 Amarillo 3 11) Amarillo 3 Amarillo 3
Dg 15- Cll 55 Verde 68 Verde 68 ra 27 -Cll 56 Verde 80 Verde 80
Rojo 73 Rojo Rojo 85 Rojo 85
Amarillo 3 Amarillo Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 42 Verde Verde 30 Verde 30
TC 88 TC 88
Rojo Rojo 45 Rojo 44 Rojo
) Amarillo Amarillo 3 12) Amarillo 3 Amarillo
Cra 21 -Cll 55 Verde Verde 40 Cra 28 -Cll 56 Verde 41 Verde
Rojo 45 Rojo Rojo 44 Rojo 44
Amarillo 3 Amarillo Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 40 Verde Verde 41 Verde 41
TC 88 TC 118
Rojo 31 Rojo 59 Rojo 61 Rojo 61
5) Amarillo 3 Amarillo 3 13) Amarillo 3 Amarillo 3
Av. Gonzalez Verde 54 Verde 26 Cra32-Cll Verde 54 Verde 54
V-Cll 55 56
Rojo Rojo 31 Rojo 61 Rojo 61
Amarillo Amarillo 3 Amarillo 3 Amarillo 3
Verde Verde 54 Verde 54 Verde 54
TC 118 TC 118
Rojo 63 Rojo 63 Rojo Rojo 33
6) Amarillo 3 Amarillo 3 14) Amarillo Amarillo 3
Cral7-Cll Verde 52 Verde 52 Cral7-Cll Verde Verde 52
56 61
Rojo 59 Rojo 59 Rojo 31 Rojo 31
Amarillo 3 Amarillo 3 Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 56 Verde 56 Verde 54 Verde 54
TC 88 TC 88
Rojo 46 Rojo Rojo 46 Rojo
7) Amarillo 3 Amarillo 15) Amarillo 3 Amarillo
Cral7c-Cll Verde 39 Verde Cra17c-Cll Verde 39 Verde
56 61
Rojo 44 Rojo 44 Rojo 44 Rojo 44
Amarillo 3 Amarillo 3 Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 41 Verde 41 Verde 41 Verde 41
TC 118 TC 118
Rojo 48 Rojo 48 Rojo 45 Rojo 45
8) Amarillo 3 Amarillo 3 16) Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 67 Verde 67 Cra32-Cll Verde 70 Verde 70
Dg 15 - Cll 56
62
Rojo 72 Rojo 72 Rojo Rojo 75
Amarillo 3 Amarillo 3 Amarillo Amarillo 3
Verde 43 Verde 43 Verde Verde 40
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© | 118
A C
Rojo 45 Rojo 45
17) Amarillo 3 Amarillo 3
Cra32-Cll Verde 70 Verde 70
63 B D
Rojo 75 Rojo
Amarillo 3 Amarillo
Verde 40 Verde
TC 88
A C
Rojo 56 Rojo 54
18) Amarillo 3 Amarillo 3
Cra27-Cll Verde 29 Verde 31
67 B D
Rojo 67 Rojo 58
Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 18 Verde 27
TC 88
A C
Rojo 50 Rojo
19) Amarillo 3 Amarillo
Cra30-Cll Verde 35 Verde
67 B D
Rojo 41 Rojo 41
Amarillo 3 Amarillo 3
Verde 43 Verde 43

Nota: Grupo de investigacion de Geomatica de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
Industrial de Santander.



