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Dedicatoria

Mujeres con guitarra

Hay muchas mujeres lapidadas a lo largo
de la historia.

Su vida fue de jaurias y de toros rabiosos
de sangre alzada

de mordeduras largas.

Mujeres que le devolvieron al mundo

la embestida,

gue se inmolaron o tuvieron que matar
para seguir viviendo,

ésas que en la hora mas oscura
roturaron el campo con sus ufias

para que vos y yo pasemos.

Hondas mujeres

que quizas una lenta madrugada
marcharon al fuego o a la horca

por cosas tales como desordenar

el orden publico

por inventar una nueva manera de descifrar
la vida

por tener voz

0 por infieles

0 ateas.

Ellas ya no estan. Sus cabezas reposan
sobre un siglo o dos. Sus o0jos

ya no existen.

Pero de ellas perdura una hebra sutil

un hilo ciego que sin saberlo

nos hace crecer y despertarnos en la noche
con unas ganas inmensas de vivir

de derribar todos los muros

de desafiar todas las hogueras

asi como de amar y de pulsar

todas

toditas las guitarras de la tierra.

-Ana llce Gomez-
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Glosario

Arcos: Elementos graficos que representan vias 0 caminos.

Cadigo DIR Indica si un arco o via puede atravesarse en ambas direcciones, o si es unidireccional.
Si un enlace es unidireccional su cddigo DIR es 1 0 -1, es 1 cuando el flujo vehicular corresponde
a ladireccion en la que se dibujo el arco, es -1 en caso contrario. Cuando es bidireccional el codigo
es 0 (Caliper Corp, 2008).

Conectividad: Desde el punto de vista del andlisis geogréfico locacional el concepto de
conectividad se relacionad fundamentalmente con la estructura viaria y expresa el nimero de
conexiones directas que tiene cada area urbana con el resto (Santos y De Las Rivas, 2008, p.18) .
Matriz origen-destino: Es el arreglo ordenado de los viajes que se generan y atraen en las
diferentes zonas de analisis, donde las filas son origenes y las columnas destinos.

Niveles de servicio: El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 del TRB (Transportation Research
Board) ha establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor
al peor, los cuales se definen como sigue (Duran, 2017, p.26).

Nivel de Servicio A. Circulacién a flujo libre. Los usuarios estan exentos de los efectos de la
presencia de otros en la circulacion, poseen una altisima libertad para seleccionar las velocidades
deseadas y maniobrar dentro del trénsito. El nivel de comodidad es excelente.

Nivel de Servicio B. Esta dentro del rango de flujo estable, aunque se empiezan a observar otros
vehiculos en la circulacion. La seleccion de velocidades sigue inafectada, aunque disminuye un

poco la libertad de maniobra. El nivel de comodidad es un poco inferior al nivel de servicio A.
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Nivel de Servicio C. El rango de flujo permanece estable, pero marca el comienzo del dominio en
el que la operacioén de los usuarios se ve afectada de forma significativa por las interacciones con

los otros usuarios.
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Resumen

Titulo: PASANTIA DE INVESTIGACION EN EL GRUPO DE
INVESTIGACION GEOMATICA, GESTION Y OPTIMIZACION DE
SISTEMAS, PARA AJUSTAR EL MODELO DE ASIGNACION DE
TRAFICO UTILIZADO EN LA PRIORIZACION DE PROYECTOS

DE INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA CIUDAD DE

BUCARAMANGA=-
Autora: JOHANNA MARIA ABREO ORTIz =*
Palabras clave: MATRIZ ORIGEN-DESTINO, MODELOS DE ASIGNACION,

MODELO GRAVITACIONAL, TRANSCAD, MODELO DE

TRANSPORTE
Descripcion:

Uno de los principales objetivos de la aplicacion de los modelos de trafico vehicular es la estimacion de la demanda
vehicular, y generalmente se organiza en matrices origen-destino (O-D). Existen diversas formas para construir este
arreglo matricial, que contiene el niamero de viajes realizados entre los diferentes pares origenes - destinos, como
ejemplo se tienen las encuestas domiciliarias y las encuesta a vehiculos, sin embargo, las anteriores metodologias
requieren de un gran presupuesto y largas jornadas de trabajo para la recoleccion de informacion. Ante estos
antecedentes, surgieron en la década de los 70 metodologias para la estimacion de matrices O-D basadas en el uso de
conteos vehiculares, informacion que se pude obtener con mucha més facilidad y con mayor frecuencia. En este
proyecto se uso esta Ultima técnica para obtener la matriz de viajes 2018 de la ciudad de Bucaramanga (Colombia).
Asimismo, se ajusté el modelo de asignacion, se proyect6 la demanda futura y se estimaron indicadores de trafico
para priorizar cuatro de los proyectos viales planteados en el Plan Maestro de Movilidad, Bucaramanga 2010-2030 y
en el Plan Maestro de Movilidad del Area Metropolitana de Bucaramanga 2011-2030. El propésito de este proyecto
de grado es brindar una herramienta a los responsables de ejecutar y administrar la infraestructura vial, para que las
decisiones sean tomadas con criterios objetivos que aseguren la correcta ejecucion de las inversiones.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jhon Jairo Caceres Jimenez, Ingeniero de Sistemas, PhD en

Ingenieria Civil y Costera. Tutora: Claudia Patricia Béez Trujillo, Ingeniera Civil
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Abstract

Title: RESEARCH INTERNSHIP IN THE GEOMATICA RESEARCH
GROUP, MANAGEMENT AND OPTIMIZATION OF SYSTEMS, TO
ADJUST THE TRAFFIC ALLOCATION MODEL USED IN THE
PRIORITIZATION OF ROAD INFRASTRUCTURE PROJECTS IN
THE CITY OF BUCARAMANGA =

Author: JOHANNA MARIA ABREO ORTIZ =+

Keywords: ORIGIN-DESTINATION MATRIX, ASSIGNMENT MODELS,

GRAVITATIONAL MODEL, TRANSCAD, TRANSPORT MODEL

Description:

One of the main objectives of the application of vehicular traffic models is the estimation of vehicular demand, and it
is usually organized in origin-destination matrices (O-D). There are several ways to build this matrix arrangement,
which contains the number of trips made between the different origins pairs - destinations, such as home surveys and
vehicle surveys, however, the previous methodologies require a large budget and long work days to collect
information. Given this background, methodologies for estimating O-D matrices based on the use of vehicle counts
emerged in the 1970s, information that could be obtained much more easily and more frequently. In this project, this
last technique was used to obtain the travel matrix 2018 from the city of Bucaramanga (Colombia). Likewise, the
allocation model was adjusted, future demand was projected and traffic indicators were estimated to prioritize four of
the road projects proposed in the Mobility Master Plan, Bucaramanga 2010-2030 and the Mobility Master Plan of the
Metropolitan Area of Bucaramanga 2011-2030. The purpose of this degree project is to provide a tool to those
responsible for executing and managing the road infrastructure, so that decisions are made with objective criteria to
ensure the correct execution of investments.

* Degree work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Jhon Jairo Caceres Jimenez, Systems Engineer, PhD in Civil

and Coastal Engineering. Tutor: Claudia Patricia Baez Trujillo, Civil Engineering
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Introduccion

El siglo XX fue decisivo para la urbanizacion del mundo. Procesos econémicos, sociales,
culturales y politicos como la globalizacién, sumados al crecimiento demografico, ocasionaron la
expansion y consolidacion de las ciudades. En América Latina este proceso de urbanizacion ha
sido intenso y descontrolado (Banco de Desarrollo de América Latina [CAF], 2011).

Producto de esta realidad el Estado Colombiano emiti6 la Ley 388 de 1997 donde se crea un
instrumento técnico y normativo denominado Plan de Ordenamiento Territorial (POT), que sirve
para regular la utilizacién, ocupacion y transformacion del espacio fisico urbano y rural. Ademas,
con los Planes de Ordenamiento Territorial Departamental (Ley 1454 de 2011) se pretende que
existan interrelaciones en los procesos municipales y departamentales para el ordenamiento y el
desarrollo sostenible, toda vez que se cuente con propuestas de estudios y escenarios eficientes y
eficaces para la toma de decisiones (Instituto de Estudios Urbanos de la Universidad Nacional de
Colombia, 2016).

Un elemento indispensable para la movilidad, y en consecuencia para el ordenamiento del
territorio, es la adecuada conectividad entre sus distintos sectores. Las redes de infraestructura son
las que garantizan esa comunicacion fisica entre espacios y ante la necesidad de las instituciones
publicas de tomar decisiones basadas en resultados objetivos, se formula el presente proyecto que
pretende ser una guia para la priorizacion en la ejecucion de propuestas de infraestructuras vial.
La finalidad de esta metodologia es evitar que se realicen obras incensarias y se malgasten los

recursos escasos.
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Para lograr lo anterior, se seleccionaran diferentes proyectos viales pensados para mejorar la
conectividad y la movilidad en la ciudad de Bucaramanga, planteados en el Plan Maestro de
Movilidad, Bucaramanga 2010-2030 y en el Plan Maestro de Movilidad, Area Metropolitana de
Bucaramanga 2011-2030 (Ley 1083 2006). Posteriormente se ajustard un modelo de asignacion
de tréfico para la ciudad de Bucaramanga, que requerird la actualizacion (mediante técnicas de
aforos) de la matriz origen-destino (O-D) desarrollada por la Universidad Industrial de Santander
en el 2005. Asimismo, la priorizacion se realizara con escenarios futuros y mediante la
jerarquizacion de indicadores de trafico, que permitiran establecer los proyectos en infraestructura
vial més convenientes, en términos de movilidad, para la ciudad.

Este articulo contiene un total de seis capitulos: el capitulo uno contiene los objetivos del
proyecto, en el capitulo dos se presenta los conceptos que se consideran relevantes para la
realizacion de la presente investigacion, se incluye el modelo cuatro etapas, los indicadores méas
usados para la estimacion de la matriz O-D, los algoritmos de asignacion mas comunes en la
literatura y una descripcion de los sistemas de informacidn geografica empleados para ajustar el
modelo de transporte (ArcMap y TransCAD). El tres cuatro describe la metodologia implementada
para la priorizacién de los proyectos de infraestructura vial. En la seccién cuatro se encuentran los
principales resultados del modelo de trafico y la priorizacion propuesta, finalmente el apartado seis

corresponde a conclusiones y el siete a la bibliografia consultada.
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Justificacion

Para el 2015, Colombia contaba con una poblacion de 48°747,708 habitantes, con 36°864,092
en zonas urbanas, es decir, el 75,6% de la poblacion total. En consecuencia, los retos que
enfrenta el pais en materia de ordenamiento territorial son multiples, dado que el crecimiento
de las ciudades plantea un desafio tanto regional como nacional y obliga al Estado a concebir
redefiniciones institucionales y territoriales que interrelacionen la geografia, los flujos reales de
intercambios urbanos y las dinamicas politicas y de gobernabilidad (Instituto de Estudios
Urbanos de la Universidad Nacional de Colombia, 2016, p.4).

Sin embargo, la sobrepoblacion no es el unico problema que enfrentan las ciudades, también
han surgido ciudades dormitorio préximas a las grandes urbes que suman desplazamientos diarios
al total. Se debe tener presente, ademas, la distribucion dispersa de los usos del suelo, la falta de
integracion de los modos de transporte existentes, déficit de la malla vial y la existencia del
automovil como medio de movilidad preferido por los ciudadanos (Piraquive, 2014).

La ciudad de Bucaramanga no es ajena a esta realidad, en el Plan Maestro de Movilidad
Bucaramanga 2010-2030 se hace el diagndstico de los problemas estructurales que tiene la ciudad
en materia de movilidad, entre los que se encuentran: demanda superior a la oferta, recursos
limitados y condiciones geogréaficas que favorecen un crecimiento desordenado y expansivo que
promueve la utilizacion del vehiculo privado, requiriendo altisimas inversiones para la

construccién de espacio vial.
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Por otra parte, dentro de las probleméaticas mencionados debemos resaltar que en el area
metropolitana existen municipios dormitorio (Floridablanca, Piedecuesta y Giron) que de acuerdo
al Plan Maestro de Movilidad Bucaramanga 2010-2030 generan y generaran flujos de viajes con
una fuerte presion sobre la malla vial de Bucaramanga. Para el afio 2018, segin proyecciones
realizadas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), existen 528,610
habitantes en la ciudad, lo cual corresponde al 46% de la poblacion total del Area Metropolitana
de Bucaramanga (AMB), para el 2010 este porcentaje era del 49%, esta reduccion confirma la
conurbacion del territorio.

Dado que los recursos son limitados y la ciudad necesita infraestructura vial para mejorar la
conexion interna y la accesibilidad a los municipios del &rea (como parte de la solucion integral a
la movilidad), la presente metodologia se constituye en una herramienta fundamental para las
instituciones responsables de la priorizacion de estas obras.

El enfoque que se aborda para jerarquizar los proyectos se relaciona con variables relevantes
para el trafico, como la reduccién de la congestién, ganancia en tiempos de viaje, mejora en los
niveles de servicio, etc. Sin embargo, hay variados criterios para establecer la priorizacion
definitiva en proyectos de tanta envergadura (no todos se consideraron en el desarrollo de la
presente investigacion, porque desborda el alcance de la misma), entre los que se encuentran
(Durén, 2007):

«  Aspectos socio-econémicos (razon beneficio-costo)

» Seguridad (tasa de accidentabilidad)

«  Factores humanos y medioambientales (trazo de ruta por zonas protegidas)

«  Planeacion (permisos de construccion)
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar la pasantia de investigacion en el grupo de investigacion Geomatica, Gestion y
Optimizacion de Sistemas, con el proposito de ajustar el modelo de asignacion de trafico utilizado
en la ciudad de Bucaramanga para la priorizacion de proyectos viales.

1.2 Objetivos Especificos

e Ajustar la red actual de transporte de Bucaramanga adaptando los elementos existentes
mediante la verificacion del trazado vial de acuerdo a la infraestructura actual.

e Efectuar la actualizacion de la matriz de viajes de Bucaramanga con base en aforos
existentes e informacidn secundaria como datos demogréaficos y crecimiento del parque
automotor.

e Comparar diferentes modelos de asignacion de trafico, para determinar cuél de ellos se
ajusta a las condiciones de oferta y demanda de Bucaramanga.

e Estimar el impacto en la movilidad vehicular por la implementacion de nuevos proyectos
de infraestructura vial que brinden mayor conectividad para el municipio de Bucaramanga,
segun los proyectos definidos en el Plan de Ordenamiento Territorial de segunda
generacion del Municipio de Bucaramanga 2014-2027 y en el Plan Maestro de Movilidad

de Bucaramanga 2010-2030.
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2. Marco de referencia

En este capitulo se presentan las tematicas y conceptos que hicieron posible la elaboracién de este

proyecto.

2.1 Modelacion del tréafico

El enfoque de modelacion clésico parte por considerar una red de transporte, una zonificacién
apropiada del area de estudio, y la recoleccién y codificacion de datos de caracter socio-
econdmicos, tanto para la calibracion y validacion de los modelos como para su uso en modalidad
predictiva (Ortuzar, 2000). A partir de esto, propone cuatro etapas para estimar un modelo de

transporte que se ajuste a las condiciones reales del area de estudio. Estas son:

2.1.1 Generacion de viajes. Con los datos obtenidos inicialmente, tipicamente de una
encuesta origen-destino, se pueden estimar modelos que permitan predecir el total de viajes
generados Y atraidos por cada zona (Ortlzar, 2000). Sin embargo, el proceso de generacidn puede
provenir de la actualizacion de una matriz antigua de viajes, cuya construccion se deba a encuetas

o0 algun otro método directo de estimacion de la demanda.
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21.1.1 Actualizacién matriz O-D Como es oneroso (en términos de tiempo, personal y
recursos econémicos) obtener una matriz de demanda mediante mediciones directas (entrevistas o
encuestas), surgen a finales de la década de los 70’s estudios orientados a obtener con un menor
consumo de costos nuevas matrices, estas investigaciones se pueden dividir ampliamente en
enfoques basados en modelos de trafico (ejemplo: maximizacion de la entropia con trabajos de
Wilson, Van Zuylen y Willumsen, entre otros) y enfoques basados en inferencias estadisticas
(ejemplo: método de minimos cuadrados generalizados) (Wong et al., 2005).

La idea bésica de estas propuestas consiste en estimar los valores de las celdas de una matriz

(Tij) de tal forma que el siguiente conjunto de restricciones sea satisfecho (Bocanegra, 2005, p.10):
V, = zTij * Pjj paraa €A
ij

Donde:

V, = Volumen de transito observado en el arco a

T;; = Nimero de viajes de la zona i hacia la zona j
P{; = Proporci6n de viajes de i a j que utilizan el arco a

A = Conjunto de arcos para los cuales existen af oros

A partir de este planteamiento se desarrollaron enfoques que buscan introducir algun tipo de
estructura en la matriz de viajes. EI més utilizado en aplicaciones practicas toma el concepto de
maximizacién de la entropia. En su esencia, la maximizacion de la entropia busca alcanzar el
estado mas probable de un determinado sistema, respetadas algunas condiciones establecidas
exogenamente. Asi, en el caso de la actualizacion de matrices de viajes, cuando se impone una
estructura a la matriz que satisfaga la condicién de maximizacion de entropia, se busca determinar
el conjunto mas probable de (Tij) que satisfaga las condiciones de la ecuacién (1) (Bocanegra,

2005).
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2.1.1.1.1 Indicadores de ajuste en la actualizacion de matriz la O-D. Se tienen diferentes
indicadores para determinar el nivel de ajuste en el proceso de actualizacion de matrices O-D, dos
de los mas usados son:

Gréfico de dispersion: El gréfico contiene los valores asignados en el modelo (eje Y) vs los
valores registrados en campo (eje X). Si todos los flujos modelados coincidieran perfectamente
con los conteos en campo, el coeficiente de determinacion (R2) seria 1.00 y los puntos en el gréfico
coincidirian con la linea de pendiente uno (linea de 45 grados). Los puntos por encima de la linea
de 45 grados son ubicaciones donde el modelo sobreestima el trafico. Del mismo modo, los puntos
debajo de la linea de 45 grados son lugares donde el modelo subestima el trafico (Des Moines
Area, 2006). Se recomienda que el R2 sea mayor a 0.88 (Des Moines Area, 2006) (Capital Area
Metropolitan Planning Organization [CAMPO], 2013) y la pendiente a 0.97 (Ortlzar, 2011).

La formula de R2 se expresa a continuacion como (CAMPO, 2013, p. 40):

2
nX(xy) — Ex) Xy \

R? =
JnZaF - Ex)2 T y? - 7] )

Donde:

x: valores registrados en campo

y: valores asignados en el modelo

n: numeros de registros en campo

Estadistico GEH: EI estadistico GEH recibe su nombre de Geoffrey E. Havers (quien lo
propuso en la década de 1970). Es una formula empirica que ha demostrado ser util para una

variedad de propdsitos de andlisis de trafico. Se define como (Ortlzar, 2011, p. 386):
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0, — E;)?
o | 0= B

Donde:
0;: Valores observados
E;: Valores estimados para una variable i

En términos generales, entre el 60% Yy el 85% de los volimenes en un modelo de trafico deben
tener un GEH menor a 5.0 (Ortazar, 2011, p. 386). Un GEH en el rango 5.0-10.0 indica un ajuste

moderado que valida la investigacion (Ortuzar, 2011, p. 386) (Cuellar, 2016, p. 136).

2.1.2 Distribucién de viajes. La siguiente etapa del modelo es proceso mediante el cual se
determinan las zonas de origen de los viajes relacionados con un destino, y los destinos de los
viajes generados en un origen. Existen diversos métodos para realizar esta distribucion que se

pueden agrupar en dos grandes grupos (Gonzéalez y Sarmiento, 2009, p. 200):

2.1.2.1 Modelos analogos o de factor de crecimiento. Se fundamentan en el supuesto que
la distribucion de viajes futura serd similar a la actual, siendo afectada por unos factores que
representan el crecimiento previsto para las diferentes zonas, con el fin de obtener el nimero futuro

de viajes entre ellas con base en la informacidn de la matriz O-D del afio base.

2122 Modelos sintéticos. Estos modelos sintéticos obtienen de las matrices O-D
actuales, una serie de caracteristicas de los viajes, a partir de los cuales puede predecir la
distribucion futura de ellos. Uno de los métodos sintéticos mas usado para distribuir los viajes en

las diferentes zonas es el modelo gravitacional.
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2.1.2.2.1 Modelo gravitacional. EIl modelo gravitacional se construye usando una analogia

a la ley de gravitacion universal de Newton, en el cual se supone que el nimero de viajes entre el

(a2l (P4 66 .9

origen “p” y el destino “q” es proporcional al niimero total personas que abandonan “p” y al

namero total de personas que llagan a “q”, y que es inversamente proporcional al cuadrado del

[P

costo generalizado “Cpq” al viajar de “p” a “q”, esto es (Chavez, 2014):

Tp xT,
pq —
Cra

Donde:
Voq: viajes del origen “p” al destino “q”

9

Tp: total de viajes que salen del origen “p

€«

T,: total de viajes que llegan al destino “q”

ng: costo generalizado al viajar de “p” a “q”

Este modelo se puede generalizar introduciendo una funcién que depende del costo (Chavez,
2014, p.13):

Vog = a xTp Ty * f(Cpq)

Esta funcion depende de la funcion de disuasion f(Cpq) puede tener las siguientes formas
(Chavez, 2014, p.13):

Exponencial: f(C,q) = e F¢pa

Polinomial: f(C,q) = Cpit

Combinacion de funciones: C\, e ~#pa
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2.1.3 Seleccion modal. En esta etapa se estima la forma como se reparten los viajes entre los

distintos modos de transporte disponibles para cada tipo de persona (Ortuzar, 2000).

2.1.4 Asignacion a la red. La dltima fase corresponde a la seleccion de las trayectorias de
viaje entre origenes y destinos, y a la estimacion de los flujos resultantes en cada uno de los enlaces
de la red (Instituto Mexicano del Transporte, 2015). Existen diversos modelos matematicos para

la asignacion del trafico en una red de transporte, los mas usados son:

2.14.1 Método de asignacion todo o nada. Este enfoque asigna los flujos vehiculares a
la red siempre en la ruta méas corta (en téerminos de distancia o tiempo) para unir un origen a un
destino. Este criterio se usa en redes con poca o nula congestion o cuando la operacion vehicular
es muy controlada, como pasa en las redes ferroviarias. Este es el criterio del modelo para flujos

ferroviarios (Instituto Mexicano del Transporte, 2015, p. xiv).

2.14.2 Equilibrio del usuario (EU). Utiliza un proceso iterativo para alcanzar una
solucién convergente, en la cual no es posible mejorar el tiempo de viaje al cambiar de ruta; en
cada iteracion, los flujos en los arcos de la red son computados incorporando el efecto de las
restricciones de capacidad y la dependencia entre el tiempo o la demora y el volumen de tréfico;
el problema de equilibrio de usuario es resuelto aplicando el algoritmo de Frank-Wolfe (Gabriel y
Jaimes, 2010, p. 78). En la solucion, para cada par O-D, el tiempo de viaje en todos los caminos
usados es igual, y también menor que o igual al tiempo de viaje que experimentaria un solo usuario
por cualquiera de los caminos no utilizados. La definicion anterior implica que los conductores

tienen informacion completa (es decir, conocen el tiempo de viaje en todas las rutas posibles) y
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gue consistentemente toman la decision que mas les conviene en relacién con su eleccion de ruta

(Bocanegra, 2005, p.14).

2143 Equilibrio del usuario estocastico (SUE). Asume que los viajeros no tienen
informacion perfecta acerca de los atributos de la red y/o que perciben los costos de viaje de
diferentes maneras. SUE permite el uso de rutas menos atractivas, asi como de las mas atractivas.
Las rutas menos atractivas tendran menor utilizacién, pero no tendran flujo igual a cero, como

tendrian bajo UE (Bocanegra, 2005, p.15).

2144 Equilibrio del sistema (ES). Se plantea la necesidad de convencer o motivar a
algunos de los usuarios de la red para que utilicen ciertas rutas que no serian precisamente las
mejores para sus tiempos, a fin de obtener el objetivo global de minimizar el costo total de los
recorridos. La congestion se reduciria siempre que los usuarios de la red sean informados de las
rutas que deberian usar. La aplicacion practica de este enfoque requiere de medidas externas
implantadas por el administrador de la red. Una medida comUnmente sugerida es la tarificacion de

algunas rutas (Instituto Mexicano del Transporte, 2015, p. 37)

2.2 Funcién volumen-demora

Los métodos de asignacion por equilibrio utilizan en sus formulaciones matematicas funciones
volumen-demora, fa (u), que miden los aumentos en el tiempo de viaje, a medida que el volumen
de vehiculos u que usan la ruta aumenta, logrando asi una representacion de la congestion en la

red (Instituto Mexicano del Transporte, 2015, p. 38).
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La funcion BPR (la sigla hace alusion a sus desarrolladores, Bureau of Public Roads) es la méas

usada y recomendada por la literatura y tiene la siguiente expresion (Castillo, et al., 2010):

X\ Pr
tk = tk,ff 1+ (4% (a)

t: tiempo de viaje del elemento k-ésimo de la red

ty, s tiempo de flujo libre del elemento k-ésimo de la red
xy: flujo vehicular por el elemento k-ésimo de la red

q;. capacidad del elemento k-ésimo de la red

a, B: parametros que ajustan la funcién de costo del  elemento k-ésimo de la red
2.3 Capacidad vehicular

Se expresa en términos del maximo namero de vehiculos que pueden cruzar una seccion o tramo
dado, es una funcion de las caracteristicas geométricas de la carretera, la composicion y
distribucion del transito y el entorno de la via (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Peru, 2005, p. 1).

Se puede calcular con base en la formulacion del Highway capacity manual 2000, que se
expresa en la siguiente ecuacion:

Sfi = 1600 (v/c)ifafwfuv

En donde:

Flujo saturacion: 1600 vehiculos/hora/carril, valor tomado para la ciudad de Bucaramanga
(Castillo, et al., 2010).

(v/c);: estimada como la relacion entre vehiculos equivalentes y la capacidad teérica propuesta

(1600 vehiculos/hora/carril).
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fq - factor de distribucion direccional, es el porcentaje de vehiculos equivalentes en la direccién
de anélisis.

fw:0.278 W +0.147 H — 0.279, factor de ajuste por carriles (W) y bermas angostas (H). W debe
ser menor o igual a 3.65 m, porque el procedimiento considera que estos carriles son angostos y

tienen efecto sobre la reduccion de la capacidad.
fav: 1/[(1 + Pr(Er — 1) + Pg(Eg — 1))], factor de ajuste por vehiculos pesados. Prg:
porcentaje de camiones y buses en el flujo vehicular del elemento de analisis. Er z: equivalente de

camiones y buses, para camiones 2.5 y para buses 2.0 (APP Accesos Norte de Bogota

[ACCENORTE], 2016).

2.4 Sistema de informacion geogréfica

La implicacion geografica del transporte obliga necesariamente al andlisis espacial, existen
herramientas computacionales conocidas como Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que
brindan ese soporte y sirven para: realizar el registro geografico de variables, el manejo integrado
y espacial de la informacion y la representacién gréfica de resultados (Duran, 2007).

Este proyecto hizo uso de dos sistemas de informacion geogréafico: ArcMap 10.5 y TransCaD
5.0. Seeligio ArcMap 10.5 para el ajuste de la geometria e informacion de los elementos viales,
porque un software amigable para la edicion.

TransCAD 5.0 fue el programa elegido para modelar el trafico urbano de la ciudad, dado que
tiene incorporadas las cuatro etapas tradicionales de modelacion de demanda: generacion de viajes,
distribucion de viajes, seleccion modal y asignacion de flujos. Adicionalmente, es capaz de leer

diferentes tipos de archivos asociados a SIG, lo que facilité la importacién de la malla editada en
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ArcMap 10.5. También en términos de modelacion, TransCAD cuenta con una interfaz gréfica
que permite al usuario acceder a cada una de las etapas del proceso de modelacion. Cada etapa
tiene ecuaciones tipicas asociadas, de manera que el usuario puede incorporar los coeficientes de
las ecuaciones correspondientes o introducir los valores mediante una planilla de calculo (Castro,

etal., 2017)

3. Método

En este capitulo se describe la metodologia implementada en este proyecto, la componen tres
secciones generales: el modelo de oferta, la estimacion de la demanda y la simulacion oferta

demanda (figura 1).

3.1 Modelo de oferta

En términos de oferta se necesitaba una red que representara por medio de lineas y nodos
(cumpliendo el principio de conectividad nodo-linea) la infraestructura vial de la ciudad
(Geometria), ademas debia contener la informacién actualizada de los atributos para cada elemento

vial que permitieran modelar las condiciones reales de oferta de la ciudad.

311 Geometria. Este proyecto inicio con la actualizacion en ArcMap 10.5 de una red
base de la ciudad de Bucaramanga, desarrollada por el grupo de investigacion Gestion y

Optimizacion de sistemas (GEOMATICA). Se corrigieron los desfases que presentaban varios
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elementos viales respecto a la imagen satelital de trabajo (adquirida en el convenio
interadministrativo UIS — AMB 289 de 2016), esto se present6 porque posiblemente la malla se
dibujo en coordenadas geograficas diferentes a las de la imagen de referencia, que son WGS 84.
Ademas, se realiz6 el dibujo de todos los tramos viales faltantes (producto de nuevas
construcciones o modificaciones). Finalmente se hizo una revision topolégica, con la herramienta
Topology de ArcMap 10.5, para corregir errores geométricos como: lineas superpuestas, nodos
colgantes y pseudonodos. EI programa tiene diversas reglas predefinidas (para poligonos, lineas y
puntos) las cuales no se aplican por defecto sino por eleccion del usuario segun las necesidades.
En este trabajo se usaron las siguientes: Must Not Overlap (para evitar lineas superpuestas), Must
Not Intersect (para evitar lineas que se cruzan), Must Not Have Dangles (Para identificar nodos
que contienen una sola linea) y Must Not Have Pseudo Nodes (para identificar nodos con solo dos

lineas).

3.1.2 Conectores y centroide. Los centroides y conectores también hacen parte de la
geometria de la red, pero son representaciones simbolicas de la forma en la que se ingresa a la
oferta vial. Estos elementos se obtuvieron en TransCAD, con una configuracion de un centroide y
cinco conectores por zona, a una distancia de 5 km que representa el rango maximo de conexion

entre estos elementos y la malla vial.
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Caracteristicas de la oferta,

afio 2018 - Aforos

- Geometria, Afributos TG - Escenarios futuros

- Algoritmo de asignacion _ _
Caracteristicas de la oferta, - Actualizacion Matriz O-D - Indicadores de transito

afios horizonte 2028 y 2038 .
. - Proyeccion de la demanda
- Atributos

e - Priorizacion
- Distribucioén de la demanda

Figura 1. Metodologia implementada, priorizacion de proyectos

3.1.3 Atributos. Se actualizaron los siguientes atributos de los elementos viales, tanto
para el afio base (2018) como para los afios proyectados (2028 y 2038): longitud, velocidad de
operacion, tiempos a flujo libre, alfa y beta, precarga y capacidad.

La longitud se calculé en kilometros (en ArcMap 10.5), lo cual implico pasar de las coordenadas
geograficas WGS84 a las coordenadas planas MAGNA Bucaramanga Santander 2008 (sistema
adecuado para el calculo de longitud). Las velocidades de operacion se determinaron con
velocidades de disefio estipuladas en el Plan Maestro de Movilidad Area Metropolitana de
Bucaramanga 2011-2030 (tabla 1), de acuerdo a la jerarquia funcional de las vias. Los tiempos a
flujo libre de la red se calcularon como la relacién entre la longitud y la velocidad de operacion.
Los parametros para la funcion BPR se obtuvieron de acuerdo Fehr y Peers (2010) (tabla 2). Para
la precarga se usé un porcentaje de los vehiculos registrados en campo, el 5% fue el valor que
mejor favorecié a la actualizacion de la matriz O-D y finalmente, la capacidad se estimé con
caracteristicas geométricas (ancho de carril) y de transito (conteos vehiculares) de los elementos

viales, haciendo uso de la expresion matematica del Highway capacity manual 2000, luego se
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ajustaron esos valores con el proceso iterativo de actualizacion de la matriz O-D. La capacidad de
los elementos correspondientes a los nuevos proyectos se determind con un valor tedrico de 1600

vehiculos/hora/carril (Castillo, et al., 2010).

Tabla 1.
Velocidad de disefio
Jerarquia Vial Velocidad de disefo
Kph
Primaria 60
Secundaria 50
Terciaria 40
Local 20

Nota: * Area Metropolitana de Bucaramanga. (2011). Plan Maestro de Movilidad. Recuperado de
https://www.amb.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=283:plan-maestro-
de-movilidad&catid=80:ciudadanos&lang=en

Tabla 2.
Parametros alfa-beta funcion BPR
Jerarquia Vial Alfa Beta
Via Principal 0.78 2.5
Via Primaria 0.7 4
Via Secundaria 0.4 55
Via Terciaria 0.78 3.8
Via Local 0.78 3.8
Nota: * Fehr & Peers Transportation Consultants. (2010). Mendocino county travel demand
model, user’s guide. Recuperado de

http://www.mendocinocog.org/pdf/MCOG%20Travel%20Model-User%20Guide.pdf

3.2 Estimacion de la demanda

En términos de demanda se requeria informacion del volumen vehicular actual de la ciudad

(aforos) para poder actualizar la matriz O-D. También se debia ajustar la zonificacion y el

algoritmo de asignacion, elementos fundamentales para el modelo de demanda. Finalmente, para
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poder evaluar los escenarios futuros se necesitd proyectar la demanda de viajes del afio 2018 a los

afios meta.

3.2.1 Aforos. Se decidid realizar conteos vehiculares en campo porque no existia
informacion actual, en el grupo de investigacion GEOMATICA, para el alcance de este proyecto,
es decir, se tenian conteos del 2017 (relativamente recientes) realizados para otros proyectos, pero
no abarcaban la totalidad del &rea en estudio (Bucaramanga) y no se hicieron en intersecciones con
presencia de vias arteriales, que es donde se presentan los volumenes vehiculares maximos,
necesarios para este proyecto. En la tabla 3 se observan las direcciones de los puntos seleccionados

y en la figura 2 su ubicacion espacial.

Tabla 3.
Intersecciones aforadas
Direccion
Carrera 33 con Calle 56
Avenida Gonzalez Valencia CLz con Carrera 27
7 Bocas (Avenida Gonzalez Valencia CLz con Calle 48)
Avenida Quebrada Seca con Carrera 33a (Megamall)
Glorieta Parque San Francisco
Carrera 33 con Calle 45
Carrera 9 con Calle 45
Intercambiador Vial La Puerta del Sol
Transversal Metropolitana con Calle 105
Plaza Mayor, Real de Minas
Puente de Provenza
Glorieta Novena
Puente Bueno
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Figura 2. Intersecciones aforadas Bucaramanga

Sin embargo, los aforos previos del grupo sirvieron para analizar y establecer la hora punta o
pico de la ciudad, hora en la que se decidié hacer los nuevos aforos, dado que en esta franja de
tiempo se presentan los volimenes maximos del dia. Para este andlisis se eligieron los conteos del
afio 2009 y 2017, porque eran los Unicos que contaban con registros en una franja de tiempo
amplia, es decir, son conteos que se hicieron a lo largo de dias habiles tipicos (de martes a jueves),
desde las 5:30 a las 20:00 horas. Con esta informacién se pudo establecer que la hora de méxima
demanda para la ciudad se ha modificado, paso de ser de 11:30 a 12:30 (figura 3) en el afio 2009
a estar desde las 18:30 a las 17:30 en el 2017 (figura 4). Por la anterior, los conteos vehiculares

de este proyecto se realizaron de las 18:30 a las 17:30.
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Figura 3. Vehiculos equivalentes 2009 Figura 4. Vehiculos equivalentes 2017

Los equipos utilizados para el levantamiento de la informacion fueron: dos camaras Camara
GoPro Hero 5 Black y un drone DJI PHANTOM 4 PRO (figura 5), ambos hacen parte del

inventario del grupo GEOMATICA.

Figura 5. Equipo utilizado para el levantamiento

3.1.2 Zonificacién. La zonificacidon para un proyecto de transporte se debe entender
cdémo, la division geogréafica del territorio en poligonos homogéneos, derivada del comportamiento
de la generacion o atraccion de viajes (Duran, 2007). En este proyecto la division geografica de la
ciudad se establecio con base en los sectores urbanos propuestos por el DANE, estos representan

divisiones cartogréaficas equivalentes a un barrio y comprenden entre una (1) a nueve (9) secciones,

18:30-19:30
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que contienen datos sociales, econdmicos, culturales, institucionales y ambientales (figura 6)
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2009, p. 43).

Estos sectores urbanos los formuld el DANE en el afio 2005, han pasado 18 afios y la ciudad de
Bucaramanga tiene nuevas construcciones y asentamientos, que a Su paso generaron nuevas vias,
para incluir estos nuevos elementos viales en el anélisis de trafico se hizo necesario ampliar las

zonas originales, como se muestra en la figura 7.

N Zonas Originales N
Municipio / Zonas Modelo
W - I Bucaramanga W R F Municipio
[ Floridablanca [ Bucaramanga
S Girén N [ Forigablanca
[ Piedecuesta Girdn

[ Piedecuesta

Figura 6. Zonas Originales Figura 7. Zonas Modelo

Ademas, como la infraestructura de la ciudad es usada por una parte de la demanda de los
municipios vecinos (Floridablanca, Piedecuesta y Girdn), entonces se decidié tener presente estos

flujos, es decir, los viajes con origen en estos municipios y destino Bucaramanga junto con los
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viajes con origen en Bucaramanga y con destino a estos municipios se anexaron a la matriz O-D.
Para conectar este transito se dejaron las vias principales de estas municipalidades y sus zonas
urbanas se sumaron para dejar una por jurisdiccion. Entonces, se paso de tener 129 zonas para

Bucaramanga y sus municipios vecinos a 100 zonas para todo el modelo.

3.2.3 Algoritmo de asignacion. Para seleccionar el algoritmo de asignacion se hizo
inicialmente una revisién de los mas usados y recomendados en la literatura.
De esta consulta se determind trabajar inicialmente con el método “Equilibrio del usuario
estocastico”, porque es el algoritmo con consideraciones mas realistas sobre la forma en que los
usuarios seleccionan las rutas, tal como se expuso en el marco de referencia de este proyecto,
ademas se encontr6 que este método ha sido utilizado en otros trabajos aplicados en el area
metropolitana de Bucaramanga, como ejemplo se tiene la investigacion desarrollada por Castillo,
Martinez y Porras (2010).
Sin embargo, en el proceso iterativo de actualizacion de la matriz O-D, se evidenci6 que los flujos
asignados con el método Equilibrio del Usuario presentan un mayor ajuste con los volimenes
registrados en campo. Por ejemplo, con la malla y la demanda actual de la ciudad este algoritmo
tiene el 41,9% de los volumenes con un GEH inferior al 5%, mientras que con el método de
Equilibrio del Usuario Estocastico este valor es de 39,8%. Lo anterior posiblemente se deba a que
los usuarios en la ciudad se inclinan por las vias mas atractivas, que son las que tienen los menores
tiempos de viajes, entonces a partir de esto se decidio realizar el modelo de asignacion de la ciudad
de Bucaramanga con el algoritmo “Equilibrio del Usuario”, su funcionamiento basico se expone

en el apartado de algoritmos de asignacion del marco de referencia.
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3.2.4 Actualizacion Matriz Origen-Destino. El punto de partida para la actualizacién
de la matriz O-D fueron tres matrices semilla desarrolladas por la UIS en el afio 2005 (Castillo, et
al., 2010), una correspondiente a viajes privados, otra de viajes de carga y una de transporte
publico. Estas matrices son cuadradas de 129x129. Para el modelo se decidi6 trabajar con una
matriz semilla o inicial producto de la suma de estas tres matrices originales y cuya dimensién se
redujo, por el ajuste a las zonas de asignacion como se expuso en el apartado de zonificacion, a
100*100. Esta matriz semilla es fundamental porque suministra los volumenes vehiculares con
los que se inicia el proceso de iteracion que busca obtener la matriz de viajes actual, sin esta
informacion (sin matriz semilla) se debe construir una matriz con valores positivos pequefios
(como 0,1 o 0,01) para poder iterar y alcanzar la matriz estimada (Caliper Corp, 2008), sin
embargo, en redes grandes (como la de Bucaramanga) es indispensable una matriz semilla o inicial,
para disminuir la brecha entre los flujos vehiculares medidos y los flujos vehiculares estimados,
tal como lo sugiere Khan y Anderson (2016).

Con esta entrada (Matriz O-D semilla), junto con los datos actualizados de la red de transito y
la malla de la ciudad ajustada, se procedié a realizar el proceso iterativo en el software de
modelamiento. Con los resultados de este proceso (matriz O-D estimada y volumenes vehiculares
asignados) la actualizacion de la matriz O-D consistio en comparar, para los elementos con
intersecciones aforadas, los flujos vehiculares asignados en cada iteracién con los flujos
registrados en campo, si se presentaba sobreestimacion o subestimacion de los flujos vehiculares
asignados con respecto a los registrados en campo, se modificaban los viajes o celdas de la matriz
O-D semilla que hacian uso de estos elementos viales (los aforados), para identificar estas celdas
se cred un archivo de rutas con los viajes de la matriz O-D. Lo anterior facilité la calibracion de

la matriz de demanda actual.
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También fue necesario, en la actualizacion de la matriz O-D, crear una tabla de penalidades
para prohibir los giros (establecidos por la ciudad) en algunas de las intersecciones que tenian
elementos de control o donde la magnitud de los flujos asignados discrepaba en gran magnitud con
los registros en campo. Esta tabla aport6 al modelo realidad, sin embargo, no se pudo tener una
completa para la ciudad por el trabajo en oficina y en campo que esto representaba, pero de forma
general se restringieron los giros en ‘U’ porque en la ciudad la mayoria de estos giros son
prohibidos.

Se finalizé el ajuste de la matriz O-D cuando se cumplié con los criterios del grafico de
dispersion y los GEH estaban en rangos validos para la investigacién, como se expuso en la seccién

de actualizacién de la matriz O-D del marco de referencia.

3.2.5 Proyeccion y distribucion de la demanda. Para poder modelar los escenarios
futuros se proyectaron y distribuyeron los viajes de la matriz del afio base a 10 afios y 20 afios. A
10 afios porque el alcance de los Planes Maestros de Movilidad, tanto para Bucaramanga como
para el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), se venceran aproximadamente en ese periodo
(afio 2030), en estos primeros 10 afios de andlisis se pretende evaluar la eficacia de cuatro de los
proyectos mas importantes planteados en estos documentos, estando adn en la proyeccion realizada
por los mismo. Ademas, se hace el analisis a 20 afios para establecer la viabilidad, en términos de

demanda, de estas mismas cuatro propuestas.

3.25.1 Proyeccion de viajes futuros. La proyeccion de los viajes actuales de la matriz O-
D 2018 se hizo mediante dos variables explicativas de la generacion y atraccion de viajes, el

crecimiento poblacional y el crecimiento del parque automotor (Duran, 2007). Ademas, como los
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viajes de la ciudad se ven afectados por los viajes de los municipios vecinos, se tuvo en cuenta la
poblacion y el parque automotor de estas municipalidades.

La informacion de poblacion se tomo de la base de datos del DANE, donde se tiene una
proyeccion de la poblacion en Colombia hasta el afio 2020. Como se establecié modelar la
demanda para el afio 2028 y 2038, entonces, por medio de una regresion, se determind la poblacién
hasta el afio 2038.

El incremento del parque automotor se obtuvo de los documentos técnicos de la Direccion de
Trénsito de Bucaramanga (los registros son del 2015 a 2017), se incluyo el aporte de los vehiculos
del area metropolitana. Con esta informacién se realiz6 una regresion para estimar los valores de
esta variable en los afios futuros.

Con estos datos se calculo el factor de crecimiento por afio futuro, utilizando la siguiente

formula (Girardotti, 2001):

- Pt « M
e P MY
Donde:

P}*: poblacion futura

M;*: motorizacion futura
P?: poblacion afio base
M?: motorizacion afio base

Finalmente, los viajes futuros fueron el resultado de multiplicar los viajes de la matriz O-D

estimada para el afio 2018 y los factores de crecimiento.

3.25.2 Distribucion de viajes futuros. La distribucién futura de los viajes se hizo

aplicando el modelo gravitacional, para lo cual se usé TransCAD 5.0 que tiene incorporado el
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método. El programa requiere de las siguientes entradas, que se pueden obtener también del

software:

3.25.2.1 Matriz de impedancia. El valor de cada celda representa el costo de viajar de un
determinado origen a un determinado destino, para este modelo su utilizd el tiempo a flujo libre
como criterio para su construccion, dado que esta variable es una de las mas importantes para los

viajeros (Castillo, et al., 2010).

3.2.5.2.2 Proyeccion de viajes futuros. Se obtuvieron, como se explicé anteriormente, al

aplicar un factor de crecimiento a los viajes de la matriz del afio base (2018).

3.2.5.2.3 Funcion de impedancia. Representan la resistencia a la movilidad entre cada par
de zonas, para este modelo se escogio la funciébn Gamma porque es la que cominmente se utiliza
para calcular los factores de friccién y ademas es considerada las méas facil de calibrar (lllinois

Model Users Group [ILMUG], s.f).

3.2.5.2.4 Matriz de factores de friccion. Esta matriz se obtiene a partir de la matriz de costos
y de los parametros de la funcion Gamma, el valor de cada celda representa la resistencia a la
movilidad cuando aumenta la impedancia o costo entre dichas zonas (Vozzi y Acquaviva, 2011).

Finalmente, con estas entradas se aplico el modelo de gravedad. El resultado de la ejecucion es

la distribucion gravitacional de los viajes futuros en matices de 100*100.
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3.2.6 Simulacion Oferta-Demanda. Con las matrices proyectadas y distribuidas junto
con la red de transporte actualizada se realizé la asignacion de los viajes futuros para evaluar el

comportamiento de la oferta-demanda en los diferentes escenarios propuesto.

3.2.6.1 Escenarios de simulacion. Los escenarios se formularon a 10 y a 20 afios, por las
razones expuestas iniciando este capitulo de Proyeccion y Distribucion de la Demanda, asimismo
se escogieron cuatro proyectos de infraestructura vial planteados en el Plan Maestro de Movilidad,
Bucaramanga 2010-2030 y en el Plan Maestro de Movilidad, Area Metropolitana de Bucaramanga
2011-2030. Son proyectos que a la fecha no estan construidos, ni en proceso de construccion y que
se plantean como proyectos de infraestructura para brindar mayor conectividad a la ciudad de
Bucaramanga.

En las tablas 4 y 5, se detallan las caracteristicas geométricas y de funcionalidad de los
proyectos viales seleccionados. Ademas, en la figura 8 se visualiza el trazado propuesto para estos

proyectos.
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Figura 8. Proyectos de infraestructura vial, Bucaramanga Santander

Tabla 4.
Caracteristicas de funcionalidad

Proyecto Prioridad Jerarquia vial
Via Nazareth Grupo 1 Primaria
Troncal Norte Sur Grupo 1 Secundaria
Calle 54 doble calzada Grupo 1 Terciaria
Centro-Real de Minas Grupo 3 Terciaria

43

Nota: * Area Metropolitana de Bucaramanga. (2011). Plan Maestro de Movilidad. Recuperado de

https://www.amb.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=283:plan-maestro-

de-movilidad&catid=80:ciudadanos&lang=en
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Tabla 5.
Caracteristicas geométricas

Proyecto Documento Perfil Vial
Via Nazareth PMMAMB Tipo 6
Troncal Norte Sur PMMAMB Tipo 3
Calle 54 doble calzada PMMBucaramanga Tipo 6
Centro-Real de Minas PMMAMB Tipo 6

Nota: * Area Metropolitana de Bucaramanga. (2011). Plan Maestro de Movilidad. Recuperado de
https://www.amb.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=283:plan-maestro-
de-movilidad&catid=80:ciudadanos&lang=en

3.2.6.2 Indicadores de transito. Para evaluar le eficacia de una propuesta vial se usan
indicadores de trafico, que puede ser agregados, como el total de horas de viaje de los vehiculos
en lared (VHT) o la distancia total recorrida por los vehiculos en la red (VMT), o desagregados,
como el flujo vehicular, el tiempo de viaje y los niveles de servicio (LOS por sus siglas en ingles)
para determinados corredores de control. Los corredores seleccionados tienen la misma

conectividad y jerarquia vial que el proyecto vial en estudio, ademas de tener una relacion

flujo/capacidad superior a 0.75 con la demanda y oferta del 2018 (Castillo, et al., 2010).

3.2.6.3 Priorizacién. La comparacion del escenario base (oferta vial 2018 y demanda
2028-2038) con los escenarios que contienen los proyectos propuestos (escenarios 2 al 5) se hizo
mediante el calculo de la reduccién porcentual de los indicadores de trafico y el orden de relevancia
(de mayor a menor) seleccionado fue el siguiente: maxima reduccién del VHT, del VDT, del
tiempo de viaje y del flujo vehicular e incremento del nivel de servicio. Lo anterior permitio
establecer la priorizacion de los proyectos viales que favorecerian a la movilidad de la ciudad de

Bucaramanga.
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4. Resultados

En esta seccidn se presentan los principales resultados de este proyecto.

4.1 Indicadores de calibracion matriz O-D

Como se menciono en los capitulos anteriores, la verificacion para la actualizacion de la matriz O-

D se midi6 con el gréafico de dispersion y el GEH, a continuacion, se visualizan los resultados.

411 Resultado grafico de dispersion. Para la matriz O-D actualizada afio 2018, se
obtuvo una pendiente de 0.97 y un R2 = 0.89. Lo cual indica que la matriz estimada cumple las
recomendaciones de la literatura. La grafica de dispersion para el modelo elaborado se presenta en

la siguiente figura.

Grafico de dispersion

Flujos asignados
N g B
=)

y=0.9716x+57.274
R?=0.8967

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Flujos en campo

Figura 9. Gréfico de dispersion
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4.1.2 Resultado estadistico GEH Con este indicador la matriz estimada O-D tiene un
ajuste moderado, es decir, la mayoria de los elementos viales de control tiene un GEH inferior a
10 (el 81%, tabla 7), lo cual, segun la literatura expuesta en el capitulo Marco de referencia en el
apartado GEH, hace vélida la investigacion. En las tablas que se muestran a continuacion, se
observan los resultados de GEH para todos los elementos viales de control, clasificados en vias

arteriales (vias primarias, secundarias y terciarias) y en vias locales.

Tabla 6.
Resultados GEH, vias arteriales y locales
RANGO ARTERIAL Y LOCAL %

0-5 93 49
5-10 45 32
10-20 37 27
20-30 7 5
30-40 7 5
40-50 1 1
5>50 2 1

TOTAL 190 119
Tabla 7.

Resultados GEH, vias arteriales

RANGO ARTERIAL %

0-5 80 58

5-10 35 25

10-20 18 13

20-30 5 4

30-40 1 1

40-50 0 0

5>50 2 1

TOTAL 139 100
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Tabla 8.
Resultados GEH, vias locales
RANGO LOCAL %
0-5 13 25
5-10 10 20
10-20 19 37
20-30 2 4
30-40 6 12
40-50 1 2
5>50 0 0
TOTAL 51 100

De estas tablas se puede observar, que las vias arteriales tienen un mayor ajuste, el 58% de los
volimenes tienen un GEH inferior al 5, mientras que para las vias locales este porcentaje es del
25%. Sim embargo, como se estd modelando un area grande (Bucaramanga) es favorable que las

vias de mayor ajuste sean las arteriales.

4.2 Proyeccion y distribucién de viajes futuros.

Los resultados de los viajes proyectados y distribuidos se encuentran en el anexo c. Sin embargo,
a continuacion se muestran las graficas y las regresiones mas relevantes, las cuales se ajustaron a
las variables de poblacidén y motorizacion. Asimismo, en la tabla 11 se encuentran los factores de
crecimiento utilizados en la proyeccion de viajes futuros.

1200000 Poblacion

1150000 o

1100000
1050000 - v = 9648.9x - 2E+07
e R? = 0.9997

1000000
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
ANOS

Figura 10. Crecimiento poblacional AMB
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Tabla 9.
Porcentajes parque automotor AMB

Afio Bucaramanga Floridablanca Girdon Piedecuesta

2015 31% 27% 40% 2%
2016 31% 26% 41% 2%
2017 31% 25% 42% 2%

Parque Automotor
720000

660000

600000
y = 33126x- 7E+07

R*=0.9961
540000

2015 2016 2017

Figura 11. Crecimiento parque automotor AMB

Tabla 10.
Factores de crecimiento 2028-2038

Afio Poblacion Parque automotor FC

2018 1°150,993 695,951
2028 1°243,234 1°027,206 1.594
2038 1°347,286 1°358,461 2.285

4.3 Resultados indicadores de tréafico

Los resultados de los indicadores agregados del trafico por escenario y por afio de simulacion se
presentan en la tabla 12. En esta tabla se observa que el escenario 3 presenta las mayores
reducciones en el total de horas de viaje de los vehiculos en la red (VHT) y en la distancia total

recorrida por los vehiculos en la red (VMT), configurandose asi, de acuerdo a la priorizacion



MODELO DE ASIGNACION DE TRAFICO 49

propuesta de los indicadores expuesta en el capitulo simulacidn oferta-demanda, en el proyecto de
mayor jerarquia o importancia para la ciudad. El escenario 3 corresponde al proyecto Trocal Norte-
Sur. También se puede observar que a 20 afios este proyecto sigue presentando reducciones
importantes en términos de VHT y VMT

En latabla 13 se presentan los resultados mas significativos con respecto a la méxima reduccion
de los tiempos de viaje de los corredores de control, por afio y por escenario. De esta tabla se
priorizan los tres proyectos faltantes. De acuerdo al orden de jerarquia de los indicadores, el
segundo proyecto de mayor importancia para la ciudad beberia ser el que tiene la méxima
reduccion en flujo vehicular y tiempo de viaje en su elemento de control, pero se observa que el
escenario 2 a pesar de que presenta reducciones muy significativas en términos de estas variables,
lo hace a 20 afios, es decir, el proyecto en los 10 primeros afios no aportaria en términos de
movilidad a la ciudad, también se observa el caso del escenario 5, que a pesar de no tener la
reduccion maxima si presenta reducciones significativas (mayores al 50% en tiempos de viaje) en
los dos periodos de tiempo evaluados, a 10 afios y a 20 afios, producto de este andlisis se establecid
que el segundo proyecto que mas favorece a la ciudad, en términos de movilidad, es el escenario
5 que corresponde a la conexion alterna Cetro-Real de minas. El siguiente mejor proyecto lo
constituye el escenario 2 (Tranversal Nazareth) y finalmente estaria el escenario 4 que corresponde
a la doble calzada de la calle 54, de este Ultimo proyecto se puede decir que no es prioritario, dado

que las reducciones que presenta en términos de congestion y flujos vehicular no son significativas.
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Tabla 11.
Indicadores agregados por afio y por escenario.
ANO INDICADOR 1 2 3 4 5 6
VHT 209,251.4 2094578  155,339.8 2053764  206,512.6  148,177.3
oo % VHT -0.1 25.8 19 13 29.2
VMT 793,875.2  794,652.4  801,929.6  791,202.7  787,446.8  792,100.2
% VMT -0.1 -1.0 03 0.8 0.2
VHT 1°317,911.1 1°319,676.8  929,448.2 1°326,758.8 1°317,217.1 9155356
2038 % VHT -0.1 295 -0.7 0.1 305
VMT 1°194,341.8 1°196,205.1 1°207,990.9 1°188,734.8 1°179,387.7 1°183,509.0
% VMT -0.2 1.1 05 13 102
Tabla 12.
Indicadores desagregados en los corredores de control.
- PUNTODE FLUJO FLUJO % TVIAJE TVIAEE %  LOS
ESCE ANO  contrOL  “ONE (VEHH)EL (VEH/H) REDU (MINJEL (MIN) REDU E1  O°
Barranca-
2 2028 Bucaramanga E-O 3,914.8 3,833.5 21 0.2 0.2 6.1 F F
Barranca-
2 2038 Bucaramanga E-O 4,700.4 3,277.4 30.3 14.6 3.8 73.7 F F
3 2028  CRA33 N-S 4,683.7 4,244.7 9.4 14 0.8 391 F F
3 2038  CRA33 N-S 3,856.5 3,097.5 197 05 0.2 589 F E
4 2028  Calle 36 E-O 1,989.8 1,7841 103 0.2 0.2 114 C C
4 2038 Calle 36 E-O 2,144.4 1,859.7 133 03 0.2 167 C c
5 2028 CRA17 S-N 3,604.1 27119 248 0.7 03 539  F D
5 2028 CRA17 S-N 3,951.2 29873 244 0.7 03 563  F F
6 2028 CRA33 N-S 4,588.2 26882 414 2.6 03 883 F C
6 2038  CRA33 N-S 6,305.8 34893 447 14.1 0.7 949 F F
6 2028 CRA17 S-N 3,604.1 22172 385 0.7 0.2 683 F B
6 2038  CRA17 S-N 3,951.2 18343 536 0.7 0.1 815  F C
Barranca-
6 2038 Bucaramanga E-O 4,700.4 2,651.7 43.6 14.6 1.9 87.0 F F

6 2038 Calle 36 E-O 2,630.2 1,242.0 52.8 0.3 0.1 53.9 E B
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5. Conclusiones

La actualizacion de la red de transporte de Bucaramanga implico revisar y modificar el trazado
existente de una malla inicial, junto con la renovacion de los atributos de cada elemento vial, lo
anterior dio como resultado una malla de 12,162 elementos con 8,234 nodos, que cuenta con la
informacidn necesaria para simular la demanda actual de la ciudad de Bucaramanga. Este
proceso demandd una gran cantidad de trabajo en oficina, por la tanto, es importante encontrar
la forma de mantener actualizada la informacion, es decir, que cuando se necesite modelar la
demanda de la ciudad no sea necesario hacer una revision individual de los 12,162 elementos
que componen la red, sino que con informacion alimentada con mayor frecuencia este trabajo
sea innecesario.

« El registro de la informacién se hizo con cdmaras y drones, lo que facilitd la captacion, sin
embargo, por la hora (18:00 a 19:00 horas) y la altura, con el drone se dificultaba la
identificacion de los vehiculos. En estos casos seria pertinente que una persona registre en tierra
los vehiculos de menor frecuencia, como los camiones, dado que la vista en planta con el drone
no permite la identificacion de los ejes.

« La herramienta de estimacién de matrices O-D en TransCAD es (til, en el sentido de que
no se requiere informacion costosa y extensa como la proveniente de encuestas. Ademas ofrece
buenos resultados, como se comprobd en este proyecto, donde se partio de una matriz de viajes
O-D del 2005 y se obtuvo la del 2018, cumpliendo a cabalidad unos de los indicadores de ajuste
para el proceso de estimacion, el grafico de dispersion, ademas el GEH, que es uno de los
indicadores mas exigentes, presento ajuste moderado, sin embargo la actualizacion de la matriz

O-D en TransCAD 5.0 es un proceso que requiere la intervencion del usuario, es decir, el
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programa no itera hasta encontrar la matriz que se ajuste a los datos de aforos ingresados,
tampoco funciona ingresar la matriz estimada en una iteracion anterior como matriz similla en
los datos de entrada de la herramienta OD Matrix Estimation, entonces para lograr la estimacion
de la matriz actual se requiere que el usuario modifique la matriz original en las celdas donde
se presentan sobreestimaciones o subestimaciones de los viajes.

« Se consultaron los métodos de asignacion de trafico y se encontrd que los modelos de
equilibrio son los més recomendados, por su mayor acercamiento a la realidad del transporte
urbano. Se selecciono inicialmente Equilibrio del Usuario Estocéstico (SUE), pero en el
proceso de actualizaciéon de la matriz O-D se decidié medir la sensibilidad del modelo con
Equilibrio del Usuario (EU), presentandose mayor coincidencia con la informacion recolectada,
posiblemente porque en la ciudad la mayoria usan los corredores principales, que son los mas
atractivos con respecto a tiempos de viaje y es asi como funciona EU, por lo tanto, se decidié
trabajar la demanda de la cuidad con Equilibrio del Usuario.

« Con indicadores como el total de horas de viaje (VHT) y la distancia total recorrida de los
vehiculos en el sistema (VMT), junto con evaluaciones de flujos vehiculares y tiempos de viaje
en corredores de control, se establecid la siguiente priorizacion de cuatro de los proyectos viales
presentes en el Plan Maestro de Movilidad, Bucaramanga 2010-2030 y en el Plan Maestro de

Movilidad, Area Metropolitana de Bucaramanga 2011-2030:

Tabla 13.
Priorizacién proyecto viales en la ciudad de Bucaramanga

ANO Proyecto Vial
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2028 Troncal Norte Sur

2028 Conexidn alterna centro-real de minas
2038 Transversal Nazareth

2038 Calle 54 doble calzada

Esta configuracion evidencia que la priorizacion propuesta en los planes de movilidad no seria
la méas adecuada con la demanda proyectada en este modelo, en miras de reducir variables como
el tiempo de viaje.

« EI trabajo realizado para obtener la priorizaciébn de proyectos es un trabajo
meticulosamente exigente, lo cual es prueba de lo importante que es la presencia de un ingeniero
especialista en transito y transporte para dar un soporte técnico a la toma de decisiones en

proyectos de infraestructura vial.

6. Recomendaciones

Los parametros alfa y beta utilizados en la funcion de impedancia, que recomiendan los autores
Fehr y Peers, son parametros desarrollados para el trafico vehicular del condado de Mendocino en
Estados Unidos, sin embargo, han sido usados en diferentes modelos a nivel mundial por su buen
ajuste con la jerarquizacion vial que proponen, se aconseja entonces, para futuras investigaciones,
desarrollar estudios orientados a obtener estos valores para el comportamiento del trafico vehicular
del area en estudio, en este caso la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana, porque estos
datos son relevante para la estimacion de la congestion en andlisis del comportamiento de la

demanda vehicular.
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Para la estimacion de la proyeccién de la poblacion se uso la informacién de la base de datos
del DANE, quienes proyectan los datos del censo 2005 con el método demografico de los
componentes, esta informacion para los municipios de Bucaramanga, Florida, Piedecuesta Y Girdn
presentan funciones polinémicas de grado tres, cuando se suman los datos de poblacién para los
cuatros municipios, esta suma en conjunto presenta una tendencia lineal, ademas los datos de
parque automotor para este proyecto se tomaron con regresion lineal de acuerdo a los datos de la
Direccion de Transito de Bucaramanga, sin embargo este tipo de tendencias es ideal y puede no
reflejar la situacion actual de la ciudades, se recomienda entonces hacer estudios minuciosos de
estas dos variables explicativas de la generacion y atraccion de viajes, para que se desarrollen
modelos matematicos que se ajusten a las condiciones reales del &rea estudio, y asi poder priorizar

los proyectos de infraestructura vial con estimaciones méas conservadoras.
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