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Resumen
Titulo: Andlisis del flujo vehicular y la congestién que se presenta en el peaje Mesa de los
Santos*
Autor(es): Sandrith Marcela Vera Mendoza, Leidy Alexandra Camacho Camacho-
Palabras clave: congestionamiento, flujo, vehicular, densidad aforos
Descripcion: Este trabajo se lleva a cabo con el fin de realizar el analisis del flujo vehicular y
la congestion que presenta el peaje ubicado en la via y con jurisdiccién de la Mesa de los
Santos Santander, mediante el cual se busca dar solucién a la problemética que presenta
actualmente referente al congestionamiento y las demoras en el sistema; esto se ejecutara
mediante la realizacion de aforos vehiculares en los dias y horas donde se presente el
fendmeno de colas de vehiculos de acuerdo con la informacién de flujos vehiculares méaximos
del estudio de la veeduria de la Camara de Comercio de Bucaramanga. Se considerara tener
en cuenta las caracteristicas fundamentales del flujo vehicular las cuales abarcan el flujo, la
velocidad y la densidad, como también la relacion de demoras, la capacidad de la caseta, el
fenébmeno de colas y las relaciones que caracterizan el fenémeno de espera segun la
distribucion de Poisson y un sistema de lineas de espera con varias estaciones de servicio y se
define bajo el régimen M/M/K, donde k es el nimero de estaciones de servicio en el cual se
tiene la expectativa de demostrar que la caseta con dos estaciones de servicio no tiene la
capacidad de atender el congestionamiento que presenta y con ello mostrar la solucion 6ptima

que genere conformidad a los usuarios y comunidad en general.

+Trabajo de grado
+Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis David
Arevalo Duran, Ingeniero Civil
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Abstract
Title: Analysis of vehicular flow and congestion that occurs at the Mesa de los Santos toll+
Author: Sandrith Marcela Vera Mendoza, Leidy Alexandra Camacho Camacho-

Keywords: Congestion, vehicular Flow, speed, density, capacity.

Description: This work is carried out in order to carry out the analysis of the vehicular flow and
the congestion presented by the toll located on the road and with the jurisdiction of the Mesa de
los Santos Santander, through which it seeks to solve the problem presented currently concerning
congestion and delays in the system; This will be carried out by carrying out vehicle gauging in
the days and hours where the phenomenon of vehicle queues is presented in accordance with the
information of maximum vehicle flows of the study of the oversight of the Chamber of
Commerce of Bucaramanga. It will be considered to take into account the fundamental
characteristics of the vehicular flow which include the flow, speed and density, as well as the
ratio of delays, the capacity of the booth, the queue phenomenon and the relationships that
characterize the waiting phenomenon according to Poisson distribution and a waiting line system
with several service stations and is defined under the M / M / K regime, where Kk is the number of
service stations in which there is an expectation to show that the booth with two service stations
does not have the capacity to meet the congestion it presents and thereby show the optimal

solution that generates compliance to users and community in  general.

+Bachelor Thesis
+Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis David
Arévalo Duran, Ingeniero Civil
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Introduccion

En el transcurrir de los tiempos y con el avance del desarrollo de la sociedad, se ve reflejado el
gran incremento en el flujo vehicular reportado en las vias y con un aumento notable los fines de
semana. Viendo como problema el congestionamiento vehicular causado en diferentes puntos
entre ellos las estaciones de peaje, surgio la tarea de realizar un estudio de flujo vehicular en un
punto referente en horarios pico.

Los analisis que se realizaran seran basados en informacion de aforos de campo para estimar
variables tales como el flujo, la velocidad y la densidad vehicular en términos de tasa de flujo,
volumen, intervalos simples, intervalos promedio, velocidad temporal y espacial, velocidad
media de recorrido, distancias de recorrido y tiempos de marcha, etc. Para este estudio se toma
como referencia el peaje Mesa de los Santos Piedecuesta que se encuentra ubicado a la entrada
del sector plano de la Mesa de los Santos, que desde tiempo atras ha venido reportando
congestion vehicular, hecho que se ha vuelto usual al final de cada periodo de descanso y por el
cual la comunidad se ha visto afectada. La finalidad de proyecto es dar solucion que lleve a
resolver esta problematica que vive el sector y que impacte positivamente a los usuarios de la

via.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Identificar el fendmeno vehicular y la congestion que se presenta en el sector del peaje de la
Mesa de los Santos y proponer soluciones a esta problematica.
1.2 Objetivos especificos

Realizar aforos vehiculares en los dias y horas en donde se presenta el fendbmeno de
congestion y colas de vehiculos.

Analizar el congestionamiento y el analisis de las distintas variables relacionadas con el flujo
vehicular.

Determinar la relacion de demoras, la capacidad de la caseta de peaje, el fendmeno de colas y
las relaciones que caracterizan el fendmeno de espera.

Plantear soluciones para mitigar el fendémeno de espera.
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2. Ubicacioén de la zona de estudio

La figura 1 muestra la ubicacion del proyecto en estudio que consiste en el peaje de la Mesa de
los Santos (Santander), esta localizado a 45 minutos y a 62 kilometros de la ciudad de
Bucaramanga, pertenece a la Provincia de Soto y se halla al Oriente del Departamento de

Santander. A cargo de la Gobernacion de Santander.

~)
&’ Peaje La Punta
Teleféerico piece

ViaT

PONY PARQUE
Mesa de los Santos

Figura 1. Localizacion del tramo de estudio en el departamento Santander. Adaptado de
Google Maps.

3. Marco Teobrico

En la actualidad se hace presente el problema del incremento del flujo vehicular, las tendencias
demograficas mundiales ponen de manifiesto una fuerte concentracion de la poblacion en los
centros urbanos. A nivel mundial, cerca del 50% de la poblacién reside actualmente en ciudades.
En América Latina, ese porcentaje asciende al 76%, mientras que en Colombia es del 75%. Esta

tendencia es el resultado de procesos migratorios, que resultan de cambios en la economia, de la
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concentracion de las inversiones publicas, y de numerosos aspectos politicos, sociales y
culturales (Figura 2). En los paises en desarrollo las grandes ciudades han crecido en tamafio y
cantidad - en estos paises ya hay 12 de mas de 10 millones de habitantes. Adicionalmente, las
ciudades intermedias también han crecido significativamente - la poblacion en aquellas con 500
mil a un millon de habitantes se duplicé durante los ultimos 25 afios. En las proximas décadas se

espera que todo el crecimiento demogréafico se concentre en las ciudades.

Poblacién
urbana (%)

1960 1883 19656 1868 1972 1975 1073 1931 1034 1087 1000 1003 1006 1e00

[—O-—- Colombis —e&— Lsatino América l

Figura 2. Crecimiento de la poblacién. Adaptado de World Development Indicators.
Las ciudades se han ido consolidando paulatinamente como fuentes del crecimiento de los
paises, apoyadas en economias de aglomeracion para la produccién de bienes y servicios. Las
actividades méas productivas de la economia normalmente se ubican en los centros urbanos,
concentrando de esta manera la generacion de riqueza. En muchos paises del mundo mas del
80% del PIB se genera en las ciudades, y la comunidad de negocios observa con atencion las
condiciones que ofrece cada ciudad para localizar sus actividades, en el marco de un proceso de

globalizacion creciente.
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En las grandes ciudades del pais como Bogota, Medellin, Santiago de Cali, Barranquilla,
Bucaramanga, Cartagena y Pereira se genera cerca del 70% del PIB y se concentra el 50% de la
poblacion nacional (aprox. 17 millones de personas).

Situacion actual del transporte y retos futuros.

El crecimiento de las ciudades, la motorizacion y la expansion del area urbana le generan
crecientes desafios al sistema de transporte, al punto que las soluciones que adopten las ciudades
al respecto pueden condicionar su competitividad futura en un sistema econdémico
crecientemente globalizado. La experiencia internacional evidencia una muy alta correlacion
entre el PIB per cépita y la cantidad de vehiculos por habitante (Figura 3). Esta tendencia
representa un desafio para las ciudades en el mediano plazo, ya que la motorizacion mal
gestionada puede tener efectos muy negativos sobre la pobreza y sobre la eficiencia de la
economia urbana. Este es el caso, por ejemplo, de la inversion para ampliar la capacidad vial, la
cual genera convergencia en tiempo, ruta y modo de viaje en aquellas vias donde se mejoran las
condiciones de viaje y constituye una destinacion de recursos inequitativa. En efecto, el grafico 2
muestra que Colombia presenta un nivel de motorizacion por ingreso per cépita relativamente
alto y que se encuentren en un punto donde sus decisiones de politica pueden inducir un

crecimiento mas sostenible.
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Figura 3. Motorizacion e ingresos. Adaptado de Banco Mundial (2002), Ciudades en
Movimiento.
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Lo anterior implica que a medida que los centros urbanos se desarrollen y aumenten los
ingresos familiares, los usuarios de transporte publico procuraran adquirir y utilizar vehiculos
privados en mayor proporcion. Esta tendencia es evidente en Colombia — en menos de una
década y media (1989-2002) el parque automotor en Colombia ha crecido mas de un 125%,
mientras que el PIB per cépita ha aumentado solo un 10% durante este mismo periodo. Esta
tendencia inducird a un aumento de la congestion de las ciudades, debido a que la provision de
nueva infraestructura para albergar los nuevos vehiculos estard limitada por: i) reducidos
espacios fisicos disponibles; ii) costos de inversion muy superiores a la capacidad fiscal de los
municipios; y iii) velocidad de construccion de las obras de la malla vial inferiores al crecimiento
del nimero de vehiculos que ingresan al sistema. De otra parte, las ciudades colombianas han
utilizado tradicionalmente la infraestructura existente en forma ineficiente privilegiando su uso a
los vehiculos de transporte privado, los cuales movilizan en promedio Gnicamente el 25% de las

personas que viajan en las ciudades (Documento Conpes, 2003, p.4).
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Mediante el analisis del flujo vehicular se puede comprender las caracteristicas y
comportamientos del transito, requisitos fundamentales para el sistema de transporte. EIl objetivo
al abordar el anélisis del flujo vehicular, es principalmente, dar a conocer algunas metodologias e
investigaciones, y sus aplicaciones mas relevantes, con un particular énfasis en la distribucion de
los vehiculos en una vialidad, y también las distribuciones estadisticas empleadas en el proyecto
y control de transito (Cal, Reyes y Cérdenas, 2007, p.276-277).

Caracteristicas fundamentales del flujo vehicular.
« El flujo

* La velocidad

* La densidad

Estas variables pueden ser remplazadas por variables asociadas, como el volumen, el
intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo.
Variables relacionadas con el flujo.

Tasa del flujo o flujo (g) y volumen (q).

Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto o seccion transversal de un carril o
calzada. La tasa es pues el niumero de vehiculos N que pasan durante un intervalo de tiempo
especifico T a una hora, expresada en veh/seg o veh/hora.

N
77

Intervalo simple (hi).
Es el intervalo de tiempo entre el paso de los vehiculos consecutivos, generalmente expresado en
segundos y medido entre puntos homdélogos del par de vehiculos.

Intervalo promedio (h).
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Es el promedio de todos los intervalos simples hi existente entre diversos vehiculos que simulan
por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en segundos por vehiculo y se calcula

de la siguiente forma:

. _Zh
N-—-1
Donde:

h= intervalo promedio

N= Numero de vehiculos

N — 1= Numero de intervalos

hi= Intervalo simple, entre vehiculo i y el vehiculo i+1

También se puede plantear la tasa de flujo de la siguiente relacién

b 1 g
= — — _—
q veh

Variables relacionadas con la velocidad.

La velocidad de punto.

Se denomina velocidad de punto a aquella velocidad de los vehiculos que recorren distancias
relativamente pequefias (25, 50, 70, 100 metros). Los estudios de la velocidad de punto se
conducen para estimar la distribucién de velocidades de vehiculos en una corriente del trafico, en
una localizacion particular en una carretera.

La velocidad instantanea.
Es la velocidad que tiene un movil en un instante de tiempo.

La velocidad media temporal.
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Es la velocidad media de todos los vehiculos que pasan por un perfil fijo de la carretera en un
cierto periodo de tiempo
La velocidad media espacial.
Es la velocidad media de todos los vehiculos que en un instante determinado estan en un tramo
de carretera dado.
La velocidad de recorrido.
Es la velocidad media conseguida por el vehiculo a recorrer un tramo determinado de carretera.
La velocidad de marcha.
Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo
en movimiento (Cal, Reyes y Cardenas, 2007, p.259-264).
Variables relacionadas con la densidad.
La densidad o concentracién.
Es el nimero N de vehiculos que ocupa una longitud especifica, d, de una vialidad en un
momento dado.

K—N
d

Espaciamiento simple (si).
Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos, usualmente expresada en (m) y
medida entre sus defensas traseras.

Espaciamiento promedio (S).
Es el promedio de todos los espaciamientos simples s (Cal, Reyes y Cardenas, 2007, p.283).

w-1
i=1 Ti

§=—

N-—-1
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donde:

s= intervalo promedio

N= Numero de vehiculos

N — 1= Numero de intervalos

si= Intervalo simple, entre vehiculo i y el vehiculo i+1

También se puede plantear la tasa de flujo de la siguiente relacion

1 m
= — = [—
s k (veh

Anélisis de la congestion.

En general la capacidad de un sistema es el nimero maximo de entidades que pueden ser
procesados por unidad de tiempo. De alli que, la congestion ocurre porque el sistema tiene una
capacidad limitada y porque la demanda colocada y el proceso mismo tienen un caracter
aleatorio. Considérese un sistema con una capacidad de p entidades por unidad de tiempo,
conocida también como tasa de servicio. Como se vio en el capitulo 10, la capacidad es la tasa
maxima y su inverso es el intervalo maximo; puede decirse que cada entidad consume un tiempo

promedio tp en ser procesado (servidor) de:

Si las entidades llegas a una tasa A por unidad de tiempo, entonces el tiempo total de

procesamiento tT por entidad sera de:

¢ :':p_- para Asp
T 7o, parai>p

Esto se ilustra en la parte a) de la figura 4.
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Si A >, puede ocurre que: (1) el sistema colapse, esto es, que exista una completa congestion
tal que no se procesen unidades (tT = «); (2) se forme una cola de espera que crece cada vez mas
(tp — ©); o (3) bajo condiciones de estado no estacionarias, solamente cuando A > p por un
intervalo limitado de tiempo, la cola que se forma eventualmente se disipa. Por otra parte, si A
y/o u son variables aleatorias, incluso cuando A < p, las colas se pueden formar. Por lo anterior,
en cualquier condicién de estado (estacionario 0 no), el tiempo total de procesamiento tT, por
unidad, es igual al tiempo promedio de procesamiento tp mas el tiempo de demora tD. Esto es:

thtP-I_tﬂ‘

Figura 4. Significado de la congestion. Adaptado de Cal R. Reyes M. y Cérdenas J. (2007).
Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones. México 82 Edicién. Editorial Alfaomega.

El significado practico de la congestion se ilustra en la parte b) de la figura 4, cuya
explicacion analitica es la siguiente:
Para el rango de llegada, 0 < X <A1, no hay congestién, tT = tP, ya que tD = 0.

Para A > A1, existe congestion puesto que tD >0, o lo que es lo mismo tT > tP.
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Si A se incrementa hasta que se aproxime a 1, las demoras tD se incrementaran ain méas. Para
cualquier nivel de demanda A mayor que la capacidad p, A > p, la cola crecera infinitamente si el
nivel de demanda permanece constante. Si A varia, entonces a cola empezara a disiparse, siempre
y cuando A caiga por debajo de p.

Elementos de un sistema de filas de espera

De aqui en adelante, se usara indistintamente el término cola, fila o linea de espera. Para
caracterizar un fendmeno de espera en un sistema vial de servicios, es necesario responder a
interrogantes tales como:

* ;A qué hora empieza y termina el congestionamiento?

* ;Cudl es el numero medio de vehiculos en el sistema?

* /Cudl es el nimero medio de vehiculos en la cola?

* /Cudl es el tiempo medio en el sistema

* /Cudl es el tiempo medio de espera o demora media?

* ;Cual es la longitud méaxima de cola?

* (Cual es la demora maxima?

+ ;Cual es la demora total de todo el transito?

* /Cudl es la proporcion de tiempo en que se utiliza el sistema?

* /Cuadl es la proporcion de tiempo cuando el sistema permanece inactivo?

Se genera una cola cuando los usuarios (vehiculos) llegan a una estacion de servicio
cualquiera, ya sea, por ejemplo, un estacionamiento, una interseccién con semaforos 0 no, un
"cuello de botella”, un enlace de entrada a una autopista, un carril especial de vuelta, etc. La
prestacion del servicio para cada llegada toma cierto tiempo y puede ofrecerlo una o mas

estaciones. En la figura 3 se muestran esquematicamente diversos sistemas de filas de espera.
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Figura 5. Sistema de filas de espera. Adaptado de Cal R. Reyes M. y Cérdenas J. (2007).
Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones. México 8 Edicion. Editorial Alfaomega.

Los vehiculos llegan al sistema a una tasa de llegadas A. Entran a la estacion de servicio si
esta desocupada, donde son atendidos a una tasa media de servicio [, equivalente a la tasa de
salidas. Si la estaciéon de servicio estd ocupada se forman en la cola a esperar ser atendidos.
Frecuentemente, tanto la tasa de llegadas como la tasa de servicios varian, causando que también
varie la formacién de colas. Se define la cola como el nimero de vehiculos que esperan ser
servidos, sin incluir aquellos que actualmente estan siendo atendidos. Para considerar de una
manera apropiada un sistema de filas de espera se requiere tener en cuenta la naturaleza de su
comportamiento, puesto que tanto las llegadas como los servicios varian con el tiempo. En este
sentido, el comportamiento de la cola y los modelos necesarios para describirla, o caracterizarla,
dependen de la representacion explicita de los siguientes elementos que conforman el proceso:

1. Las llegadas (demanda) o caracteristicas de entrada:
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Las llegadas pueden ser expresadas en términos de tasas de flujo (vehiculos/ hora) o
intervalos de tiempo (segundos/ vehiculo). Su distribucion puede ser de tipo deterministico o
probabilistico.

2. Los servicios (capacidad) o caracteristicas de salida:

También pueden ser expresados como tasas de flujo o intervalos. Su distribucion también
puede ser de tipo deterministico o probabilistico.

3. El procedimiento de servicio o disciplina de la cola:

En la mayoria de los sistemas viales el procedimiento de servicios consiste en que el primero
que llega es el primero que sale. EI régimen que define las caracteristicas de un fendmeno de
espera se denota por tres valores alfanuméricos representados de la siguiente manera:

a/b/c

Donde:

a - identifica el tipo de llegadas

b - identifica el tipo de servicios o salidas

c - identifica el nimero de estaciones de servicio

Asi, por ejemplo, un fendbmeno de espera con un régimen D/D/1 supone llegadas y salidas de
tipo deterministico o a intervalos uniformes con una estacion de servicio. Por otra parte, un
régimen M/M/1 supone llegadas y salidas de tipo probabilistico (se simboliza con la letra M pues
se asume que el proceso es del tipo de modelo de Markov) o distribuidas exponencialmente con
una estacion de servicio (Cal, Reyes y Céardenas, 2007, p.329-332).

Anélisis probabilistico de lineas de espera.
Por tratarse de una introduccion al analisis probabilistico de lineas, o filas de espera, solo se

presentaran los dos modelos mas generales y sencillos de mayor aplicacion en problemas de
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transito. Mé&s aun, las relaciones que se muestran son completamente validas solamente para
condiciones de estado estacionario, esto es, ellas solamente se aplican cuando los patrones de
llegadas y servicios se sostienen por largos periodos. Por lo tanto, este enfoque no se puede
aplicar a aquellas situaciones de maxima demanda en las cuales los flujos de llegadas A exceden
la capacidad . De alli que, para tener condiciones de flujo en estado estacionario debe cumplirse
que A < u. Es importante aclarar, como se mencion0 anteriormente, que, aunque las llegadas son
menores que las salidas, siempre existe la posibilidad de formacion de colas, por el mismo
caracter aleatorio del proceso.

Sistema de lineas de espera con una estacion de servicio.

A continuacidn, se analizara el sistema de lineas de espera con una estacion de servicio, llegadas
distribuidas de acuerdo a una distribucion de Poisson, tiempos de servicio exponenciales y
disciplina de servicio "el que llega primero es servido primero". Como puede verse, este sistema
de filas de espera se define bajo el régimen M/M/1, para el cual se han desarrollado una serie de
medidas de efectividad que permiten identificarlo. Estas relaciones son los resultados que se
observarian después de que el sistema haya estado en operacién por un largo tiempo, tal que los
promedios y las probabilidades no cambian mientras que éste se mantenga en funcionamiento

(Cal, Reyes y Cérdenas, 2007, p.343).

4. Metodologia

Inicia con la revision de documentos en las bases bibliograficas del tema propuesto como

(documentos conpes, 2003). Libro relacionado con el transito (Cal, Reyes y Cardenas, 2007).

(Camara de comercio de Bucaramanga, 2018,2019), etc. Se plantea la investigacion de la
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importancia de intervenir en el peaje de la Mesa de los Santos para dar soluciéon de la
problemaética que presenta.

Se tomaré la informacion para un dia y horas especificas de acuerdo con la informacién de
flujos vehiculares méximos del estudio de la veeduria de la Cémara de Comercio de
Bucaramanga publicado en el 2016.

Realizar el andlisis del flujo vehicular y congestionamiento tomando como referencia las tres
variables principales (densidad, flujo vehicular y velocidad) reportadas durante las visitas a
campo.

Analizar las lineas de espera segun la distribucion de Poisson, tiempos de servicios
exponenciales y disciplina de servicio, con una linea de espera y varias estaciones de servicio.

Se estudia las posibles soluciones para dar movilidad a la congestion presentada en la Mesa

de los Santos.

5. Resultados

Para la velocidad
En la entrada del Pony parque hacia el peaje Mesa de los Santos se tom6 un tramo de 50 m
donde se contaron 122 vehiculos durante 15 min y se cronometraron los siguientes tiempos

(tabla 1).
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PONY PARQUE
Mesa de los Santos

Figura 6. Localizacion del tramo de estudio para la velocidad. Adaptado de Google Maps.

Se desea calcular: la tasa de flujo, intervalo promedio, velocidad media espacial, densidad,

espaciamiento promedio.

Tabla 1.
Tiempo de vehiculos que pasaron en el transcurso de 15min en una distancia de 50 m
n° de tiempo tiempo*n°

vehiculos (s) vehiculos
3 50 14,88
2 55 11,02
9 6,0 54
3 6,5 19,44
5 6,7 333
3 6,8 20,28
20 7,0 139,8
6 7,5 44,88
10 7,7 77
10 8,0 80,4
12 8,6 102,84
2 8,8 17,52
16 9,8 157,44
3 10,3 30,96
2 10,7 21,3
14 11,0 154
2 11,8 23,56

1002,62
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En el mismo tramo de 50 m se cronometro el tiempo de 150 vehiculos con el fin de realizar un
andlisis estadistico para determinar el comportamiento de las velocidades de punto, y de esta
forma determinar las 4 clases de percentiles.

Tabla 2.
Valores obtenidos de los 150 vehiculos

Velocidad 19,93

minima
Velocidad 55,56
maxima
rango 35,62
n° 10
intervalos
Paso 4
N 150

Tabla 3.
Distribucion de frecuencia de velocidades de punto

Absoluta |Eelativa | Absoluta Relativa
Em'h vi (fim)*10
(Em/hora) fi 0 fia (fam)*100

19,03 23,03 22 10 6.7 10 7
23,93 27.93 26 25 16,7 3= 23
2703 31,53 30 38 283 T3 49
31,93 3593 4 40 26,7 113 7=
35,03 39,03 3B 22 14,7 1is 20
39,93 43,93 42 11 73 146 97
43,03 47,03 46 3 2.0 149 99
4703 £1,53 20 i} 0,0 149 o949
£1.93 55,56 54 1 0.7 150 100
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Histograma y poligono de velocidades de punto
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Figura 7. Histograma y poligono de velocidades de punto.
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Figura 8. Curva de frecuencia observada relativa.
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Figura 9. Curva de frecuencia acumulada relativa.
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Tabla 4.
Percentiles
PERCENTIL | VELOCIDAD(KM/H) DEFINICION
valor
minima
15 24 velocidad
valor media
50 30 velocidad
Velocidad
85 35,5 operacion
Velocidad
98 42,5 de disefio

Para el tiempo de espera en la caseta

Se toma el tiempo de atencion de los vehiculos que llegan a una de las estaciones de servicio de
la caseta por 1 horas, para obtener un tiempo promedio y con ello calcular la tasa de servicio p,
cabe sefialar que el valor calculado es de una sola estacion de servicio y ese valor se usa para

las 2 0 mas estaciones de servicio que estan o se pueda implementar en el peaje.

Tabla 5.
Tiempos de una estacion de servicio
3:15pm 3:30pm 3:45pm 4:00pm
13,58 14,47 8,61 9,11 17,34 34 11,8
12,09 4,88 5,83 11,06 11,61 4,72 9,25 14,22
5,58 8,17 9,71 29,73 9,47 14,52 13,63 28,76
9,36 10,91 9,62 16,26 14,07 6,97 12,39 27,6
12,77 23,66 16,95 28,62 10,66 4,21 9,62 41,67
15,61 17,16 18,74 14,61 38,9 19,23 9,88 12,08
20,06 11,88 12,14 6,28 9,81 14,06 8,59 18,46
12,01 15,05 20,94 8,93 7,48 4,08 21,69 17,71
6,57 13,66 10,84 13,26 13,66 10,86 4,39 8,31
16,62 8,92 21,7 20,16 13,17 13,43 8,98 11,75
13,52 15,95 12,67 12,81 10,11 10,09 19,93 9,68
13,94 22,53 10,17 20,77 14,19 15,93 8,19 8,46
9,12 10,86 20,77 16,64 14,22 14,28 16,52 15,41
22,01 27,12 11,3 9,32 7,11 11,97 9,3 12,15
8,56 6,57 11,36 15,72 13,15 14,67 13,29 6,29
6,27 7,39 14,86 14,75 7,27 7,1 26,56 44,05
12,06 25,78 12,08 8,31 14,68 13,65 11,75 8,98
12,82 11,91 20,45 22,85 29,25 8,81 10,94 23,85
19 5,9 9,82 11,5 9,89 5,69
6,58 10,14 16,11 13,09 13,41 10,69
15,12 8,62
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3600 250 55 = 260 1reh
K= 13g7 ~ <7772 =7
Tabla 6.

Valores para la tasa de servicio

N° de vehiculos 157 veh/h
Dos casetas 314 veh/h
Tiempo promedio 13,87 |Segundos

Tasa de servicio 260 veh/h

Para el congestionamiento

De acuerdo con la informacién de flujos vehiculares maximos del estudio de la veeduria de la

Céamara de Comercio de Bucaramanga publicado en el 2016 se analiza que los dias de mayor

congestionamiento son los fines de semana cuando hay festivos, por tal razén se llevaron a cabo

los aforos vehiculares los dias 13 de octubre y 10 de noviembre del 2019.

Aforo vehicular

Tabla 7.
Primer aforo vehicular
intervalo de Volumen Volumen
tiempo cada por
15min Hora

4:00-4:15 83 391

4:15-4:30 101

4:30-4:45 102

4:45-5:00 105

5:00-5:15 108 507

5:15-5:30 138

5:30-5:45. 130

5:45-6:00 131

6:00-6:15 143 554

6:15-6:30 155

6:30-6:45 121

6:45-7:00 135

7:00-7:15 154 602

7:15-7:30 147

7:30-7:45 136

7:45-8:00 165
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Tabla 8.
Segundo aforo vehicular

intervalo Volumen Volumen

de tiempo cada por
15min Hora
4:00-4:15 127 453
4:15-4:30 94
4:30-4:45 110
4:45-5:00 122
5:00-5:15 146 581
5:15-5:30 155
5:30-5:45. 133
5:45-6:00 147
6:00-6:15 130 494
6:15-6:30 127
6:30-6:45 120
6:45-7:00 117
7:00-7:15 132 550
7:15-7:30 146
7:30-7:45 126
7:45-8:00 146

Para resolver la capacidad del sistema de casetas es necesario plantear la situacion en
condiciones no saturadas, esto es realizar el analisis de tal manera que los vehiculos que llegan
en una hora sean inferiores al méximo que se registro en los aforos, asi:
Un volumen horario de 453 vehiculos llega a la caseta de cobro de 2 servicios, cada una de las
cuales puede atender maximo 260 vehiculos por hora, segun registros obtenidos en el sistema.
Por légica el volumen de transito horario que llega se distribuye en partes iguales en las 2
estaciones. Determinar lo siguiente:

k=2
a) Tasa de llegada A

» = 453 vehiculos/hora

2= 0,126 vehiculos/seg



ANALISIS DEL FLUJO VEHICULAR Y LA CONGESTION

b) Tasa de servicio

u = 260 vehiculos/hora
u = 0,072 vehiculos/seg

c) Probabilidad de tener 0 vehiculos en el sistema p (0)

P{U] = . _||:L L 3 (12)
) 1a3) 25

pl(0) = 0.0689

d) Probabilidad de tener exactamente n vehiculos en el sistema p(n)

para 0<n<k

— LA,
po0 =5 ()« p@ (13)
p(1) =0,11997

para n=k

P == (00 (14)

p(2) = 0.,1045
e) Longitud promedio de la linea de espera Q

0=+ P(0) (15)

0 = 5 vehiculos

f) Numero promedio de vehiculos en el sistema fi
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A=0+2 (16)

i = 7 vehiculos

g) Tiempo promedio de espera en la linea de espera ¢,

o ke
ul=)

‘ + p(0) (17)

t, = 44 seg/vehiculos

h) Tiempo promedio gastado en el sistema ¢,

te =t 4- (18)

W

t, = 37 seg/vehiculos

Para buscar el mejoramiento de las condiciones de servicio de peaje, se analiza el ejercicio
para 3 estaciones de servicios con la misma linea de espera y los datos iniciales de 2 estaciones
para que sea probado la disminucion del congestionamiento de la Mesa de los Santos. Es decir,
plantear una condicion M/M/3

k=3
a) Tasa de llegada A

» = 453 vehiculos/hora
1= 0,126 vehiculos/seg

b) Tasa de servicio

u = 260 vehiculos/hora
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u= 0,072 vehiculos/seg

c) Probabilidad de tener 0 vehiculos en el sistema p (0)

pl0) =0.00

d) Probabilidad de tener exactamente n vehiculos en el sistema p(n)
Para 0<n<k

pl(1) = 0,1569
p(2) = 0,1367

Para n>k
p(3) =0,0794
e) Longitud promedio de la linea de espera Q
0 = 0 vehiculos

f)  Numero promedio de vehiculos en el sistema fi

i = 2 vehiculos

g) Tiempo promedio de espera en la linea de espera t,

t, = 2seg/vehiculos

h) Tiempo promedio gastado en el sistema ¢,

t. = 16 seg/vehiculos
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6. Conclusiones

Efectuando los aforos se denota el congestionamiento en los fines de semana que incluyen
festivo por movilidad de la comunidad de sus alrededores, con el fin de descansar y confirmando

lo dicho por el documento (Veeduria Mega Obras Santander, 2019, p.15).

De acuerdo a las velocidades encontradas segun el analisis estadistico de la tabla 6.
Percentiles se pudo comprobar que las velocidades son muy bajas debido a las condiciones del
flujo vehicular, donde se encontr6 que a la velocidad minima que deben ir los vehiculos para que
no generen congestion es de 30 km/h y la velocidad maxima segln los estudios realizados es de

36 km/h.

Los resultados obtenidos en los célculos para el flujo vehicular y el congestionamiento

demuestran la problematica del peaje de la Mesa de los Santos.

Al analizar el congestionamiento bajo el régimen M/M/K de una linea de espera con varias
estaciones de servicio se denota que la espera en la linea del sistema es de 44 s/veh a la cual toca
anexar que este calculo se llevo a cabo con un valor menor a la hora critica ya que no cumple con

la siguiente afirmacion donde A<pk.

Para el analisis de la solucion se anexa una estacion de servicio donde representa
notablemente la disminucién del tiempo de espera con respecto al analisis con dos estaciones de

servicio y con ello generaria un comportamiento positivo al congestionamiento actualmente.
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Mientras que, con dos servicios, el nimero promedio de vehiculos en el sistema es de 7
vehiculos, al realizar el ejercicio con tres servicios la cola en el sistema disminuyo

sustancialmente, a dos vehiculos.

Mediante un andlisis estadistico se pudo evidenciar, el comportamiento de las velocidades de
punto que tienen 150 vehiculos en la via Mesa de los Santos, donde nos muestra que la mayoria

de los vehiculos van con velocidades de 30km/h a 34km/h.

Se reafirmo el domingo 26 de enero de 2020 donde se tomaron velocidades bajas durante 15
minutos lo cual hace congestion en el peaje y efectla la problemética que conlleva la Mesa de

los Santos.

Como se dijo anteriormente, es importante recalcar que el ejercicio de Poisson para las
condiciones reales de saturacion, no fue posible realizar, por lo que es de esperarse que la
implementacién de tres servicios no sea suficiente, para la disminucién de la linea de espera y
que la implementacion de 4 servicios logre que la oferta del servicio, sea mayor que la demanda

o0 por lo menos que se disminuyan sustancialmente la cola o linea de espera.
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7. Recomendaciones

Dada las condiciones del flujo vehicular se requiere de por lo menos dos servicios mas, para que

la cola de vehiculos se disminuya sustancialmente.

Los ejecutores del proyecto por parte de los interesados deben realizar un analisis de
beneficio de tiempo de usuarios, con el escenario actual y con la implementacion de 4 o por lo

menos tres servicios mas.

Aunqgue no hace parte del presente proyecto también es necesario advertir del alto riesgo que

presenta la interseccion con la via a Bogota en el sector de tres esquinas.

Se observo soluciones alternas a la congestion del peaje donde se encontr6é un sistema tipo
parqueadero privado y el pago se efectuaria en la Mesa de los Santos (Veeduria Mega Obras

Santander, 2018, p.18).

Por otro lado, se podria implementar un sistema parecido a Sunpass donde cada automdvil
tiene un sello en el vidrio con un cédigo de barras 0 una imagen, que se captura cuando pasa
por el radar en la carretera y se carga el cobro al propietario del vehiculo.

Es bueno resaltar que la congestidn se presenta en mayor proporcion los fines de semana,
debido a la demanda necesaria en la via se pueden implementar peajes portatiles que solo

funcionen los fines de semana teniendo en cuenta el costo beneficio.
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