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Introduccion

En los ultimos afios en la ciudad de Bucaramanga se ha notado un aumento acelerado de
la poblacidn, el urbanismo y también de los vehiculos en la localidad. Debido a esto los
problemas con respecto la congestion y embotellamiento en las vias son cada vez méas notorios.
Segun las cifras tomadas de la Direccion de Transito de Bucaramanga, el area metropolitana
cuenta con mas de 707.000 vehiculos en su parque automotor, inscribiendo aproximadamente

4.300 vehiculos mensuales. [1]

En este proyecto se estudié el fendmeno de los “cuellos de botella” y se seleccionaron
ciertos puntos de la ciudad para hacer sus respectivos analisis. Diversos factores son los que
generan la congestion por este fendomeno, como la reduccion de carril por seccion transversal de
la via, ocupacion de las vias por vendedores ambulantes, obras en la carretera, falta de control de
infractores por parte de los agentes de transito, entre otros. Los horarios en que fueron tomados
los datos también son influyentes en estos valores debido a que la mayor congestion ocurre en la

entrada y salida de la mayoria de los trabajadores en sus respectivos empleos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se busco plantear posibles soluciones para esta
problematica de tal forma que concientice a los conductores de los vehiculos a transitar de una
forma mas armoniosa eficiente y segura en medio de las vias en pro de una mejora en la

seguridad para todos los transelntes y usuarios de la via de las zonas estudiadas.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Realizar un diagnostico de los “cuellos de botella” de la ciudad de Bucaramanga,

mediante la toma de tres muestras representativas de volimenes de transito.

1.2. Objetivos Especificos

. Consultar fuentes bibliograficas relacionadas con la congestion causada por los cuellos de
botella.
. Identificar cuellos de botella por reduccién de carril de acuerdo con informacion de la

direccion de Transito de Bucaramanga.

. Realizar una toma de datos significativa del flujo de vehiculos horario y el tiempo de
duracion de la congestion en los cuellos de botella dentro de la zona urbana de la ciudad de
Bucaramanga

. Plantear las conclusiones de la investigacion y resolver los diversos factores consecuencia

de la congestion en los cuellos de botella detectados.



DIAGNOSTICO DE CUELLOS DE BOTELLA 15

2. Metodologia

2.1. Recopilacion De Informacion

Para la realizacion de este proyecto nos basamos en el libro guia Ingenieria de Transito,
Fundamentos y Aplicaciones [2], para consultar el procedimiento del analisis de cuellos de

botella que se realiza de forma deterministica y macroscépica.

“El analisis deterministico se desarrolla con calculos precisos del valor de una variable en
funcion de valores especificos que toman otras variables”. Cuando existe un nivel de
congestionamiento muy grande las observaciones macroscopicas son las que mejor se ajustan al
fendmeno en estudio caracterizando la operacion vehicular en terminos de sus variables de fujo

en calculos promedios.

Tuvimos en cuenta que en estos procedimientos los patrones de llegada y de servicio de

los vehiculos son continuos y discontinuos y para cada tipo se hizo un analisis correspondiente.

2.2. Andlisis Y Seleccion De Los Puntos

Conociendo previamente el concepto general de los cuellos de botella se procedié a hacer
una consulta de informacién en la direccién de transito de Bucaramanga de datos recolectados
anteriormente por esta misma entidad, que nos sirvieron de apoyo para la seleccion de los puntos

a estudiar.
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Tabla 1

Puntos analizados de Cuellos de Botella

Punto Direccion

1 Calle 36 con Carrera 32 (sentido W-E)
2 Calle 34 con Carrera 15

3 Carrera 16 con Calle 34

4 Carrera 21 con Calle 35

5 Calle 33 con Carrera 23

6 Calle 56 con Carrera 17C

7 Calle 56 con Carrera 21

8 Carrera 35 con Calle 48

9 Calle 36 con Carrera 15

10 Calle 35 con Carrera 10

11 Calle 63 con Carrera 32

12 Avenida Florida-Bucaramanga con Carrera 27

Nota: Adaptado de Direccion de Transito de Bucaramanga.

De forma presencial se visitaron varios de estos lugares y se seleccionaron (3) puntos

donde la congestion por “cuellos de botella” fue critica.

16



DIAGNOSTICO DE CUELLOS DE BOTELLA 17

Figural
Punto 1: Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido sur-norte con bifurcacion en la carrera

27

Nota: Adaptado de Google Maps.
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Figura 2
Punto 2: Calle 56 entre Carrera 17C y Diagonal 15y Punto 3: Calle 56 entre Carrera 21y

Diagonal 15

Nota: Adaptado de Google Maps.

18
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2.3. Tipos De Flujo De Tréfico

El flujo vehicular se puede dividir en dos categorias, flujo continuo o discontinuo. Estas

describen el tipo de trayecto, pero no depende de la calidad del flujo de transito. [3]

2.3.1. Flujo Continuo

Este flujo es aquel que sus vehiculos que transitan por la via solo se detienen por razones
independientes al trafico de la zona, como por ejemplo un accidente, parada intermedia o
alcanzar un destino en particular. Estos trayectos no presentan elementos que puedan interrumpir

el trafico, tales como semaforos o sefiales de pare. [3]

2.3.2. Flujo Discontinuo

Se presenta mayormente en las calles internas de la ciudad, donde hay tramos cortos de

vias y cuyo control del flujo de transito se basa con la implementacion de elementos como

semaforos, sefiales de transito y cualquier dispositivo de control de transito. [3]

2.3.3. Figura llustrativa Del Tipo De Flujo De Trafico En Los Puntos Estudiados

Basados en la informacidn anterior se caracterizaron los puntos estudiados para

determinar el tipo de flujo de tréfico en los tres (3) puntos. En los trayectos de la Calle 56 con

Carrera 17C y Diagonal 15 (punto 2) y de la Calle 56 con Carrera 21 y Diagonal 15 (punto 3),
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encontramos una zona semaforizada, por lo tanto, son trayectos con flujo discontinuo, mientras
que en la Avenida Bucaramanga-Floridablanca con bifurcacién con la Carrera 27 (punto 1) se
observo una ausencia de seméaforos en la zona y se pudo catalogar como un trayecto de flujo

continuo.

Figura 3

Tipos de flujo de tréafico en los puntos de estudio

Discontinuo

——>  Continuo

Nota: Adaptado de Google Maps y Edicion propia.

20
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2.4. Sefalizacion Vertical Y Horizontal

Se contabilizaron las sefiales de transito verticales y horizontales para los tres (3) puntos.
Las vias del primer punto (Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido sur-norte con
bifurcacidn en la carrera 27) cuentan Gnicamente con sefiales verticales de prevencion
distribuidas sobre la mal denominada autopista y lineas blancas de separacion de carril. Las vias
del segundo y tercer punto, localizados en un mismo sector, cuentan en conjunto con ocho (8)
sefiales verticales; siete (7) de reglamentacion y una (1) de informacion y cuentan con cuatro (6)
sefiales horizontales, cuatro (4) flechas de direccion y dos (2) lineas blancas de separacion de

carril.

2.5. Actividades De La Zona

En la zona donde se encuentra el primer punto, hacia el norte, es principalmente
residencial, pudimos localizar casas, conjuntos cerrados, edificios residenciales, entre otros;
hacia el sur es una zona comercial donde pudimos acceder a empresas de ventas de carros,
supermercados, restaurantes, entre otros. En la zona del segundo y tercer punto es altamente
comercial donde pudimos encontrar negocios de ropa, alimentos, aparatos eléctricos y

electronicos, parqueaderos, hoteles, estaciones de servicio, entre otros.
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2.6. Clasificacion Vial Urbana

En esta seccion determinamos el tipo de via de las zonas estudiadas, asi como el tipo de
pavimento que esta presente en cada uno de los puntos aforados. Segtn el POT de Bucaramanga,

2014-2027 [4] y el Plan Maestro de movilidad de Bucaramanga, 2010-2030. [5]

Figura 4
Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido sur-norte con bifurcacion en la carrera 27. Red

arterial primera. Construccion en pavimento flexible

Nota: Adaptado de Fotografia propia.
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Figura 5
Calle 56 entre la Carrera 17C y Diagonal 15. Red arterial secundaria. Construccién en

pavimento flexible

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

Figura 6
Calle 56 entre la Carrera 21 y Diagonal 15. Red arterial secundaria. Construccién en

pavimento flexible

Nota: Adaptado de Fotografia propia.
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3. Recopilacion De Datos

3.1. Planeacién Del Aforo

Para la realizacion del aforo se buscaron varias formas para contar los vehiculos y se
selecciond la mas adecuada. Se implementd la utilizacién de un aplicativo movil, Contador -
Counter, que nos facilité el orden de la toma de datos puesto que esta forma fue mucho mas

practica que la toma de datos de forma manual.

Inicialmente se procedio a descargar la aplicacion desde la tienda virtual Play Store y se

ejecuta.

Figura7

Interfaz de la aplicacién Contador — Counter

M Ccontador 1 |

Pulse prolongadamente el contador
para editar su nombre, icono, color
o valor.

Nota: Adaptado de Fotografia propia.
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Posteriormente se agregaron los nombres, colores de los contadores y de los fondos e

iconos representativos de los grupos de vehiculos que se aforaron.

Figura 8

Interfaz de edicion del Contador

X  Editar Contador B

- -

Vehiculos Mixtos

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

25
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Figura 9

Interfaz de los Contadores editados

Contador

a Vehiculos Mixtos

N,
O
T
@,
>
<

& Motocicletas I

0 |

VRO

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

Una vez editados los parametros necesarios en cada uno de los contadores, se procedié a

realizar el aforo de forma manual.

3.2. Vehiculos Aforados

Se contemplaron distintos tipos de vehiculos tales como motocicletas, taxis, carros

particulares y busetas y se distribuyeron en 2 grupos; motocicletas y vehiculos mixtos.
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Para el conteo de las motocicletas se tuvo en cuenta un factor de conversion de 1.92,
segun el estudio realizado por Eliberto Carrefio y Yurley Gaviria, en su proyecto de grado,
Determinacion de un factor de conversion de motocicletas a vehiculos livianos en el area

metropolitana de Bucaramanga. [6]

Tabla 2

Distribucion en grupos de los tipos de vehiculos aforados

Grupo Tipo de vehiculo
1 Motocicleta
2 ~ Vehiculos mixtos

Nota: Adaptado de Elaboracion Propia.

3.3. Logistica Del Aforo

Se determinaron distintos horarios para la realizacion de los aforos que contemplaremos en la

siguiente tabla distribuidos de la siguiente manera.
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Tabla 3

Horario de los aforos de los tres (3) puntos

Punto Horario Dias Aforador
1. Avenida Floridablanca- 6:00a.m.—  Viernes Miguel Princey
Bucaramanga sentido sur- 9:00 a.m. Daniel Roman
norte con bifurcacion en la
carrera 27
2. Calle 56 entre la Carrera  4:00 p.m.— Miercoles Miguel Prince y
17C y Diagonal 15 7:00 p.m. Daniel Roméan
3. Calle 56 entre la Carrera 4:00 p.m.—  Jueves  Miguel Prince y
21y Diagonal 15 7:00 p.m. Daniel Roman

Nota: Adaptado de Elaboracion propia
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4. Niveles De Servicio

Los niveles de servicio consisten en una clasificacion de la via con respecto a la
capacidad de vehiculos que pueden transitar por ella, clasificAndose desde el nivel A hasta el F.

Las caracteristicas de cada una de estas categorias seran explicadas a continuacion.

Para el desarrollo de este ejercicio nos referenciamos del documento Manual de

Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras de dos carriles, Tercera version, 2020. [7]

4.1. Nivel De Servicio A

Se presenta un flujo libre para los vehiculos teniendo en cuenta que las caracteristicas
geomeétricas de la via son adecuadas. La facilidad para realizar maniobras es muy alta y la
topografia de la zona no presenta restricciones. El nivel general de libertad y comodidad que

presta la via a los conductores es excelente.

4.2. Nivel De Servicio B

Se empiezan a presentar restricciones en el flujo libre y las caracteristicas geometria de la
via afectan levemente. La capacidad para maniobrar se ve afectada debido a que ocurren
interferencias con otros vehiculos. El nivel general de libertad y comodidad que presta la via a

los conductores es bueno.
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4.3. Nivel De Servicio C

Las condiciones que presenta este tipo de vias son medias, se empiezan a notar
restricciones tolerables con respecto al flujo vehicular y las geometria y pendiente de la via. La
libertar para conducir se ve afectada ya que se encuentran continuamente con mas vehiculos. El

nivel general de libertad y comodidad que presta la via a los conductores es adecuado.

4.4. Nivel De Servicio D

Existe un flujo constante de vehiculos presentando también restricciones en la geometria
y pendiente de la via. En este tipo de vias no hay libertad para conducir con la velocidad deseada
debido a la continua interferencia con los demas vehiculos. El nivel general de libertad y

comodidad que presta la via a los conductores es deficiente.

4.5. Nivel De Servicio E

El flujo es constante, pero se ve afectado por la capacidad de la via, por lo que resulta a
los conductores adelantar a otros vehiculos. En este nivel la circulacion es muy inestable ya que
cualquier perturbacion puede generar congestiones. El nivel general de libertad y comodidad que

presta la via a los conductores es bajo.
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4.6. Nivel De Servicio F

Este nivel presenta una circulacion bastante congestionada debido a que la capacidad de
la via es menor a la demanda de volumen de vehiculos y esto rompe la continuidad del flujo. Se
presentan largas colas de vehiculos que se identifican por contantes paradas y avances cortos. El

nivel general de libertad y comodidad que presta la via a los conductores es malo.

4.7. Clasificacién De Los Niveles De Servicio

Teniendo en cuenta la informacién anterior se elabord una tabla para resumir y clasificar

los niveles de servicio una forma clara y facil de comprender.

Tabla 4

Clasificacion de los niveles de servicio

S Clasificacion
Excelente
Bueno
Adecuado
Deficiente
Bajo
Malo

TMOO®WX> O

Nota: Adaptado de Elaboracion propia.
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5. Estudio De Cuellos De Botella Y Andlisis De Congestionamiento

Con la realizacion de un estudio de transito se busca tener un andlisis detallado de la
movilidad en la zona de la ciudad que se realice, la congestion es uno los factores mas
importantes que se analiza debido a que de esta se desprenden impactos negativos, no solo para
los conductores de los vehiculos que transitan en el tramo vial, sino también para las areas

cercanas a dicha congestion.

Los aforos son utilizados para realizar el conteo de vehiculos que pasan en determinada
hora por el tramo vial que se esta analizando, estos pueden ser realizados por una persona
mediante el conteo manual apoyados de formatos impresos o automaticamente mediante
tecnologia con sensores, dependiendo del campo de aplicacion, el tipo de transito y la precision

requerida. [8].

5.1. Conceptos Basicos Segun Tipo De Flujo

Los célculos necesarios para el analisis del proyecto se realizaron teniendo en cuenta
diferentes términos [2], estos varian un poco segun el tipo de flujo vial, en este caso se
presentaron dos tipos diferentes, continuo, en la Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido
sur-norte con bifurcacion en la carrera 27 y discontinuo en los dos restantes, San Andresito La

Isla Calle 56 entre la Carrera 17C y Diagonal 15, Calle 56 entre la Carrera 21 y Diagonal 15.
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Tabla 5

Términos utilizados para analisis del flujo vehicular continuo

N1 Ndmero de vehiculos antes de la congestion
Hora a la que empieza la congestién

Tq Duracion del congestionamiento

Qm Longitud méxima de cola

dm  Duracion méaxima de un vehiculo

D Demora total de todo el transito

Ng Vehiculos afectados por el cuello de botella

d Demora promedio del transito

Q Longitud promedio de la cola

Nota: Adaptado de Elaboracion propia con base en la metodologia de Cal y Mayor.

Nota: Esta tabla muestra las siglas de los términos usados junto con su respectivo significado.

Tabla 6
Términos utilizados para analisis del flujo vehicular discontinuo

Flujo de saturacion

Tasa media de llegadas

Longitud del ciclo de semaforo

Verde efectivo

Rojo efectivo

Intensidad del transito

to  Tiempo de disipacion de cola después del

verde efectivo

Pq Proporcion del ciclo con cola

Ps Proporcion de vehiculos detenidos

Qm Longitud maxima de cola

Qq Longitud promedio de la cola mientras exista
Q Longitud promedio de la cola por ciclo

dm Demora maxima que experimenta un vehiculo
D Demora total para todo el transito por ciclo
d Demora promedio del transito por ciclo

o == 0O >w

Nota: Adaptado de Elaboracion propia con base en la metodologia de Cal y Mayor.

Nota: Esta tabla muestra las siglas de los términos usados junto con su respectivo significado.
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5.2. Fijacion NDS Del Tramo Vial

Como vimos, los niveles de servicio se clasifican entre Ay F, siendo A una ocupacion

minima de la via y F una ocupacidn total, sin permitir el flujo vehicular.

Para fijar una clasificacion coherente del Nivel de Servicio se realizé una inspeccion
visual durante el horario de toma de datos, ademas de una revision del HCM 2000, tabla 15.2
donde se exponen los pardmetros para la clasificacion de vias urbanas, en funcion de la
velocidad.
Tabla 7

Tabla 15.2 HCM 2000. NDS Para Vias Urbanas

TABLA 15.2 HCM 2000. NDS PARA VIAS URBANAS

Clasificacion | 1 i v
Rango Velocidades  90-70 70-55 55-50 55-40
Flujo Libre 80 65 55 45
NDS PROMEDIO VELOCIDADES
A >72 >59 >50 >41
B >56-72 >46-59 >39-50 >32-41
C >40-56 >33-46 >28-39 >23-32
D >32-40 >26-33 >22-28 >18-23
E >26-32 >21-26 >17-22 >14-18
F <26 <21 <17 <14

Nota: Adaptado de HCM 2000

Los promedios de velocidad vehicular para cada tipo de flujo varian en diferentes rangos,

clasificandolos asi en cuatro categorias, como es de esperarse, para el nivel de servicio A existe
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una mayor velocidad promedio, debido a su via libre, mientras que para los niveles inferiores su

velocidad promedio se ve reducida, por reduccion el flujo libre.

Se evalué un rango de velocidades, teniendo en cuenta la reduccion media de los
vehiculos que transitan, la calidad del servicio que ofrece el tramo e incluso el grado de
satisfaccion que se experimenta en la via. Teniendo en cuenta la informacién anterior tomamos
la segunda columna de la clasificacion, cuyo rango de velocidades esta entre 70 — 55 km/h;
Ilegando a tener que para el primer punto de interés (Avenida Floridablanca-Bucaramanga
sentido sur-norte con bifurcacion en la carrera 27), cuyo flujo vehicular es continuo, se cont6 con
un nivel de servicio C, ya que se presentaron interferencias con otros vehiculos que redujeron la
libertad para conducir, pero en general la comodidad que tuvieron los conductores es aceptable.
En el segundo y tercer tramo (San Andresito La Isla Calle 56 entre la Carrera 17C y Diagonal 15,
Calle 56 entre la Carrera 21 y Diagonal 15) donde el flujo vehicular es discontinuo debido a la
presencia de seméaforos que detienen el trafico se presentd un nivel de servicio D, ya que no
existid la libertad para conducir con la velocidad deseada, ocurrieron interferencias con otros
vehiculos y existieron condiciones externas a la via que entorpecieron el trafico, el nivel de

comodidad de los conductores fue deficiente.

Para cada nivel de servicio se contd con una capacidad vehicular por carril por hora
representadas en la siguiente tabla, de esta tenemos que para cada carril del primer punto de
interés la capacidad vehicular es de 1550 por hora, mientras que para los puntos dos y tres es de

1850 vehiculos por hora.
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Tabla 8

Capacidad de un carril, usando el factor de equivalencia de 1.5

CAPACIDAD POR NS
NS AUTOS/CARRIL/HORA
A 700
B 1100
C 1550
D
E
F

1850
2000
>2000
Nota: Adaptado de Caracteristicas técnicas de los modos de transporte UPTC.

Nota: Esta tabla muestra los valores de capacidad vehicular en un carril por hora segun el nivel

de servicio.

5.3. Cuello De Botella Por Reduccion De Carril

Los cuellos de botella se presentan cuando en una via los vehiculos encuentran una
reduccion de carril, ya sea por la simetria propia de la via o en otros casos por entorpecimiento
de esta, ya sea por peatones, vehiculos mal estacionados, presencia de vendedores ambulantes,

construcciones de obras, accidentes e indisciplina vial.

En los puntos escogidos se evidenciaron reducciones de carriles por causa de todo tipo de
factores, con los datos obtenidos se pudo determinar las horas mas criticas de la congestion y

verse detalladamente los diferentes factores que intervinieron en ella.
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Figura 10

Reduccion de carril debido a negligencia de los conductores

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

5.4. Analisis Del Congestionamiento

Escogidos los puntos de interés para realizar el diagnéstico, se procedié a elegir 3 horas

para cada punto en las que se pudiera evidenciar claramente la problemaética.

Mediante aforo manual se tomaron los datos referentes a vehiculos mixtos y motocicletas
que transitan por cada corredor, teniendo en cuenta el factor de conversion, 1.92 motocicletas
equivalen a un auto, para el tramo de flujo vehicular continuo, el aforo fue realizado entre 6:00
a.m. y 9:00 a.m. Se escogid este horario ya que contamos con informacion de antes, durante y
después de la hora pico en la mafiana, cuando los trabajadores utilizan la denominada autopista
Florida-Bucaramanga sentido sur norte para dirigirse a sus lugares de trabajo, en los otros dos

puntos donde se evidencia flujo vehicular discontinuo, el aforo fue realizado entre 4:00 p.m. y
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7:00 p.m. donde al igual que antes, se vive la hora pico de la tarde, pero esta vez los trabajadores

de Bucaramanga retornan hacia sus casas.

5.4.1. Andlisis De Congestionamiento Primer Punto, Flujo Vehicular Continuo

El aforo para el primer punto de interés fue realizado entre 6:00 a.m. y 9:00 a.m. Esté
ubicado en la Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido sur-norte con bifurcacién en la

carrera 27.

Tabla 9

Trafico total — Aforo vehicular punto 1

Motoa  Veh
Hora Veh/h Motos/h o coiios Totalh

6-7 1600 2123 1106 2706

7-8 1826 2872 1496 3322

8-9 1806 1953 1017 = 2823
Nota: Adaptado de Elaboracion propia.

Nota: Esta tabla muestra los valores del aforo vehicular realizado en el sitio, la conversién de

moto a vehiculos y el valor total en vehiculos mixtos para cada hora.

En la siguiente figura se representaron la tasa de flujo y los vehiculos acumulados
respecto al tiempo, observamos como al empezar el congestionamiento a las 7:00 a.m. la

capacidad de los dos carriles por hora p es sobrepasada; entre 7:00 y 8:00 a.m. se presentd el
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mayor estancamiento, que disminuye a las 8:48 a.m. cuando termina la demora total del transito

(Area encerrada en el segundo plano).

Figura 11

Fendmeno de espera cuellos de botella tramo 1
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Nota: Adaptado de Elaboracion propia.

Como resultado del analisis obtuvimos:

. El nimero total de vehiculos que llegan entre 6:00 a.m. y 7:00 a.m. es de 2706.
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. El congestionamiento empieza a las 7:00 a.m.

. La duracion del congestionamiento (Tq) es de 108 minutos, por lo tanto, la cola se disipa
a las 8:48 a.m.

. La longitud méxima de cola (Qm) es de 222 vehiculos.

. La demora maxima de un vehiculo (dm) es de 4.3 minutos.

. La demora total de todo el transito (D) es de 200 h-Veh.

. Los vehiculos afectadores por el cuello de botella (Ng) son 5580 vehiculos.

. La demora promedio del transito (d) es de 2.15 minutos.

. La longitud promedio de la cola (Q) es de 111 vehiculos.

Segun los resultados vemos que se produjo una demora considerable en el transito debido
a las colas y a los tiempos de espera. Podemos concluir, que el nivel de servicio C con el cual se
comporto el tramo, cambia su NDS por efecto de las colas, ya que, en el punto exacto del cuello
de botella, que es un punto dinamico, puede ser un NDS tipo D o tal vez peor a la hora del
congestionamiento, debido a que la geometria de la via por reduccion de carriles restringe la
velocidad de circulacion y se pierde la libertad del conductor de ir a la velocidad a la cual

circulaba por las interferencias frecuentes con otros vehiculos.

5.4.2. Analisis De Congestionamiento Segundo Punto, Flujo Vehicular Discontinuo

El aforo del segundo punto de interés fue realizado entre 4:00 p.m. y 7:00 p.m. Esta

ubicado en San Andresito La Isla Calle 56 entre la Carrera 17C y Diagonal 15.
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Tabla 10

Tréfico total — Aforo vehicular punto 2

Hora Veh/h Motos/h Moto a Veh
vehiculos Total/h

4-5 443 341 178 621
5-6 473 451 235 708
6-7 490 501 261 751

Nota: Adaptado de Elaboracion propia.
Nota: Esta tabla muestra los valores del aforo vehicular realizado en el sitio, la conversion de

moto a vehiculos y el valor total en vehiculos mixtos para cada hora.

Al tratarse de un flujo vehicular discontinuo (causado por la espera del semaforo) fue
necesario hacer un andlisis para cada hora por separado, buscando entre ellos cual es la hora mas
critica en que los vehiculos presentaran los mayores tiempos de espera, estos semaforos tienen
una longitud de ciclo de 120 segundos, de los cuales 70 le corresponden al rojo efectivo y 50 al

verde efectivo.

En las gréficas se representan la tasa de flujo y los vehiculos acumulados respecto al
tiempo, observamos la ocupacion de carril segun su capacidad maxima, el tiempo en que se

disipa la cola después del verde efectivo y la demora total del transito por hora.
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Figura 12

Fendmeno de espera cuellos de botella en una interseccion con seméaforos entre 4:00 p.m. y 5:00

p.m. - tramo 2
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Nota: Adaptado de Elaboracion propia.
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Como resultado del analisis obtuvimos:

Flujo de saturacion (s) es 0.514 Veh/seg
Tasa media de llegadas (1) es 0.086 Veh/seg.
Longitud del ciclo (C) es de 120 segundos

El verde efectivo (g) es de 50 seg.

El tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo (to) es de 14.1

segundos.

La proporcion del ciclo de cola (Pq) es de 0.7

La longitud méaxima de cola (Qm) es de 6 vehiculos.

La longitud promedio de la cola mientras exista (Qq) es de 3 vehiculos.
La longitud promedio de la cola por ciclo (Q) es 2.1 vehiculos.

La demora maxima que experimenta un vehiculo (dm) es de 70 segundos.
La demora total para todo el transito por ciclo (D) es de 253.7 Seg — Veh

La demora promedio del transito por ciclo (d) es de 24.5 Seg/Veh
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Figura 13

Fendmeno de espera cuellos de botella en una interseccion con semaforos entre 5:00 p.m. y 6:00

p.m. - tramo 2
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Nota: Adaptado de Elaboracion propia.
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Como resultado del analisis obtuvimos:

Flujo de saturacion (s) es 0.514 Veh/seg
Tasa media de llegadas (1) es 0.098 Veh/seg.
Longitud del ciclo (C) es de 120 segundos

El verde efectivo (g) es de 50 seg.

El tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo (to) es de 16.6

segundos.

La proporcion del ciclo de cola (Pq) es de 0.72

La longitud méaxima de cola (Qm) es de 7 vehiculos.

La longitud promedio de la cola mientras exista (Qq) es de 3 vehiculos.
La longitud promedio de la cola por ciclo (Q) es 2.5 vehiculos.

La demora maxima que experimenta un vehiculo (dm) es de 70 segundos.
La demora total para todo el transito por ciclo (D) es de 297.9 Seg — Veh

La demora promedio del transito por ciclo (d) es de 25.2 Seg/Veh
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Figura 14

Fendmeno de espera cuellos de botella en una interseccion con seméaforos entre 6:00 p.m. y 7:00

p.m. - tramo 2
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Nota: Adaptado de Elaboracion propia.

En la tercera hora 6:00 p.m. a 7:00 p.m. se presentd la mayor demora promedio del transito por

ciclo.
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Como resultado del analisis obtuvimos:

Flujo de saturacion (s) es 0.514 Veh/seg
Tasa media de llegadas (1) es 0.104 Veh/seg.
Longitud del ciclo (C) es de 120 segundos

El verde efectivo (g) es de 50 seg.

El tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo (to) es de 17.8

segundos.

La proporcion del ciclo de cola (Pq) es de 0.73

La longitud méaxima de cola (Qm) es de 7 vehiculos.

La longitud promedio de la cola mientras exista (Qq) es de 4 vehiculos.
La longitud promedio de la cola por ciclo (Q) es 2.7 vehiculos.

La demora maxima que experimenta un vehiculo (dm) es de 70 segundos.
La demora total para todo el transito por ciclo (D) es de 320.6 Seg — Veh

La demora promedio del transito por ciclo (d) es de 25.6 Seg/Veh

Segun los resultados pudimos concluir que la tercera hora, entre 6:00 p.m. y 7:00 p.m. es

en la que se generé mayor atasco en nuestro punto de estudio dos (2) (San Andresito La Isla

Calle 56 entre la Carrera 17C y Diagonal 15), donde también se evidencié un cambio de nivel de

servicio del tramo debido a su condicion dinamica, siendo este clasificado ahora como E, ya que

a esa hora se hace imposible adelantar, porque los niveles de libertad y comodidad son muy

bajos, ademas se reduce significativamente la velocidad.
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5.4.3. Anélisis De Congestionamiento Tercer Punto, Flujo Vehicular Discontinuo

El aforo del tercer punto de interés fue realizado entre 4:00 p.m. y 7:00 p.m. Esta ubicado

en la Calle 56 entre la Carrera 21 y Diagonal 15.

Tabla 11

Tréfico total — Aforo vehicular punto 3

Hora Veh/h Motos/h Moto a Veh
vehiculos Total/h

4-5 650 740 385 1035
5-6 630 975 508 1138
6-7 605 944 492 1097

Nota: Adaptado de Elaboracion propia.
Nota: Esta tabla muestra los valores del aforo vehicular realizado en el sitio, la conversién de

moto a vehiculos y el valor total en vehiculos mixtos para cada hora.

Al tratarse de un flujo vehicular discontinuo (causado por la espera del seméaforo) fue
necesario hacer un andlisis para cada hora por separado, buscando entre ellos cual es la hora méas
critica en que los vehiculos presentaran los mayores tiempos de espera, estos semaforos tienen
una longitud de ciclo de 120 segundos, de los cuales 70 le corresponden al rojo efectivo y 50 al

verde efectivo.
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En las graficas se representaron la tasa de flujo y los vehiculos acumulados respecto al
tiempo, observamos la ocupacién de carril segin su capacidad maxima, el tiempo en que se
disipa la cola después del verde efectivo y la demora total del transito por hora.

Figura 15
Fendmeno de espera cuellos de botella en una interseccidon con seméaforos entre 4:00p.m. y 5:00

p.m. - tramo 3
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Nota: Adaptado de Elaboracion propia
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Como resultado del analisis obtuvimos:

Flujo de saturacion (s) es 0.514 Veh/seg
Tasa media de llegadas (1) es 0.144 Veh/seg.
Longitud del ciclo (C) es de 120 segundos

El verde efectivo (g) es de 50 seg.

El tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo (to) es de 27.2

segundos.

La proporcion del ciclo de cola (Pq) es de 0.81

La longitud mé&xima de cola (Qm) es de 10 vehiculos.

La longitud promedio de la cola mientras exista (Qq) es de 5 vehiculos.
La longitud promedio de la cola por ciclo (Q) es 4.1 vehiculos.

La demora maxima que experimenta un vehiculo (dm) es de 70 segundos.
La demora total para todo el transito por ciclo (D) es de 489.2 Seg — Veh

La demora promedio del transito por ciclo (d) es de 28.4 Seg/Veh
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Figura 16

Fendmeno de espera cuellos de botella en una interseccion con seméaforos entre 5:00 p.m. y 6:00

p.m. - tramo 3

1850

Tasa de flujo (Veh/h)

569

Rojo 70 Verde 120
Efectivo (r) Efectivo (g)

Ciclo (C)

Vehiculos Acumulados (Veh)

> g TIEMPO (Segundos)

Nota: Adaptado de Elaboracion propia.
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Como resultado del analisis obtuvimos:

Flujo de saturacion (s) es 0.514 Veh/seg
Tasa media de llegadas (1) es 0.158 Veh/seg.
Longitud del ciclo (C) es de 120 segundos

El verde efectivo (g) es de 50 seg.

El tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo (to) es de 31.1

segundos.

La proporcion del ciclo de cola (Pq) es de 0.84

La longitud méaxima de cola (Qm) es de 11 vehiculos.

La longitud promedio de la cola mientras exista (Qq) es de 6 vehiculos.
La longitud promedio de la cola por ciclo (Q) es 4.7 vehiculos.

La demora maxima que experimenta un vehiculo (dm) es de 70 segundos.
La demora total para todo el transito por ciclo (D) es de 559.1 Seg — Veh

La demora promedio del transito por ciclo (d) es de 29.5 Seg/Veh
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Figura 17

53

Fendmeno de espera cuellos de botella en una interseccidn con semaforos entre 6:00 p.m. y 7:00

p.m. - tramo 3

Tasa de flujo (Veh/h)

Vehiculos Acumulados (Veh)

1850

569

Rojo

70 Verde 120

Efectivo (r) Efectivo (g)

Ciclo (C)

> g TIEMPO (Segundos)

Nota: Adaptado de Elaboracion propia.

En la segunda hora 5:00 p.m. — 6:00 p.m. se presentd la mayor demora promedio del transito por

ciclo.
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Como resultado del analisis obtuvimos:
. Flujo de saturacion (s) es 0.514 Veh/seg

. Tasa media de llegadas (1) es 0.152 Veh/seg.

. Longitud del ciclo (C) es de 120 segundos

. El verde efectivo (g) es de 50 seg.

. El tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo (to) es de 29.5
segundos.

. La proporcién del ciclo de cola (Pq) es de 0.83

. La longitud méaxima de cola (Qm) es de 11 vehiculos.

. La longitud promedio de la cola mientras exista (Qq) es de 5 vehiculos.

. La longitud promedio de la cola por ciclo (Q) es 4.4 vehiculos.

. La demora maxima que experimenta un vehiculo (dm) es de 70 segundos.
. La demora total para todo el transito por ciclo (D) es de 530.4 Seg — Veh
. La demora promedio del transito por ciclo (d) es de 29.0 Seg/Veh

Segun los resultados podemos concluir que la segunda hora, entre 5:00 p.m. y 6:00 p.m.
es en la que se genera mayor atasco en nuestro tercer punto de estudio (Calle 56 entre la Carrera
21 y Diagonal 15), donde también se evidencia un cambio de nivel de servicio del tramo debido
a su condicion dinamica, siendo este clasificado ahora como E, ya que a esa hora se hace
imposible adelantar, porque los niveles de libertad y comodidad son muy bajos, ademas se

reduce significativamente la velocidad.
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6. Causas De Cuellos De Botella

Existen varias causas por las cuales se generan los cuellos de botella y explicaremos a

continuacién algunas de las que se presentan actualmente en la ciudad.

6.1. Geometria De La Via

El principal motivo del congestionamiento de las vias por cuellos de botella se presenta
en la reduccion del nimero de carriles por la geometria de la via. El volumen de vehiculos se ve

represado notoriamente y el flujo de transito se ve afectado por estos motivos.

Figura 18
Reduccion de carriles de 4 a 2. Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido sur-norte con

bifurcacioén en la carrera 27

Nota: Adaptado de Fotografia propia.
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6.2. Ocupacion De Vendedores Informales

Una problemética bastante frecuente en las ciudades es la ocupacién de lugares publicos
de puestos de articulos y alimentos por parte de vendedores informales, en la via. Al ocupar la
via, obstaculizan el libre flujo de transito generando congestion y embotellamientos en las vias

generalmente urbanas.

Figura 19

Venta de articulos y alimentos por parte de vendedores informales sobre la via

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

6.3. Infracciones De Los Conductores

En las zonas con alto flujo vehicular es comun observar una gran cantidad de
infracciones, donde esporadicamente se observan agentes de transito realizando su labor,
tratando de controlar, pero sin sancionar este tipo de conductas. Estas circunstancias son muy

frecuentes, pero son, a su vez, las que pueden generar mas congestionamiento debido al tiempo
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que pueden tardar las personas en el lugar de la infraccion, dando lugar a que se obstruyan los
carriles, con la consecuencia del llamado “cuello de botella” que tanto dafio hace al flujo normal

de circulacion.

Figura 20

Vehiculos infractores

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

Figura 21

Vehiculos infractores

Nota: Adaptado de Fotografia propia.
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7. Consecuencias De Cuellos De Botella

7.1. Pérdidas Econdmicas

Debido a los tiempos de retraso que generan los cuellos de botella, los conductores y
vehiculos se ven afectados econdmicamente, ademas del estrés que produce en los conductores y

pasajeros como usuarios de la via.

Andar un automavil en la marcha minima por un determinado tiempo es nocivo para el
motor ya que la lubricacion de este se reduce y la constante entrada de gases de otros carros
llegan a contaminarlo. Ademas, en la ciudad Bucaramanga donde gran parte del parque
automotor es de traccién mecanica, es posible que los conductores usen constantemente el pedal
del embrague o clutch para frenar y arrancar, de manera que se puede incurrir a la practica de

dejarlo oprimido lo que representa un desgaste del vehiculo.

Las pérdidas economicas a las que los conductores se ven sometidos varian de forma
particular, ya que, segun el cargo o trabajo de cada persona, cambia el costo de su hora laboral

dafo lugar al analisis del valor subjetivo de tiempo de viaje.
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8. Conclusiones

. Se obtuvo un gran aporte de informacidn importante y precisa para el analisis,
procedimientos y ecuaciones del proyecto, tomado del libro Ingenieria de transito, fundamentos

y aplicaciones de Cal R. Reyes y Cardenas J. Versiones 8 y 9.

. Se seleccionaron tres sitios de interés de acuerdo con recomendaciones por llamada
telefonica realizada a la Direccién de Transito, ya que son puntos relevantes de entrada y salida
de tréfico vehicular a la ciudad de Bucaramanga y es facil de observar la problematica en horas

pico.

. Se realizaron tres muestras representativas de flujo vehicular, en tres puntos de la ciudad
donde se evidenciaron “cuellos de botella” por reduccion de carril; estas muestras fueron
tomadas en lapsos de 3 horas, tiempo adecuado para observar el comienzo y el fin de la

congestion.

. Los “cuellos de botella” no son ocasionados solamente por la geometria de la via, sino
también por ocupacion de carriles por vendedores informales y por malos habitos por parte de
los conductores, de estacionarse al lado de la via, irrespetando el derecho que tienen los demas

conductores a circular mas libremente.

. La mala conduccion de algunos motociclistas presentd una limitante para el proyecto ya

gue entorpecieron ain mas el transito, pero no es un dato que se pueda cuantificar.
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. El factor de equivalencia usado para convertir la muestra de motocicletas a vehiculos
mixtos aforados es de 1.92, tomado del trabajo de grado Determinacion de un factor de
conversion de motocicletas a vehiculos livianos en el &rea metropolitana de Bucaramanga. A

cargo de Eliberto Carrefio y Yurley Gaviria.

. El factor de equivalencia usado para convertir la muestra de motocicletas a vehiculos
mixtos aforados es de 1.92, tomado del trabajo de grado “DETERMINACION DE UN FACTOR
DE CONVERSION DE MOTOCICLETAS A VEHICULOS LIVIANOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA?” A cargo de Eliberto Carrefio y Yurley Gaviria.
Este factor fue tomado en cuenta a la hora de realizar los aforos unicamente en la ciudad de
Bucaramanga y no en el area metropolitana debido a las circunstancias temporales por a la

pandemia.

. EL nivel de servicio (NDS) presentado en el primer punto del tramo vial de la mal
denominada autopista (Avenida Floridablanca-Bucaramanga sentido sur-norte con bifurcacion en
la carrera 27), debido a sus caracteristicas, fue clasificado como tipo C, ya que se restringe la
libertad de los conductores al haber inferencia con otros vehiculos y disminuir su velocidad, pero
siendo este un tramo dinamico, a la hora del congestionamiento, se clasifica como tipo D debido
a que se presenta la restriccion de geometria en la via en cuanto a la reduccion de carril y se
pierde aun mas libertad del conductor de ir a una velocidad deseada ya que ocurren interferencias

frecuentes con otros vehiculos.
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. EL nivel de servicio (NDS) presentado en los puntos dos y tres (Calle 56 entre la Carrera
17C y Diagonal 15, Calle 56 entre la Carrera 21 y Diagonal 15), debido a sus caracteristicas, fue
clasificado como tipo D, ya que no existe la libertad para conducir con la velocidad deseada,
ocurren interferencias con otros vehiculos y existen condiciones externas a la via que entorpecen
el tréfico, pero debido a que son tramos dinamicos, a la hora del congestionamiento, se clasifican
como E, porque a esa hora se hace imposible adelantar, ya que los niveles de libertad y

comodidad son muy bajos, ademas se reduce significativamente la velocidad.

. Los resultados obtenidos mencionados en la tabla 7 y 8 contribuyen a un analisis general

de la importancia de la prevencion de “cuellos de botella”.

. La toma de fotografias mediante el uso de un “drone” evidencid mejor el cuello de botella

por reduccion de carril.
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9. Recomendaciones

. Realizar el aforo manual con alguna aplicacion digital ya que de esta forma facilita la

toma de los datos por el gran volumen de vehiculos que circulan a esas horas por las zonas

estudiadas.
. Restauracion de sefiales horizontales debido a su deterioro.
. Analizar en detalle los resultados del estudio permite deducir las pérdidas econémicas y

sociales que se presentan por la ocurrencia de estos fendmenos de “cuellos de botella”, que
pueden ser perdonables por la construccidn de obras o hasta por la misma geometria de la via,

mas no por indisciplina vial a la hora de conducir.

. De lo anterior se deduce la implementacion de medidas efectivas contra aquellos

conductores que entorpecen el trafico al estacionar y dejar vehiculos obstaculizando un carril.

. Los resultados obtenidos pueden ser usados en otros proyectos como complemento de

estos, para calcular pérdidas economicas y sociales en el transporte.

. Realizar la toma de datos en horas pico para poder identificar el problema de los “cuellos

de botella” por reduccion de carril.
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. Manejar de mejor forma el control del transporte informal por parte de la Direccion de
Trénsito de Bucaramanga. Igualmente, el comportamiento de vendedores ambulantes y de

peatones quienes deben atravesar la via por las esquinas y no por cualquier lugar de la via.

. Manejar de mejor forma el control por parte de las autoridades de transito especialmente
en el sector del estudio de la calle 56. Esto permitira que esta via, fluya mejor y que las fases de
los semaforos a lo largo de la calle, trabajen eficientemente como estan programadas, evitando
que los vehiculos queden estacionados en las intersecciones, con las graves consecuencias que
genera el congestionamiento en nuestra ciudad. Se observan momentos en que el automotor no
puede pasar, aungue este el semaforo en verde, debido a que el tramo siguiente de la via esta
lleno y la interseccion también.

Figura 22

Vehiculos detenidos que impiden el trafico con seméaforo en verde

Nota: Adaptado de Fotografia propia.

. Se recomienda a las autoridades de transito, analizar esta situacion de la ciudad, con el

uso de drones, que permitan detectar estos conflictos viales.
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