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1 Resumen

Los tultimos afos el crecimiento de los estudiantes de pregrado ha llevado a las
universidades a las renovacion o disposicion de nueva infraestructura con el fin de atender de
manera satisfactoria toda la comunidad que reciben. De esta manera, la directiva de la
Universidad Santo Tomads, en animo de seguir esta linea de crecimiento empezo en el afio 2012
la construccion de un nuevo bloque de aulas de clase y laboratorios académicos en el llamado
edificio Santo Domingo de Guzman. Este aumento en la oferta generé que la demanda de
transito aumentara en el area, particularmente en la Avenida Universitaria de la ciudad de Tunja.
La mayor demanda de viajes gener6 que la via de acceso se convirtiera en foco de mayor
congestion, demoras e inseguridad para los peatones que deben enfrentarse a conflictos con los

vehiculos en las maniobras a riesgo que realizan para el acceso a la institucion educativa.

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto pretende investigar desde la perspectiva de
transito sostenible y seguridad vial, cuales son las propuestas que garanticen la seguridad de los
actores mas vulnerables del transito al realizar las constantes maniobras de ingreso y salida de
la institucion, de igual manera, se buscara identificar los factores que inciden en la disminucion
de los indicadores de vehicular en la malla vial adyacente a la Universidad y generar propuestas
de mejoramiento de la operacion del sector sin que estas afecten en gran medida el componente

social de la ciudad..
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2 Abstract

The rapid growth of undergraduate student enrollment in recent years has compelled
universities to renovate or establish new infrastructure in order to adequately serve their
expanding communities. Following this trend, the administration of Santo Tomés University
embarked on a construction project in 2012 to build a new block of classrooms and academic
laboratories within the Santo Domingo de Guzman building. This increase in educational
facilities led to a surge in transit demand, particularly along Avenida Universitaria in the city of
Tunja. The heightened travel demand subsequently transformed the access road into a hub of
congestion, delays, and insecurity for pedestrians contending with vehicular conflicts during

risky maneuvers to reach the educational institution.

Against this backdrop, this research project aims to investigate, from the perspective of
sustainable traffic and road safety, the proposals that guarantee the safety of the most vulnerable
traffic participants when performing constant ingress and egress maneuvers at the university.
Additionally, it seeks to identify the factors influencing the reduction of traffic indicators within
the road network adjacent to the university and generate improvement proposals to enhance the

sector's operational efficiency while minimizing adverse social impacts on the city.
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3 Introduccion

A medida que la economia Colombiana y en particular la de Tunja crece se ha observado
un aumento -significativo en el parque automotor cada afno. Este aumento se evidencia en las
vias, donde se registran altos volumenes de vehiculos durante las horas pico, lo que se convierte
en un problema y afecta los patrones de movilidad en la zona. Ademas, se esta produciendo un
rapido crecimiento de la construccion de nuevos proyectos como la ampliacion Universidad

Santo Tomas, lo que influye en el aumento del flujos motorizados y no motorizados.

El aumento en el transito motorizado y no motorizado genera situaciones de riesgo en
los entornos de los complejos universitarios, esto aunado al comportamiento imprudente de los
estudiantes, puede generar condiciones de inseguridad vial que se deben abordar desde los

aspectos de la ingenieria de transito.

Considerando este contexto, en el esfuerzo por transformar el sector universitario de la
ciudad se hace necesario el estudio de los factores contribuyentes a las problematicas de
congestion, disefio y seguridad vial. De esta manera, se analizaron las condiciones operativas
actuales de la Avenida Universitaria desde la Calle 41 hasta la Calle 49, con el fin de determinar
parametros de movilidad tales como como; demoras, tiempos de viaje, niveles de servicio de
modos motorizados y no motorizados, y de esta manera plantear propuestas que ayuden a
mejorar los indicadores de seguridad vial para los peatones, vehiculos, bicicletas y la operacion

del transito.

Se hace uso de metodologias propuestas por entidades de orden nacional y territorial
como la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y el Ministerio de Transporte, y manuales

internacionales como el Highway Capacity Manual HCM para el célculo de capacidad y niveles
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de servicio de modos motorizados y no motorizados. De esta manera se plantean las propuestas
de mejoramiento para los escenarios futuros, los cuales, a través de los procesos de modelacion,

permitan validar o corregir los planteamientos.

Finalmente, se seleccionara una alternativa que reuna los disefios de sefializacion
correspondientes que regulen, organicen, y controlen el transito en el sector en conjunto con las

propuestas de infraestructura y cambios en la operacion vial.
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4 Problema de investigacion

4.1 Descripcion de la problematica

El entorno universitario de la ciudad de Tunja se enfrenta a una problematica creciente
en relacion con el transito y la movilidad. El constante aumento de la poblacion estudiantil y
del personal académico en las universidades ha generado un incremento significativo en la

demanda de transporte, lo que ha llevado a un crecimiento considerable del trafico en la zona.

Este crecimiento del transito ha dado lugar a una serie de problemas y desafios que
afectan tanto a los usuarios de la via como a la comunidad universitaria en general. Uno de los
principales problemas es la congestion vehicular, especialmente en las horas pico, que provoca
retrasos en los desplazamientos y aumenta los tiempos de viaje de estudiantes, profesores y

personal administrativo.

Ademas, la seguridad vial se ha convertido en una preocupacion significativa en los
entornos universitarios de Tunja. El aumento del trafico ha generado un mayor riesgo de
accidentes y conflictos entre peatones, ciclistas y vehiculos, debido a la falta de infraestructura
adecuada para garantizar la seguridad de todos los actores viales. La presencia de cruces
peligrosos, aceras insuficientes y falta de sefalizacion adecuada agrava esta problematica,

poniendo en peligro la integridad fisica de los usuarios.

La mala infraestructura vial también contribuye a la complejidad del problema. Las vias
existentes no han sido disefiadas para afrontar el incremento en el volumen de trafico, lo que
resulta en cuellos de botella, intersecciones congestionadas y una falta de fluidez en el

movimiento de los vehiculos. La falta de planificacion y desarrollo de una infraestructura vial
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adecuada ha generado una brecha entre la demanda de transporte y las capacidades de la red

vial existente.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), estima que para el
2032 la poblacion de la ciudad de Tunja crezca un 10,7%, pasando de los 179.205 habitantes en

el ano 2022 a 198.472 habitantes para el afio 2032.

Figura 1. Proyeccion del crecimiento de la Poblacion de la Ciudad de Tunja

Crecimiento poblacional de Tunja
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Fuente: Estadisticas de del DANE publicadas en la pagina WEB

Otra variable a considerar en la problematica es el indice de motorizacion, el cual estimo
la Universidad de los Andes para los siguientes 20 Afios y fue publicado por Acevedo, Bocarejo
y Lleras (2009), quienes para el calculo del indice de motorizacion se basan esencialmente en
la variacion de Producto Interno Bruto Per Capita, la caida de los precios relativos del valor del
automovil, la distribucion del ingreso y la variacion de la distribucion en la edad (incremento
de la poblacion mayor de 16 afios). Con base en esta informacion se obtuvo que la tasa de

crecimiento para los autos es del 5.26% mientras que la de motocicletas es del 7.08%.
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Otro factor que se debe considerar en esta problematica es el crecimiento de transporte
de pasajeros por via terrestre, siendo en la actualidad un servicio publico prestado por
particulares, derivando al Estado funciones de control y vigilancia, el cual se encarga de
establecer parametros para su regulacion y construccion de un proceso normativo que le permita

alcanzar las necesidades de desplazamiento del Pais.

En este sentido el Ministerio de Transporte, mediante la oficina de Planeacion, efectud
un informe de Diagndstico del Transporte, donde se evalud el niimero de pasajeros movilizados
entre los afios de 2012 y 2021. Segiin (Ministerio de Transporte, 2021) para el afio 2020 se
presentd una disminucion del 67 % de los pasajeros movilizados, lo que representd
aproximadamente 90.7 millones de pasajeros menos que lo reportado en el 2019. Para el afo
2021, se present6 una recuperacion en el nimero de pasajeros movilizados, con una variacién

del 50 % respecto al afio 2020. En este sentido, la tasa de pasajeros movilizados para los afios

2012 a 2021 es del 1,3% anual.

Figura 2. Pasajeros movilizados por medio terrestre entre 2012 y 2021 en Colombia.
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Fuente: (Ministerio de Transporte, 2021).
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Es importante tener en cuenta el transporte de carga por carretera como un indicador
clave para evaluar el desempefio del sector transporte, ya que su impacto en el crecimiento y
desarrollo de la economia nacional es significativo y determina en gran medida los niveles de
crecimiento y aceptacion en los mercados internacionales; puesto que de acuerdo con las
estadisticas del sector transporte Colombiano, la carga que se moviliza por via terrestre en el
Pais es aproximadamente el 85% del total, situacion relevante si se considera que para su
movilizacion se cuenta con una red vial insuficiente, limitaciones logisticas y circunstancias de

orden publico adversas.

Figura 3. Movimiento de carga nacional por modo de transporte.

Terrestre

Fuente: (Ministerio de Transporte, 2021).

Segun el (Ministerio de Transporte, 2021) En Colombia se movilizaron un total de
299,840 toneladas en el afio 2021, lo que implicé un aumento del 3 % con respecto al 2020, en
donde se habia movilizado 297 millones de toneladas generando asi una tasa de crecimiento

anual del 3,0%
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De acuerdo con el informe de Diagnostico del Sector Transporte, resefiado
anteriormente, Para el afio 2021, el total del parque automotor registrado en el Runt reporta la

matricula de 992.471 vehiculos activos, lo cual representa un aumento del 38.8 %% respecto al

afno 2020.
Figura 3. Parque automotor de vehiculos — Total Nacional.
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Fuente: (Ministerio de Transporte, 2021).

Segtn (Ministerio de Transporte , 2018) 9 de cada 10 unidades del parque automotor
corresponden a vehiculos particulares (948.600 unidades). Siendo el afio 2021 el que mayor
cantidad de vehiculos se registraron en el pais 992.471, con una participacion de 72 %

motocicletas. En cifras absolutas, el parque automotor presenta una tasa de crecimiento anual
del 5,5%.
4.1.1 Preguntas de investigacion

(Cuadl es el impacto en el transito vehicular y peatonal sobre la Avenida Universitaria de

la ciudad de Tunja generado por la nueva demanda de viajes del edificio Santo Domingo de

Guzman de la Universidad Santo Tomas?
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4.2 Justificacion

La presente investigacion busca aportar los conocimientos de ingenieria de transito para
brindar las soluciones a los conflictos negativos de movilidad que genero la construccion del
edificio Santo Domingo Guzman en el area de influencia compuesta por la Avenida
Universitaria entre la Avenida Olimpica y Calle 49 de la ciudad de Tunja. Segun el anexo A del
decreto municipal 0269 de octubre de 2014, que reglamenta las investigaciones previas a la
construccion de proyectos de transito en el Municipio de Tunja, las construcciones del tipo
institucional no estan obligados a presentar Estudios de Transito o de atencion y demanda de

usuarios (Decreto Municipal 0268, 2014).

A fin de mejorar la experiencia de conductores, peatones y ciclistas en el sector, se busca
solucionar problemas como los conflictos entre peatones y vehiculos, retrasos en los viajes,
largas colas, falta de cupos de estacionamiento y las dificultades en el acceso y salida de la
institucion para personas con movilidad reducida. Estas medidas deben estar en linea con la
demanda de viajes del sector y el concepto de movilidad sostenible, considerando el transito

urbano desde una perspectiva social, economica y ambiental.

La evaluacion del impacto en el trafico generado por la construccion de la edificacion es
de gran interés y relevancia para la ciudad, ya que la via afectada es un corredor arterial de la
ciudad. En este sentido, la investigacion tiene como objetivo ofrecer soluciones adecuadas a la
problemaética, mediante la implementacioén de planes de gestion y control del trafico a través de
dispositivos de control de transito, disefio de sefalizacion, intervencion fisica y calibracion y
programacion de tiempos en las redes semaforicas. Asi pues, el desarrollo e implementacion de

las propuestas resultantes de la investigacion, estan enmarcadas dentro de lo economicamente
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viable, promoviendo medios de transporte menos conflictivos y accesibles que promuevan la

salud y logren disminuir contaminacion auditiva y ambiental.

4.3 Objetivos

4.3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de la demanda generada por la Universidad Santo Tomas de Tunja
en las condiciones operacionales del transito actual y las propuestas de mejoramiento

operacional del transito futuro de la Avenida Universitaria.

4.3.2 Objetivos Especificos

. Analizar las condiciones del flujo vehicular, congestion, tiempos de viaje y niveles de
servicio del transito actual de la Avenida Universitaria dentro del area de influencia
directa e indirecta de la Universidad Santo Tomas.

o Formular propuestas que mejoren los niveles de servicio de la red vial involucrada,
seguridad vial en la movilidad de los usuarios y favorezca la accesibilidad a los diferentes
medios de transporte publico.

. Evaluar las propuestas de mejoramiento operacional del transito futuro a 5 y 10 afos de

la Avenida Universitaria por medio de las microsimulaciones de transito en TransModeler

6.0.
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5 Revision Bibliografica

5.1 Estado del arte

La investigacion en ingenieria de transito se centra en analizar variables macroscopicas,
como volumen vehicular, velocidad y densidad, para establecer modelos matematicos que
pronostiquen su comportamiento. Estos modelos permiten evaluar la capacidad y niveles de
servicio de las vias. Sin embargo, estos estudios tienden a descuidar aspectos econdmicos,

sociales y ambientales clave para abordar la sostenibilidad urbana (Quintero, 2017).

La sostenibilidad urbana y los limites del crecimiento en las ciudades estan
estrechamente relacionados. El concepto de sostenibilidad se introdujo en los afios setenta,
originalmente definido como un desarrollo autosostenible dentro de una economia
convencional. En los anos noventa, debido al creciente deterioro ambiental, se ha vuelto a
destacar la nocidén de limites del crecimiento y se ha planteado la posibilidad de lograr un
crecimiento sostenible, un entorno menos contaminado y una distribucion de ingresos mas

equitativa. (Lizarraga, 2006).

Con la inclusion de nuevos factores sociales, ambientales y economicos en los estudios
de movilidad, se proponen nuevos enfoques correspondientes a la movilidad urbana sostenible.
Desde el estudio de la accesibilidad, se debe consideran las facilidades al acceso a medios de
transporte publico y medios de transporte deseados (acceso a estacionamientos y parqueaderos).

“(...) A la accesibilidad le es inherente el tema de factores geométricos y de

infraestructura, los cuales deben ser estudiados en detalle, mas alld de la simple

determinacion de variables de transito, pues desestimarlos conlleva problemas

importantes para el desarrollo adecuado de trafico” (Quintero, 2017, p 65).
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Estudios como los de Quintero (2017) pretenden generar espacios peatonales que suplan
las necesidades de usuarios mas vulnerables, evitando en mayor medida los conflictos peaton-
vehiculo y garantizando su seguridad. Por lo general van acompafiados de estudios sociales que
consideren al individuo o poblacion directamente afectadas por la implementacion de cualquier
proyecto de infraestructura con el fin de garantizar la equidad para todos los usuarios. De igual
manera en cuanto a el aspecto ambiental: “se deben proponer medidas de para el mejoramiento

ambiental y paisajistico del entorno de los proyectos de infraestructura”. (Quintero 2017, p. 67).

Del estudio de dichos factores se puede obtener la verdadera movilidad urbana
sostenible, La promocion de la movilidad urbana sostenible no solo se trata de abordar los
desafios de las grandes ciudades, sino que también implica cuestionar la sostenibilidad del
modelo de produccion de los paises industrializados. Se destaca la importancia de considerar
diversas ramas de la actividad econdmica que estdn contribuyendo a la creciente
insostenibilidad a nivel global. (Mollinedo. 2006). Para muestra de esto, en muchas ciudades
del25undoo se estd promoviendo el uso de la bicicleta como una alternativa de transporte. Esta
eleccion de movilidad genera dindmicas de transporte publico en las cuales las bicicletas se
alquilan para que los usuarios las utilicen como medio de transporte individual en viajes cortos
o0 como complemento al transporte publico masivo. Ademas, fomenta la movilidad sostenible
al reducir la dependencia de los vehiculos motorizados y ofrecer una opcidn mas econdémica y

amigable con el medio ambiente. (Quintero 2017).

En el caso de Buenos Aires, Argentina; ya se han construido mas de 100 km. De
ciclovias, ademas, se han instalado 21 puestos estratégicos donde se ofrecen bicicletas para su
alquiler gratuito. (Otero, 2014). Esta iniciativa muestra el compromiso de la ciudad con la

promocion de la movilidad en bicicleta como una alternativa de transporte sostenible. Al
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proporcionar una infraestructura adecuada y un servicio de alquiler gratuito, se facilita el acceso
a las bicicletas y se fomenta su uso como medio de transporte en la ciudad. Esta inversion en
infraestructura ciclista contribuye a mejorar la calidad del aire, reducir la congestion vial y
promover estilos de vida mas saludables. Desde inicios de siglo se considera que el uso de la
bicicleta debe crecer, pues cada vez mas gente dejard de usar otros modos de transporte que

contaminan el ambiente, posibilitando una ciudad mas sostenible (Thomson & Bull, 2002)

Asi pues, con el mejoramiento de accesos al transporte publico e infraestructura que
garantice la seguridad a los transetntes, se podria incluir la promocion de medios de transporte
menos conflictivos en pro de una movilidad urbana en crecimiento, como es el caso de la
bicicleta. Esta ha sido eficiente en otros paises del mundo y presentan beneficios importantes
en aspectos de movilidad urbana, la promocion del uso de bicicletas como medio de transporte
en otros paises y los beneficios significativos que esto conlleva en términos de movilidad
urbana. Se menciona que los beneficios individuales y sociales derivados de que una persona
opte por no utilizar un automovil justifican la inversion en infraestructura para bicicletas, la cual
se considera minima en comparacion con otras formas de transporte. (Otero, 2014). Esto implica
que los beneficios en términos de mejora del trafico, reduccion de la contaminacion y
promocion de estilos de vida saludables superan con creces los costos asociados a la
construccidon y mantenimiento de infraestructuras ciclistas. Ademas, disminuye el consumo de
combustibles fosiles, descongestiona las vias y es de facil acceso a la mayoria de la poblacién

(Vasconcellos, 2019)

La movilidad urbana debe ser el producto de procesos de planificacion donde se
involucran todos los actores y se estudia la forma como cada uno de ellos la afecta. En el caso

de la movilidad urbana cerca de las entidades universitarias se debe controlar principalmente
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los movimientos de peatones que piensan ingresar a su institucion para convertirse en sus
usuarios. De acuerdo con (Hanissa, Paramita, Megayanti, & Koerniawan, 2019), dicha
planificacion referida a los espacios de intermodalidad debe integrar las condiciones para que
se produzca una circulacion eficiente los peatones al cambiar de modo de circulacion.

(Guerrero, Jolly, Parada, Romero, & Serrano, 2016 ) explican como la movilidad urbana
en estos espacios de intermodalidad deben estar enfocados hacia el respeto del derecho de la
ciudadania para desplazarse. Por tal motivo, se deben suscitar formas eficientes de gestionar los
espacios de transicion, formulando politicas publicas que integren elementos planificadores
encaminados a la articulacion de las condiciones de movilidad propias del entorno cercano a las
instituciones educativas con las condiciones que caracterizan a cada una de ellas.

La articulacion eficiente de las formas de movilidad antes de ingresar a los espacios
publicos propios de la universidad, hace necesario indagar sobre la realidad en el &mbito urbano
de cada sector de la capital boyacense, puesto que, hablando en términos de movilidad, no hay
claridad sobre las medidas que se formulan dentro de los planes de desarrollo que contemplen
planes estratégicos para mejorar el uso de estos espacios publicos. Por todo lo anterior (Mufioz,
2018), destaca los criterios sustentables y las acciones direccionadas hacia lograr areas
suficientes y efectivas por cada habitante, como una forma de mejorar la movilidad dentro de
espacio publico, tanto cerca de las rutas y vias usadas por motorizados, como en todos los sitios
que sirven de conectores para el ingreso de los estudiantes. Todo esto, considerando la
accesibilidad como una posibilidad de conexion entre el sistema de espacio publico el espacio

privado perteneciente a las instituciones.
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5.2 Antecedentes

El aumento de vehiculos en las calles se puede medir por el acceso a mas personas al
automovil, por la necesidad que se ha generado en familias de estratos medios, la competitivas
en los precios, las facilidades bancarias y una gama de autos que se caracterizan por su

economia.

Thomson y Bull (2002), analizaron el aumento de la demanda de transporte y del transito
vial y sus causas, particularmente en las intermedias, con mucha congestion, demoras,

probabilidades altas de accidentalidad y problemas ambientales.

En la investigacion vial de Villalon (2017) se presenta una propuesta para la deteccion
de senales de trafico cercanas a intersecciones y rotondas, en funcion de la distancia, esto con
el fin de implementar sistemas de asistencia al conductor aplicables al mundo real, un

documento que sirvid de guia para el analisis de las intersecciones cercanas a la universidad.

En la Guia de diserio de entornos escolares Garcia, Pez, Leal y Urda, (2017), habla de
los entornos estudiantiles, como definen y repercuten en la salud y el bienestar de la comunidad
educativa, los cuales al condicionarse con diferentes usos se pueden transformar las relaciones
sociales. Viendo la necesidad de adecuar los entornos con el fin de convertirlos en lugares de
convivencia, coeducativos, donde se promueva la salud fisica y mental y el respeto por el
entorno. Por esta razén el Ayuntamiento de Madrid, a través del plan de Madrid de Los
ciudadanos, puso a andar el “proyecto de cuidados de entornos escolares” iniciando la

experiencia piloto en tres instituciones educativas publicas de la ciudad de Madrid.
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Se tuvieron en cuenta, el empoderamiento de la comunidad educativa, como elemento
principal del proceso y el componente participativo, lo cual llevo a la creacion de una nueva

configuracion de los entornos escolares.

Otro ejemplo, es el ensayo de Silva (2018), en el desarrollo de los proyectos de entornos
estudiantiles, para el conocimiento de actitudes y hdbitos saludables desde educacion, presenta
como una iniciativa que intenta educar a la sociedad en los desplazamientos activos sostenibles.
Mediante esta investigacion, ¢l encontrd que el protagonista del entorno escolar es el alumno,
donde ¢éste aprende a desplazarse con seguridad y por sus propios medios, lo cual en las aulas
de clase le permite desarrollar reflexiones acerca de la movilidad y la mejora ambiental. El
proyecto incluye, algunas medidas de seguridad para los proyectos de caminata hacia el colegio,
desde la educacion, la sefializacion y elementos en contexto con la movilidad y que el entorno

escolar debe ser un espacio seguro y saludable, ya sea para caminar o ir en bicicleta.

Alonso, Esteban, Calatayud y Alamar (2009), hablan de la importancia de que las calles
sean habitables, dado como un espacio con valor donde los estudiantes conviven con otros
medios de transporte. El proyecto resalta la importancia de la necesidad de infraestructuras y
espacios que contribuyan a un medio ambiente urbano mas sostenible con accesibilidad a las
calles para todos y el control del uso responsable teniendo en cuenta que el desplazamiento a
pie permite un mejor desarrollo del equilibrio fisico. Se realizaron encuestas que permitieron
determinar la percepcion del espacio publico, conocer la opinion de los estudiantes sobre lo que
sentian al dirigirse a sus centros de formacion y como percibian la entrada y la salida del mismo.
Finalmente se crearon rutas seguras, con diversas caracteristicas, como la intervenciéon y

participacion de los centros educativos, la comunidad y los padres de familia, en estas rutas se
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instruye a todos para el uso adecuado de los diferentes sistemas que hacen parte del espacio

publico y fomentar la conciencia vial.

Mayorga y Pia (2017) afirman que “los centros escolares son espacios centrales de la
vida de barrio, en cuyos entornos, es importante impulsar acciones e intervenciones que
fomenten una mayor integracion y articulacion con la calle y con la ciudad” (p. 5). Es decir, los
alrededores de los centros educativos, deben ser lugares amables y ser propiciadores de
encuentros, donde las relaciones sociales en el barrio se generen entorno a una buena
convivencia. Por esta razon, el Ayuntamiento de Barcelona ha creado el programa de Llenamos
de vida los entornos escolares, el cual contempla la realizacion de intervenciones fisicas en el

espacio publico y acciones en el entorno escolar.

Estas intervenciones, se realizaron en 4 centros escolares inicialmente con el fin de
mejorar la calidad ambiental de los entornos Mayorga y Pia (2017) sefialan “Hoy los entornos
de las escuelas necesitan ser redefinidos como espacios publicos; como lugares habitables;
como espacios comunitarios; como territorio de extension de la escuela; como espacio para el

juego, para el verde, la historia y la vida local de los barrios™ (p.6).

El proyecto se desarrolld en dos fases, la primera donde se realizé el diagnostico y se
aplicaron los criterios técnicos, por medio del analisis de los entornos escolares, y asi ver desde
varios puntos de vista como se podria mejorar este espacio. También se tuvo en cuenta el Plan
de accion del &mbito, que es el documento que tiene consignado como deben ser las actuaciones

que ha propuesto el distrito y las propuestas que nacieron en proceso participativo.

En la segunda fase, se definieron los proyectos, donde realizar la intervencion y que

actuacion se determind para cada area, como, por ejemplo, ensanchar las calles para los
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peatones, mejoramiento del mobiliario urbano o de los espacios de movilidad. Finalmente se

dio paso a la ejecucion de acuerdo con un cronograma de actividades.

El urbanismo tactico se ha posicionado como una de las herramientas de disefio urbano,
econdmico y participativo, importante y eficaz para la comunidad. De esta manera Sotomayor
(2018) se expresa acerca de la actividad de urbanismo tactico realizada por los organismos
Masapin, el Instituto Municipal de Planeacion Urbana de Culiacan (IMPLAN) y el Colectivo
Kybernus Sinaloa, para la implementacion de pasos seguros en entornos escolares. Se realizé
una intervencion en la calle Manuel J. Othon, la cual esta ubicada entre el Jardin de Nifios Dr.
Baltazar Izaguirre Rojo y la Primaria General Ignacio Zaragoza. Este fue un ejercicio que
buscaba la seguridad de los mas de 350 estudiantes en su entorno escolar y alrededor de 1050
personas del sector, debido a que en esta calle el trafico que circula es pesado. Su principal
estrategia de intervencion fue el urbanismo tactico y tuvieron en cuenta dentro de los objetivos,
impulsar la movilidad sustentable, inclusiva y con seguridad para todos, ademas la participacion

ciudadana para que sea una ciudad justa.

Cano y Melchor, (2019) nos presentan la ponencia, “regreso a clases, del caos al
orden”. Este texto, nos habla de lo que pasa en el entorno escolar mexicano, cdmo se mueven
los estudiantes hacia su institucion educativa, qué riesgos corren y como podrian controlarse,
ademas de los insumos necesarios para darle una adecuada solucion. También encontramos dos
clases de programas de seguridad vial para entornos escolares, el diagnostico de la situacion
actual de los entornos educativos, mapeo, encuestas de movilidad escolar, los principales
factores de riesgo y algunas estrategias para realizar una intervencion dentro de un proceso de

comunicacion, control y regulacion.
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Alba (2017) presenta el proyecto “Colegio Buenos Aires, un lugar de educacion y
encuentro ciudadano”, ubicado en Soacha en el barrio Ciudadela Sucre. Se destacan varias
problematicas existentes en el entorno, como el estado deteriorado de las vias, servicios publicos
deficientes, falta de equipamientos y espacio publico insuficiente, asi como una pendiente
topografica pronunciada resultado de una mala planificacion. El proyecto se centra en abordar
estas problematicas a través del mejoramiento de la red de equipamientos educativos y la
creacion de un centro educativo que también proporcione espacio publico. El objetivo principal
es mejorar la calidad de la educacion en el area y, al mismo tiempo, contribuir a resolver algunas

de las deficiencias y desafios del entorno urbano mencionados anteriormente.

El desarrollo del proyecto se fundamento6 en la metodologia del programa de arquitectura
de la Universidad Catélica de Colombia, que se centra en el aprendizaje a través de la resolucion
de problemas relacionados con la realidad social y cultural de un lugar especifico. Esta
metodologia busca abordar las necesidades y desafios existentes en dicho entorno,
aprovechando su contexto social y cultural como fuente de inspiracion y aprendizaje. Al adoptar
esta metodologia, el proyecto se orientd hacia la comprension profunda de las caracteristicas y
demandas del lugar, con el fin de generar soluciones arquitectonicas y urbanisticas pertinentes
y contextualmente adecuadas. Se prestd especial atencion al equipamiento escolar existente y
al impacto que la estructura de la escuela tenia en el desarrollo de la comunidad en general. El
proposito final era mejorar la calidad de vida y las oportunidades disponibles en el area,
proporcionando un espacio que fomentara los encuentros y contribuyera a mejorar la calidad de
vida de los habitantes. Mediante este enfoque, se buscaba fortalecer la comunidad y promover

un entorno propicio para el desarrollo y el bienestar de sus residentes.
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Este proyecto maneja los conceptos de Inclusion social, contacto natural encuentro
ciudadano, arquitectura bioclimatica, imagen urbana y balcon urbano, para integrar a toda la
comunidad, garantizar el buen trato, la igualdad de los habitantes y la apropiacion del lugar, en
medio de un entorno que propicie la relacion con la naturaleza. Los resultados obtenidos a
partir del anélisis realizado de la mano de los estudiantes, determinaron la creacion de
estrategias generales, para actuar eficazmente frente a las problematicas actuales y de esta

manera el fortalecimiento del tejido social del sector desde su entorno escolar.

5.3 Marco Conceptual

Con el fin de desarrollar esta investigacion se dara una definicion clara desde el punto

de vista de algunos autores a los siguientes conceptos.

5.3.1 Estudios de transito

El estudio de los aspectos operativos de la Ingenieria de Transito requiere un analisis
integral de los elementos que participan y generan los flujos de trafico. En este sentido, tres
actores fundamentales se consideran en el estudio del transito: el usuario, que incluye tanto a
los peatones como a los conductores; el vehiculo, que puede ser de naturaleza privada, publica
o comercial; y por ultimo, la via, que representa el espacio fisico donde ocurre la circulacion
vehicular. Estos tres elementos interactian de manera conjunta y su comprension es esencial

para el analisis y la gestion eficiente del trafico en una determinada area.

El usuario, que abarca tanto a los conductores como a los peatones, desempefia un papel
crucial en la dinamica del transito. En la mayoria de los casos, las vias son compartidas por
vehiculos y peatones, lo que implica que los problemas de circulacién pueden ser ocasionados

tanto por los conductores como por los peatones. Los accidentes que involucran a los peatones
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a menudo se deben a la falta de respeto de las zonas designadas para ellos, ya sea por falta de
conocimiento o por otros motivos. Por lo tanto, es importante considerar al peatén no solo como
una victima de los problemas de transito, sino también como una de las causas. Esto resalta la
necesidad de educar a los peatones sobre las normas de seguridad vial y fomentar el respeto

mutuo entre los diferentes usuarios de las vias.

El conductor desempefia un papel crucial en el transito, ya que su capacidad de adaptarse
a las condiciones de la via tiene un impacto significativo en la calidad de la circulacion. Esta
adaptacion esta influenciada por diversos factores, tanto fisicos como psicoldgicos, como la
fatiga, el estado de &nimo y los conocimientos previos del conductor. Ademas, las condiciones

externas, como el clima, también influyen en su comportamiento en la via.

En Colombia, se ha observado un aumento en el nimero de vehiculos en circulacion.
Este incremento puede indicar el progreso de un territorio, ya que la relacion entre habitantes y
vehiculos es un indicador relevante. Sin embargo, también plantea desafios en términos de
congestion vial y seguridad, lo que destaca la importancia de promover una conduccion
responsable, la educacion vial y la implementacion de medidas para mejorar la infraestructura

y la gestion del transito.

5.3.2 [Elementos ambientales

Segun Soria y Valenzuela, (2015) en su articulo evaluacién ambiental proactiva de la
movilidad urbana En los ultimos tiempos, el enfoque ambiental ha adquirido una gran
importancia en el desarrollo vial. Esto se debe a la creciente conciencia sobre los impactos

ambientales negativos de la movilidad y la necesidad de adoptar medidas que minimicen dichos
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impactos. Como resultado, se han desarrollado nuevos enfoques que se centran en la obtencion

de datos precisos para respaldar la toma de decisiones relacionadas con la movilidad.

Estos nuevos enfoques buscan evaluar y monitorear los impactos ambientales de los
proyectos viales, considerando aspectos como la calidad del aire, la emision de gases de efecto
invernadero y el consumo de recursos naturales. Se busca implementar medidas de mitigacion
y promover soluciones sostenibles que fomenten la movilidad urbana y reduzcan la dependencia

de los combustibles fosiles.

La consideracioén del enfoque ambiental en el desarrollo vial implica la colaboracion
entre diversos actores, como autoridades de transporte, urbanistas, expertos en medio ambiente

y la comunidad en general.

Para enmarcar el estudio del impacto del transito en el proyecto de investigacion es
necesario entender tanto el concepto técnico como cientifico de la Ingenieria de Transito y
Transporte. El transito se refiere al acto de moverse de un lugar a otro, mientras que el trafico
se refiere especificamente a la circulacion de personas y vehiculos en las vias publicas, como

calles, carreteras y caminos (Cal-y-Mayor & Cérdenas, 1996)

De esta manera la Ingenieria de Transporte reune todos los criterios para la
administracion de cualquier modo de transporte que ha pasado por la etapa de planeacion y
disefio de la Ingenieria de Transito, la cual, por medio de la aplicacion de los principios
cientificos, realiza el trazado y operacion en las vias en las ciudades. (Cal, Mayor, & James

Cardenas, 1996)

Los sistemas y modos de transporte masivo, estan regidos por los atributos que

garanticen la prestacion de un buen servicio. La ubicacion, la movilidad y la eficiencia. La
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ubicacion hace referencia al grado o nivel de accesibilidad al sistema de transporte masivo, la
disposicion de rutas directas entre los puntos extremos de las ciudades y la viabilidad para
acomodar e interconectar los diferentes tipos de transito variado. La movilidad por su parte, es
la cantidad de pasajeros que se pueden ingresar en el sistema (capacidad) y la rapidez con la

que éste puede transportar. (Cal, Mayor, & James Cardenas, 1996)

5.3.3 Espacio publico

Este concepto es visto por Serrano (2018) de la siguiente forma:

el espacio publico es el lugar de la colectividad donde ocurre el contacto social y
democratico entre personas de todos los estratos de la sociedad”, y cita a Castro
(2003), donde dice que “es por excelencia el elemento que estructura la ciudad y
articula los espacios privados [...] lugar de encuentro de los ciudadanos y factor

determinante en la calidad de vida. (p. 77).

Entonces, la forma del espacio publico se relaciona directamente con el papel que los
ciudadanos pueden jugar en la ciudad. Gehl Jan (2013), el disefio del espacio publico y sus
elementos tienen un impacto significativo en la democratizacion del territorio. Al promover un
entorno favorable para el transito peatonal y la presencia de personas en las calles, se fomenta
la inclusién y la participacion ciudadana. Para lograr esto, es importante crear espacios que sean
atractivos y acogedores, que inviten a las personas a permanecer y disfrutar del entorno urbano.
Esto implica considerar elementos como mobiliario urbano, areas verdes, iluminacion
adecuada, accesibilidad universal y una planificacion que priorice las necesidades de los

peatones.

Borja y Muxi (2003), anuncian: “El espacio publico también tiene una dimension

sociocultural. Es un lugar de relacion y de identificacion, de contacto entre las personas, de
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animacion urbana, y a veces de expresion comunitaria” (p.34). y plantea sobre el valor del
espacio publico lo siguiente: “El espacio publico define la calidad de la ciudad, porque indica
la calidad de vida de la gente y la calidad de la ciudadania de sus habitantes” Borja J (2003, p.
16). En el espacio publico, las personas se integran y esto permite que se produzcan
intercambios comerciales, sociales, culturales, dentro de comportamientos de tolerancia y
solidaridad. Es decir, el espacio publico, debe ser un lugar atractivo para que la gente se apropie
y esté conectado diariamente, de esta manera se evita el olvido de algunos lugares, que con el
tiempo traen degradacion, ya que el espacio publico “ incluyendo las infraestructuras y los
equipamientos, puede ser un importante mecanismo de redistribucion e integracion social”,

(Borja J. y., 2003), permitiendo que la comunidad sea visible en la ciudad.

Segun la informacion que emite la ONU-HABITAT (2012), “América latina y el Caribe
reune casi un 80% de su poblacion (468 millones de personas) en dareas urbanas” se hace
evidente la necesidad de crear mas espacio publico para albergar actividades colectivas que sean
accesibles para todos los habitantes de la ciudad. Este incremento demografico ha llevado a una
mayor demanda de areas comunes donde las personas puedan reunirse, interactuar y disfrutar

de su entorno urbano.

5.3.4 Accesibilidad

Desde la perspectiva europea la organizacion espaiiola CEAPAT (1996), reconoce la
accesibilidad como una caracteristica fundamental del entorno construido. Se refiere a la
capacidad de las personas de todas las habilidades y capacidades para acceder, utilizar y
disfrutar de diversos espacios y servicios, como viviendas, tiendas, teatros, parques y lugares

de trabajo.
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Este enfoque reconoce que la accesibilidad no solo se refiere a las personas con
discapacidades, sino que beneficia a toda la poblacion, incluyendo a personas mayores, mujeres
embarazadas, padres con carritos de bebé y cualquier persona que pueda tener dificultades para

moverse o interactuar con el entorno.

El disefio universal busca eliminar barreras fisicas y sociales, proporcionando soluciones
que sean inclusivas y se adapten a las diversas necesidades de las personas. Al promover la
accesibilidad, se fomenta la igualdad de oportunidades y se crea un entorno mas inclusivo y

equitativo para todos

5.3.5 Andeén

En la Cartilla de Andenes de Bogota, cita El Decreto Nacional 1077 de 2015 Art. 2.2.1.1

3 y el Decreto Nacional 1077 de 2015 Art. 2.2.3.4.1.1. donde se define anden como:

Andén: Franja longitudinal de la via urbana destinada exclusivamente a la
circulacion de peatones, ubicada a los costados de esta” (p.13). También dice que
“Los andenes forman parte del sistema de espacio publico construido y constituyen
el conjunto de espacios de uso publico destinados al transito y permanencia de
peatones. Son paralelos a las calzadas vehiculares, forman parte integral del perfil
vial y se articulan funcionalmente con otros elementos del espacio publico
construido, con los elementos de la estructura ecoldgica principal, la red de
ciclorrutas y los pasos y enlaces peatonales”, “Los andenes deben tener
caracteristicas indispensables como la continuidad de superficie, ancho y nivel, de
manera que la circulacion peatonal tenga prelacion con respecto al transito en otros
medios de transporte; la arborizacion y presencia de cobertura vegetal; el manejo
armonizado entre franjas de superficie dura para la circulacion peatonal, continuas
y sin obstaculos. Franjas o elementos permeables que faciliten el drenaje urbano
sostenible, el mobiliario urbano y sefializacion adecuados al contexto y su funcion

especifica, entre otras (p.13).
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5.3.6 Desplazamiento

Garcia (2021)), define el desplazamiento como:

“la trayectoria entre dos puntos. Distancia a recorrer para ir de un lugar a otro. En
movilidad puede ser utilizado como sinonimo de viaje. El territorio es el soporte
fisico de la movilidad. Las infraestructuras viarias, los distintos servicios de
transporte publico colectivo, los carriles-bici y el resto de itinerarios que confluyen
en el espacio publico configuran unas redes de movilidad complejas que facilitan

los desplazamientos cotidianos a la poblacion” (p16).

Para Velasquez (2015), “La movilidad y el desplazamiento generan en el espacio
publico nuevas formas de representacion y prdacticas culturales (identidad) nuevas
formas de territorialidad (pertenencia) y por tanto reconocimiento (integracion

social)” (p. 39).

5.3.7 Movilidad

Este término etimologicamente, proviene del adjetivo «movil» y del sufijo abstracto

«idad» que indica cualidad, también procede del latin «mobilitasy.

En el articulo, ; Qué entendemos por movilidad?, (2007), la movilidad se entiende como
“el conjunto de desplazamientos, de personas y mercancias, que se producen en un entorno
fisico”. Cuando hablamos de movilidad urbana nos referimos a la totalidad de desplazamientos

que se realizan en la ciudad.

Dice Garcia P (2021), que “La movilidad es principalmente una forma de mejorar la
accesibilidad. En general, las personas intentan aumentar su movilidad para mejorar la
accesibilidad: “la facilidad con la que se pueden obtener las actividades economicas y sociales

deseadas desde un punto especifico del espacio” (US DOT, BTS 1997¢ 136) (p.32).

Dice Velazquez C (2015), la movilidad es como:
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la suma de desplazamiento que hacen los ciudadanos para acceder a los servicios
necesarios para el quehacer diario. Este desplazamiento es realizado a través de
diferentes medios que presentan unas condiciones de uso, que los caracterizan
socialmente” (p 48), la movilidad “estd condicionada por los niveles
socioeconomicos de la poblacion. Por lo tanto, la limitacion de la movilidad de una
ciudad puede inferir en su condicion de acceso a los bienes y a los servicios
urbanos, de forma tal que disminuye su calidad de vida. En este contexto, es

preciso crear condiciones adecuadas para la movilidad” (p 49).

5.3.8 Movilidad urbana

En el programa de medio ambiente de la caja social de Madrid Espana, se elabor6 la guia
‘Movilidad Urbana Sostenible: un reto energético y ambiental’, donde se destaca que “la
necesidad o el deseo de los ciudadanos de moverse, siendo este un derecho social, es necesario
preservar y garantizar de manera igualitaria” (Programa de Medio Ambiente de la Caja Social
de Madrid, 2021, p. 7). Actualmente, se han incorporado criterios de sostenibilidad para lograr
un equilibrio entre la accesibilidad y la movilidad, garantizando la seguridad de los
desplazamientos, economizando tiempo y energia, y fortaleciendo la proteccion del medio
ambiente, la cohesion social y el desarrollo econdmico (Programa de Medio Ambiente de la

Caja Social de Madrid, 2021, p. 8)

La movilidad urbana es un “derecho fundamental, que debe ser garantizado en igualdad
de condiciones, para toda la poblacion, sin diferencias derivadas del poder adquisitivo,
condicion fisica, psiquica o género, edad o cualquier otra causa” (Programa de Medio

Ambiente de la Caja Social de Madrid, 2021, p 10).

Actualmente en las ciudades, no se dan los escenarios para una movilidad urbana

sostenible, como dice la guia de “Movilidad Urbana Sostenible”, puesto que se da una serie de
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“efectos de ruido, contaminacion, accidentes, que influyen negativamente en la calidad de vida
de los ciudadanos, el medio ambiente y el desarrollo economico, lo que hace inviable e

insostenible esta forma de movilidad” (p 18).

En la Declaracion Universal de los Derechos Humanos, adoptada y proclamada por la
Asamblea General en su Resolucion 217 A (I11), de 10 de diciembre de 1948, se establece en el
Articulo 13 que ‘toda persona tiene derecho a circular libremente y a elegir su residencia en el
territorio de un Estado’ (Declaracién Universal de los Derechos Humanos, 1948, p. 2). De esta
manera, se reconoce el derecho de toda la poblacion, sin excepcion, a que se desarrollen los
mecanismos necesarios para generar un espacio publico de calidad, equidad e igualdad para

todos.

5.3.9 Movilidad sostenible

En la guia de “Movilidad Urbana Sostenible”, Dice la Ley 9 de 2003 de Espaia, que la
movilidad sostenible “Es la que satisface en un tiempo y con unos costes razonables y que

minimiza los efectos negativos sobre el entorno y la calidad de vida de las personas” (p20).

Urquizo A (2017), cita a (Monzén & Rondinella, 2010), donde se define, la movilidad

sostenible y dice :

promueve la movilidad segura, eficiente, equitativa, participativa, saludable y
competitiva apoyandose en tres ejes: mejora la diversidad y la densidad de la
utilizacion del suelo en la ciudad, apoya la planificacion urbana con el objetivo de
realizar una distribucion equitativa del uso del suelo, aumenta los viajes peatonales
en transporte publico y bicicleta, emplea de modo primordial la utilizacion de
medios no motorizados para desplazarse en distancias menores a 10 km, reduce

velocidad, intensidad y cantidad de estacionamientos para autos, deja de promover
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la construccidon de mayores areas para parqueos de autos y deja de promocionar la

venta de automoviles (p 29).

Urbanismo tactico

De acuerdo con Luna y Ocampo (2019), la Guia de Urbanismo Téctico elaborada por
(Low Carbon City, 2015), nos dice que este concepto nos ofrece la “herramienta ciudadana
que permite incidir en el presente y futuro de las ciudades interviniendo espacios fisicos sub
utilizados a través de acciones puntuales, temporales y de bajo costo” (p. 10). Con estas
acciones, es posible darle un nuevo significado al espacio publico, por medio de la union
comunitaria, prevaleciendo a las personas y el caminar a pie. De esta manera se puede
relacionar el urbanismo tactico del territorio, como una “serie de practicas urbanas micro

espaciales que re direccionan el uso de los espacios de la ciudad” (Stikells 2011, p. 10).

5.3.10 Seguridad

Un aspecto importante propuesto por Jacobs (1967), es que las personas que ponen sus
“ojos en la calle” desde sus viviendas, contribuyen a ejercer un control en la seguridad del
espacio publico, siempre y cuando la calle sea interesante y fomente la diversidad de actividades
en los usos de los primeros pisos, segiin Jacobs (1967), esto se da mas en los locales y tiendas

de escala barrial.

5.4 Marco teorico

5.4.1 Laimportancia de la ingenieria y de los estudios de transito

La importancia del estudio de las variables macroscopicas del transito, como el volumen
vehicular, la velocidad y la densidad, permiten establecer relaciones matematicas que facilitan

el pronodstico de comportamientos y evaluacion eficiente de la capacidad. (Quintero-Gonzalez,
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2017). De esta manera, se articula con diferentes ramas de la ingenieria para la planeacion y

organizacion y mantenimiento de las ciudades.

Es necesario entender tanto el concepto técnico como cientifico de la Ingenieria de
Transito y Transporte. En primera medida el transito es la accion de transitar. Es el sitio por
donde se pasa de un lugar a otro. (Cal, Mayor, & James Cérdenas, 1996). De este modo la
ingenieria de transito se ocupa de la fase de planeacion de operacion de las calles y carreteras,
asi como del conjunto de procesos técnicos encargados de los disefios geométricos y su relacion
con la infraestructura urbana y otros medios de transporte. (Quintero-Gonzalez, 2017). Por su
lado, la ingenieria de transporte retne todos los criterios para la administracion de cualquier
modo de transporte que ha pasado por la etapa de planeacioén y disefio de la Ingenieria de
Transito, estos se rigen por los atributos que garanticen la prestacion de un buen servicio como

lo son la ubicacion, movilidad y eficiencia (Cal, Mayor, & James Cardenas, 1996).

El desarrollo de las ciudades esta conceptuado en un modelo urbano en el cual es
necesaria la conexion de todos los usuarios a través de diferentes medios de transporte
motorizado y no motorizado con el fin de que puedan realizar actividades cotidianas las cuales
se desarrollan fuera de las viviendas (Quintero-Gonzalez, 2017). De esta manera para
planeacion de las ciudades se hace necesario la aplicacion de diferentes estudios que en conjunto
con el andlisis de las variables de transito permiten evaluar el comportamiento de los usuarios
a diferentes niveles de precision. El andlisis de estas variables a través de los modelos
matematicos se ha facilitado con el paso de los afios con el desarrollo de software especializados
en la modelacion a nivel micro, meso y macro. Estos analisis se ejecutan a través modelos de
simulacion los cuales hacen transitar usuarios individuales asignandoles un origen y un destino

que se mantiene invariable a lo largo de la simulacion generando asi un tipo de viaje especifico
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y caracteristicas Unicas dependientes de cada conductor (Balakrishna, Morgan, & Slavin,

2009)..

Bogota (Colombia) Alcaldia Mayor Secretaria de Transito, y Transporte & Triana.
(2005). La planeacion de los estudios de transito empieza con la definicion de las metodologias
para la recoleccion de informacion de relacionada con las variables del transito. La informacion
obtenida a través de los estudios de volimenes vehiculares de transito permite evidenciar el
comportamiento de los usuarios en la ciudad o tramo vial (p. 19). Brinda variables importantes
como la hora de méxima demanda (HMD), el volumen horario de maxima demanda (VHMD)
y el factor de hora pico (FHP) (Quintero-Gonzalez, 2017). Para el conocimiento de la velocidad
se realizan los estudios de velocidades que representan un parametro destacado en la
determinacion de los elementos de disefio vial y en la regulacion del transito. Para los otros
usuarios de la via como peatones se realizan estudios para la determinacion de la velocidad de
marcha, nivel de servicio, calculo de brechas minimas y volimenes peatonales. Del mismo
modo se debe conocer los flujos de ciclistas para asi determinar la capacidad, el comportamiento
y desempefio de los ciclistas en las redes de ciclorrutas de la ciudad (Bogota (Colombia)

Alcaldia Mayor Secretaria de Transito, y Transporte & Triana, 2005).

En conjunto la planeacién y ejecucion de los estudios de transito proporciona una serie
de medidas cuantitativas que brindan informacién sobre los niveles de servicio y la capacidad
de las vias, asi como de la efectividad de los diferentes sistemas de transporte urbano analizando
la efectividad, movilidad y frecuencia. Ademas, con ayuda de los medios tecnologicos a través
de softwares especializados en la modelacion de transito han servido como herramientas para
la administracion del transito y del transporte generando mecanismos que permiten evaluar la

forma en la que se presta el servicio de transporte en las ciudades (Quintero, 2017).

44



5.4.2 La movilidad urbana en entornos universitarios

Segun El Tiempo. (2019). Desde 2013 hasta el 2017, las matriculas en primer curso se
mantenian en tendencia de crecimiento hasta el afio 2017 para la educacion superior, en este
afno segun el Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior se matricularon un
17% menos de estudiantes en relacion con el afio 2017, esta reduccion segun los diferentes
estudios y analisis realizados se debieron principalmente a los altos costes de la matricula
educativa, la incertidumbre de oferta laborar y el poco interés en los programas académicos. En
los afios 2018 y 2019 las cifras continuaron en descenso, sin embargo, para el aio 2019 esta
condicion se les atribuye principalmente a las condiciones de pandemia a causa de la emergencia

sanitaria por el virus Sasrs CoV-2.

Sin embargo, las areas urbanas en las cuales se encuentran las universidades son focos
de aglomeraciones que ocasionan congestiones urbanas las cuales se define ampliamente como
el exceso de demanda de viajes sobre su oferta. De hecho, esta es la razon por la cual los
gobiernos se ven obligados a modificar sus politicas de urbana. (Alam & Ahmed, 2013). La
congestion urbana impide la libre circulacion del trafico lo cual agravante otras variables como
la movilidad, eficacia, accidentalidad, demoras, longitudes de cola y percepcion negativa de los

usuarios.

En las areas universitarias se observa una demanda de viajes producida por la movilidad
que tienen que hacer sus usuarios durante el dia para cumplir con las responsabilidades
académicas asumidas al cursar programas de educacion superior. Estos viajes se pueden realizar
en diferentes medios de transporte de los cuales el aumento del uso de taxis y vehiculo particular
son los principales agravantes de la problematica. (Quintero-Gonzalez, 2017). El primero se

gesta debido a la ineficacia de los sistemas de movilidad masiva que sumados a la poca
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accesibilidad para los diferentes tipos de usuarios (en especial los de movilidad reducida)
aumentan el uso de este tipo de transporte. En el caso del vehiculo privado la problematica esté
enfocada principalmente en el aumento del poder adquisitivo y los bajos precios en tarifas de
estacionamientos y compra de vehiculos. Con un aumento tan rapido de la poblacién urbana, se
ha producido un aumento de la demanda de movilidad y con ello, un aumento de la propiedad

de vehiculos motorizados. (Alam & Ahmed, 2013).

5.4.3 Accidentalidad y su relacion con los entornos universitarios

Las primeras universidades surgieron a principios del siglo XIII en Europa. Aunque
fueron creadas en ese momento, tenian raices mas antiguas y reconocian antecedentes en las
escuelas formadas en las catedrales para instruir al clero (Buchbinder, 2008). Desde entonces
han sido focos del desarrollo de nuevos conocimientos formando estudiantes de todas las
edades, con un grupo mas comun entre los 19 a 25 afios de edad. Segtin la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) los traumatismos causados por accidentes de transito es una de las
principales muertes de personas en el mundo y la principal causa de muerte de los jovenes

comprendidos entre los 19 a 29 afios de edad (OMS, 2015).

Estudios de cultura vial y educacion pedagodgica aplicados a 150 Universitarios que
circulan de manera activa por varias de las ciudades mexicanas perfilaron que las principales
causas de siniestros viales en este grupo de personas se deben a los patrones de manejo,
acatamiento de las normas y sefalizacion de transito, uso del cinturdon de seguridad, texteo,
llamadas durante la conduccion, uso de casco en motocicletas y falta de pedagogia para ser

mejor conductor, peaton y ciclista. (Baptista & Reyes, 2014).
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Los siniestros viales constituyen una de las problematicas de mas grande magnitud, en
la Union Europea en 2012 se presentaron 28.000 muertos fatales y 1.5 millones de lesionados a
causa de estos eventos. Para evaluar el impacto debe tenerse en cuenta el valor de la vida
estadistica y el valor monetario de la vida no mortal pues dichos siniestros corresponden entre
el 40% y 50% del coste anual derivado de la siniestralidad vial. (Martinez, Sdnchez, Abellan,

& Pinto, 2015)

Considerando las implicaciones monetarias que generan los siniestros viales y las
afectaciones sociales que produce el descenso de personas jovenes en la sociedad, la planeacion
del transito desde su etapa de disefio geométrico se debe realizar de manera asertiva para mitigar
las implicaciones que genera el crecimiento del parque automotor durante el desarrollo de las
ciudades, haciendo especial énfasis en brindarle seguridad a los usuarios mas vulnerables del
transito como lo son los peatones, ciclousuarios y personas de movilidad reducida. Para esto la
infraestructura peatonal debe dar prelacion al peatdon y a la accesibilidad y conexion que este

tenga con los sistemas de transporte urbano.

5.4.4 Infraestructura vial no inclusiva

La planeacion del transito y transporte como ya se ha venido explicando esta ligada al
desarrollo de disefios y predicciones del comportamiento de los usuarios y su relacion con el
entorno en proyectos de infraestructura. En las etapas preliminares se deben subsanar las
necesidades del transporte y el transito lo cual implica una adecuada gestion del disefio de la
infraestructura vial inclusiva con todos los actores de la movilidad, en especial los mas
vulnerables. Los primeros caminos que se desarrollaron con la invencion de la rueda datan
probablemente de la Mesopotamia (Asia Menor) hace unos 5000 afos, luego con la aparicion

del automdvil con motor de gasolina y combustion interna en los afios 1920 nace el deseo de
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conservar y construir caminos en buen estado (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996).. Sin embargo,
el pensamiento de ciudad que se tenia en ese entonces no les daba prelacion a medios no

motorizados.

Sin bien, en los ultimos afios se ha presentado el crecimiento sostenido de la bicicleta
también ha estado acompainiado del crecimiento de automoviles con los choques y muertes que
involucran a los ciclistas (Torres, Cottrill, & Beecroft, 2020). Las principales recomendaciones
se basan en las medidas de seguridad que deben tomar los ciclistas hacia los automoviles,
medidas necesarias para la seguridad en la movilidad de estos actores viales (Damsere & Bawa,
2018). Entre 2009 y 2012 la expansion de las instalaciones para ciclistas en Boston EEUU.,
llevo a la reduccion de las lesiones de ciclistas del 83% a 75%. (Pedroso, Angriman, Bellows,

& Taylor, 2016 )

El poco desarrollo de la infraestructura para el transporte activo en Colombia genera que
las cifras de siniestralidad vial no disminuyan, por el contrario, los siniestros fatales en el afo
2017 aumentaron un 12% con respecto al afio anterior. En la mayor parte de la malla vial de las
ciudades no hay carriles ni segregacion para las bicicletas, en ciudades como Tunja, Boyaca,
los ciclistas practicamente estan obligados a compartir el carril con el trafico motorizado, los
cuales en la mayoria de casos no cumplen las normativas en relacion con la distancia minima
de 1.0m que deben tener los vehiculos al rebasar un ciclista en zonas de baja velocidad <40km/h

y de 1.5m en zona de alta velocidad >60km/h. (<i>2012 Codigo Nacional de Transito</i>)
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6 Materiales y Métodos

6.1 Contexto geografico

El area de estudio se encuentra en la ciudad de Tunja, ubicada en el departamento de
Boyaca, en Colombia. Especificamente, el proyecto se enfoca en la Avenida Universitaria entre
las Calles 41 y 49, la cual es una via principal en la ciudad, que desempefia un papel fundamental
en la conexion de varios sectores y comunidades. Se caracteriza por ser una via de doble sentido,
con dos carriles para la circulacion de vehiculos, aceras para peatones en el costado oriental y

diferentes intersecciones semaforizadas a lo largo de su recorrido.

El area de estudio se encuentra en una zona con una alta concentracion de instituciones
educativas, siendo la Universidad Santo Tomads una de las principales instituciones en la zona.
Esto genera una importante demanda de trafico, especialmente en los horarios de ingreso y

salida de los estudiantes, profesores y personal administrativo.

En cuanto a la infraestructura vial, la Avenida Universitaria cuenta con sefializacion vial
basica, semaforos en las intersecciones y cruces peatonales. Sin embargo, es importante destacar
que existen desafios en términos de seguridad vial y fluidez del transito, debido al aumento del
volumen vehicular y a la falta de infraestructura adecuada para enfrentar esta demanda

creciente.

En la siguiente Figura se observa la zona donde se realizaran los analisis:

49



Figura 4. Zona de estudio. Avenida universitaria entre calle 42 y calle 47

Fuente: Google maps 2023

Enlamovilidad de la zona, avenida universitaria entre calle 41 y calle 47, existen algunas
variables que afectan la movilidad, siendo estas, la velocidad la densidad y el flujo vehicular.

El flujo vehicular es la forma en que circulan los vehiculos en un tipo de vialidad.

6.2 Marco demografico

El proyecto cuenta con la participacion de la facultad y la comunidad de estudiantes de
Ingenieria Civil, lo que asegura que los resultados y conclusiones obtenidos en esta
investigacion se enfocardn directamente en la comunidad de estudiantes y docentes de la
Universidad Santo Toméas de Tunja. Ademads, las soluciones planteadas y las observaciones

realizadas seran responsabilidad de la Facultad de Ingenieria Civil y estaran disponibles para su
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utilizacién por parte de cualquier estudiante o docente de otras facultades interesados en
investigar o mejorar en temas de movilidad en la Universidad. Sin embargo, al ser este un
producto académico, los resultados y analisis consignados en el presente documento no

comprometen de ninguna manera a la institucion.

Teniendo en cuenta que actualmente la facultad de ingenieria civil en su plan de estudios
no cuenta con una asignatura con la asignatura de transito y transporte como obligatoria que sea
esta una oportunidad para que dicha asignatura sea implementada tal y como existe en la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas de Bogotd y la mayoria de las
Facultades de Ingenieria Civil del pais, este tipo de proyectos y dicha rama del conocimiento

seran fortalecidos y sea esta investigacion una herramienta de enriquecimiento del tema.

6.3 Tipo de investigacion

Los aspectos relacionados con la problematica hacen que la presente investigacion se
caracterice por ser de indole descriptivo, porque, como lo explica Bernal (2016), a través de ella
se pueden identificar las situaciones, actividades y costumbres que pueden predominar, en este
caso, referentes a las condiciones de uso que se dan en el espacio donde los peatones pasan a
ser usuarios de la avenida, dentro del area de influencia de la universidad Santo tomas en Tunja.
El paradigma de esta identificacion no esta direccionado unicamente a la recoleccion de datos,
sino a la prediccion, la interpretacion y el reconocimiento de los patrones de flujo vehiculares y

de peatones en torno a esta zona de conflicto entre transetntes y actores motorizados.

Para contextualizar el desarrollo investigativo, los referentes tedricos se desarrollan
como resultados de una consulta de forma ordenada y puntual de manuales, normas e

investigaciones mas relevantes concernientes al tema tratado, conformando un eje principal
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sobre el que gira la investigacion. De acuerdo con Kitchenham (2004), esta revision debe ser
evaluada cuidadosamente, cumpliendo tres etapas principales: la planificacion, el desarrollo y

la publicacion de los resultados, siendo estos los que se deben inscribir en el documento final.

Volviendo al desarrollo, Hernandez, Fernandez & Batipsta (2010.), explican que cuando se
utiliza una metodologia de tipo descriptivo, se pretende indagar y especificar las caracteristicas
mas trascendentales relacionadas con el fendmeno a investigar. Ello permite establecer las
actitudes y las costumbres propias de los integrantes de una poblacion, asi como sus principales
particularidades. Para el caso de la presente investigacion, por ejemplo, se buscan establecer las
caracteristicas que permiten proponer acciones de mejora de las condiciones de movilidad en
espacios de intercambio modal para una zona muy concurrida en la ciudad de Tunja, en
concordancia o discrepancia con los planes de movilidad y los planes de disefio de espacio

publico existentes.

La investigacion descriptiva cumple con los requerimientos para desarrollar este proyecto,
ya que recoge datos, resume informacion y analiza los resultados, evidenciando la situacion
actual para identificar posibles mejoras, analizando la manera en que lo investigado puede
ayudar con este objetivo. La situacion que se puede mejorar se refiere a los conflictos actuales
vehiculares y peatonales de la Avenida Universitaria generados por la nueva demanda de viajes
provenientes del aumento de flujos generado por la presencia de la institucion educativa en el

sector.

6.4 Alcance y actividades de la investigacion

La investigacion tiene como alcance establecer un diagndstico de las condiciones

operativas actuales de la malla vial circundante, ademas de establecer los principales conflictos

52



vehiculares y los requerimientos de mayor relevancia para el mejoramiento de la movilidad y
seguridad vial en el sector. A partir de esto, se formularan y evaluaran las medidas de mitigacién
encaminadas a mejorar las dindmicas del transito para la poblacion en general y en especial para

la comunidad de la Universidad Santo Tomas de Tunja.

Considerando lo anterior, se parte de recopilacion de informacion vehicular, peatonal y
cifras de accidentalidad dentro del area de influencia, que permita analizar las condiciones de

movilidad en la Avenida Universitaria.

La informacién se obtiene mediante la realizacion de aforos (conteo de vehiculos y
peatones), encuestas y mediciones de velocidad en campo. Se recopila informacién sobre
paraderos, rutas de transporte publico y frecuencia de autobuses, proporcionada por la Secretaria

de Transito de Tunja. Ademas, se obtienen cifras de accidentalidad de la policia metropolitana.

Se utiliza el Manual de Planeacion para la Administracion del Transito y Transporte de
Bogota (Secretaria de Transito y Transporte, 2005) como referencia para recopilar la
informacion y determinar los flujos vehiculares, la hora de maxima demanda, la velocidad
promedio y el nivel de servicio actual de la red vial involucrada. También se utiliza la
decodificacion de la Norma Rilsa, encontrada en la cartilla de 1a Agencia Nacional de Seguridad

Vial (2021), para clasificar los movimientos.

Se identifican los conflictos actuales tanto vehiculares como peatonales generados por
la nueva demanda de viajes. Se procesa y evalua la informacion primaria, se analizan las brechas
para pelotones en las vias arteriales, y se levantan las secciones viales y se determinan los anchos

de circulacion libre y las longitudes de cruce.
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Ademas, se evaluan los niveles de servicio actuales de los conflictos peaton-vehiculo y
se buscan medidas de control de trdnsito que garanticen la seguridad vial de los usuarios,
siguiendo las pautas del Manual de Planeacién para la Administracion del Tréansito y el

Transporte de Bogota (Secretaria de Transito y Transporte, 2005).

Se proponen mejoras especificas para los conflictos entre peatones y vehiculos, con el
objetivo de garantizar la seguridad de los peatones y personas con movilidad reducida, y reducir
las demoras de los vehiculos a un nivel aceptable. Estas propuestas siguen las directrices del
Manual de Sefializacion Vial y Dispositivos Uniformes para la Regulacion del Transito en

Calles, Carreteras y Ciclorrutas de Colombia (MinTransporte, 2015).

Ademas, se realiza una evaluacion integral de la operacion en escenarios de proyeccion
de crecimiento a 5 y 10 afios. Para ello, se elabora un modelo de micro simulacion vial utilizando
el software especializado de transito TransModeler 4.0. Las tasas de crecimiento utilizadas son
definidas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para el periodo

2020-2050.

Se evaltia el comportamiento de las medidas de mitigacion propuestas, como los cambios
en la infraestructura, la implementacion de dispositivos de control, y los cambios en la
sefalizacion y demarcacion vial. Para esto, se utilizan como referencia el Manual de Planeacion
para la Administracion del Tréansito de la Secretaria de Transito y Transporte de Bogota (2005),
el Concepto Técnico No. 16 de la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota (2017) y la

metodologia “Modelling Transport 4th ediciéon” de Ortazar y Willumsen (2011).
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6.4.1 Analisis integral de tasas de crecimiento

A partir de la informacion referente al crecimiento poblacional proyectado por el
Departamento Nacional de Estadistica y las cifras reportadas por el Ministerio de Transporte a
través del informe Transporte en Cifras 2021, se establecio la tasa de crecimiento empleada para
la proyeccion del transito de la ciudad de Tunja. En la siguiente tabla se resumen los indicadores

encontrados y el respectivo promedio.

Tabla 2. Promedio de Tasas de Crecimiento poblacional y de transporte en la zona de estudio

No. ANALISIS TASA DE CRECIMIENTO
1 Crecimiento Poblacional 0.80%
Crecimiento Poblacional relacionado con el indice de motorizacion
2 2.56%
(Autos)
Crecimiento Poblacional relacionado con el indice de motorizacion o
3 7.08%
(Motos)
4 Crecimiento de Transporte de Pasajeros por via Terrestre 1.30%
5 Crecimiento de Transporte de Carga Nacional por via Terrestre 3.00%
6 Parque automotor de vehiculos nacional 5.00%
PROMEDIO 3.29%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior indica que la tasa de crecimiento poblacional y de transporte promedio
para la zona de estudio es del 3,29%, la cual se considera aceptable toda vez que esta contempla
los diferentes tipos de vehiculo y arroja un valor conservador para la evaluacion de los

escenarios que se esperan con la implementacion del proyecto.

6.4.2 Capacidad y nivel de servicio peatonal

Seglin el Manual de Planeacion para la Administracion del Transito y el Transporte de

Bogota (2005), para analizar la capacidad de vias peatonales como andenes o aceras, se deben
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seguir estos pasos: obtener informacion sobre el flujo peatonal durante el periodo pico de 15
minutos, el ancho total de la via y los obstaculos que puedan afectar la circulacion peatonal, y
calcular el fluyjo promedio de peatones en peatones/minuto/metro utilizando las formulas
correspondientes. Estos pasos permiten evaluar de manera adecuada la capacidad de las vias

peatonales y garantizar una circulacion eficiente de los peatones.

Tabla 3. Ecuaciones para flujo peatonal promedio y ancho efectivo de la via

15* Ae
Donde, Doénde:
q: Flujo promedio de peatones A Ancho efectivo o ancho libre de la via
(Peatones/min/m). peatonal (acera o andén) en metros
Q15:Flujo pico de peatones en un periodo AT Ancho total del andén en metros

de 15 minutos. B: Ancho total de las zonas que no son

A.: Ancho efectivo del andén. utilizadas para los  movimientos
peatonales en metros.

Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

El ancho efectivo al que se refiere la formula de calculo anterior se refiere al ancho en el
cual los peatones pueden circular sin la presencia o posibilidad cercana de la presencia de un

obstaculo.
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Figura 6. Franjas no utilizadas en via peatonal.
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Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

Ahora es necesario convertir el flujo medio de peatones y las superficies libres a tasa de

flujo estimada de peloton con los valores indicados en la siguiente tabla

Tabla 4. Volumen de peatones/m-minuto segun areas libres y velocidad de peatones.

Nivel de Superficie Velocidad media  Volumen

Servicio (m?/ peat) (m/min) (peat/m-min) VK
A >7.00 >97.97 =14 <0.049
B =1.00 >90.58 =91 <0.317
C =0.77 =>87.99 <115 =0.401
D =040 =77.82 <194 <0.676
E =0.17 =49.60 <287 <1.000
F <0.17 <49.60 Variable

Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

Como se observa en la tabla anterior, los valores de servicio se pueden obtener con el
valor promedio de flujo o tasa de peloton, donde estos niveles de servicio tienen las

caracteristicas que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Caracteristicas de los niveles de servicio

Nivel
de Descripcion
servicio
En los pasos peatonales, los usuarios practicamente caminan en la trayectoria que desean,
A sin verse obligados a modificarla por la presencia de otros peatones. Se elige libremente la
velocidad de marcha v los conflictos entre peatones son poco frecuentes

Se proporciona la superficie suficiente para permitir que los peatones elijan libremente la
velocidad de marcha, se adelanten unos a otros y eviten los conflictos al entrecruzarse entre
si, en este nivel los peatones comienzan a acusar la presencia de otros, hecho que manifiestan
en la eleccidn de sus trayectorias

Existe la superficie suficiente para seleccionar una velocidad normal de marcha y permitir
el adelantamiento, principalmente en corrientes de un tunico sentido de circulacién. En el

C caso de que también haya movimiento en el sentido contrario o incluso entrecruzado, se
producirian ligeros conflictos esporadicos y las velocidades v el volumen seran un poco
menores

Se restringe alibertad individual de elegir la velocidad de marcha y el adelantamiento. En
el caso de que haya movimientos de entrecruzado o en sentido contrario existe una alta

D posibilidad de que se presenten conflictos, siendo precisos frecuentes cambios de velocidad
v de posicion para eludirlos. Este proporciona un flujo razonablemente fluido; no obstante,
es probable que se produzca entre los peatones unas fricciones e interacciones notables

En el practicamente todos los peatones veran restringida su velocidad normal de marcha, lo
que les exigira con frecuencia modificar y ajustar su paso. En este el movimiento hacia

E delante solo es posible mediante una forma de avance denominada “arrastre de pies™. Nose
dispone de la superficie suficiente para el adelantamiento de los peatones mas lentos. Los
movimientos en sentido contrario solo son posibles con extrema dificultad, se originan
detenciones e interrupciones en el flujo

Condiciones de circulacion con detenciones e interrupciones constantes, en la cual no es
posible el adelantamiento y se circula a la velocidad del peaton mas lento

Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

6.4.3 Analisis de brechas

Para desarrollar los andlisis se emplean las metodologias sugeridas en el Manual de
Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte de Bogotd, de la
Secretaria de Transito y Transporte de Bogota D.C (2005). Como el andlisis de Brechas, cuyas

ecuaciones se muestran a continuacion:
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Tabla 6 Ecuaciones a emplear para el andlisis de brechas.

Ecuacién Discriminacion, dond

t. = Brecha critica para un peatén (s).
e Sp = Velocidad promedio de caminata (m's).
L = Longitud del cruce (m).

t: = Tiempo de arranque del peaton y de salida del cruce
)

Nc = Tamafio tipico de un peloton de cruce (peat).

vp = Volumen peatonal (peat's).

v = volumen vehicular (m).
tc = Brecha critica para un peaton (s).
Np = Distribucién espacial de los peatones (peat),

Nc = Nimero total de peatones en el pelotén que cruza
(peat).

WE = ancho efectivo del cruce (m).

0.75 « (N, — 1)
N, = ENT |————| +1

Wz

0.75 = ancho efective de evacuacion por defecto de un
peatén para evitar la interferencia con otros peatones.

dp = demora promedio peatonal (s).
dp = Z(e™ —vtgy) tG = Brecha critica de grupo (s).
v = volumen vehicular (veh's).
tG = Brecha critica de grupo (s).
te=t.+2(N,—-1) - "
. tc = Brecha critica para un peaton (s).

Np = Distribucién espacial de los peatones (peat).

Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

De acuerdo con lo anterior se realizaron las evaluaciones de las brechas peatonales con
el fin de determinar el nivel de servicio de la infraestructura peatonal en los pasos peatonales
previstos a lo largo del corredor. Estos andlisis permiten evidenciar la manera en la cual se
desempefian los grupos de peatones al cruzar por una interseccion semaforizada. Con los valores
de entrada como el ancho efectivo de cruce y la longitud de este, se pretende determinar las
condiciones operacionales del cruce, de esta manera se podra validar o no las condiciones

geométricas preestablecidas en el diseno.

6.4.4 Evaluacion PV2

Uno de los criterios para soportar la instalacién de un paso peatonal en un lugar de la
calzada diferente a la interseccion controlada por dispositivos electronicos, es la relacion entre

el conflicto generado por los volimenes vehiculares y peatonales. Un buen indicador de
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conflicto esta dado por la relacion PV2, en donde P igual a peatones hora y V esta definido

como vehiculos hora.

Tabla 7. Determinacion de dispositivo peatonal segun relacion PV2.

Pv? P \Y% Recomendacion
preliminar
Sobe 10? (si no es posible una zona de 50a1.100 300 a Paso cebra
proteccion peatonal en la calzada) 500
50a1.100 sobre Semaforo peatonal con
500 botonera
Sobre sobre Semaforo peatonal con
1.100 300 botonera
Sobe 2 x 10?(si existe o es necesaria la 50 a 1.100 400 a Paso cebra con isla o
provision de una zona de proteccion 750 refugio peatonal
peatonal) 50a1.100  sobre Doble semaforo peatonal
750 con refugio peatonal
Sobre sobre Doble semaforo peatonal
1.100 400 con refugio peatonal

Fuente: (MinTransporte, 2015, pag. 689)

De acuerdo con demanda estimada para el proyecto, se realiza el andlisis del PV2 con el
fin de determinar los dispositivos peatonales necesarios para garantizar la seguridad de los

actores de la movilidad en las maniobras de riesgo.

_2x108
==

P

Donde;

P = Peatones/hora
V= Vehiculos/hora

6.4.5 Metodologia para la validacion de cruces semaforicos

Para determinar la viabilidad de los cruces controlados con dispositivos peatonales, se
realizd la evaluacion de los criterios consignados en el Manual de Sefializacion Vial de

(MinTransporte, 2015), en donde se deben evaluar los flujos peatonales, vehiculares,
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ciclousuarios y estadisticas de siniestralidad, con el fin de validar la implementacion o no del

semaforo.
6.4.5.1 3.5.5.1 Condicion A: Volumen minimo de vehiculos

Para que se cumpla la condicion A, la cual relaciona los altos volimenes vehiculares en
las calles principales y secundarias de la interseccion, se tienen que cumplir con el flujo minimo

de volimenes relacionados en la siguiente Tabla.

Tabla 8. Volumen vehicular segun la clase de calle condicion A

VEHICULOS POR HORA

NUMERO DE CARRILES DE VEHICULOS POR HORA ENLA \'LE:::SE \ASEE_E%I\)'EDE
CIRCULACION POR ACCESO CALLE PRINCIPAL - LAC ALI:E :
SECUNDARIA
CALLE CALLE - . :
PRINCIPAL SECUNDARIA (TOTAL EN AMBOS ACCESO0S) (UN SOLO SENTIDO)
1 1 500 150
2 omas 1 600 150
2 omas 2 o mas 600 200
1 2 omas 500 200

Fuente: (MinTransporte, 2015)

Los flujos vehiculares sobre la via principal deben mantenerse constantemente por
encima de los valores indicados en la tabla anterior durante todo el periodo de evaluacion, que
se establece como un minimo de 8 horas. En cuanto a la via secundaria, se establece una
condicion mas flexible. Los volumenes de trafico en esta via pueden variar dependiendo de la
direccion del acceso. Es decir, durante algunas horas del periodo de evaluacion, el flujo
vehicular puede ser mayor a través de un acceso especifico, mientras que durante el tiempo
restante, puede ser mayor a través del otro acceso. Esto sugiere que la demanda de trafico en la

via secundaria puede ser asimétrica o tener variaciones temporales
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6.4.5.2 3.5.5.2 Condicion B: Interrupcion del transito continuo

Esta condicién se encamina a solucionar los conflictos por demoras del transito de la
calle secundaria que se generan por riesgos indebidos al entrar o cruzar la calle principal. En
consecuencia, de lo anterior, en el Manual se relaciona una tabla con los volimenes minimos

que se deben tener para satisfacer esta condicion, la cual se visualiza en seguida.

Tabla 9. Volumen vehicular segun la clase de calle condicion B

VEHICUL OS POR HORA
NUMERODE CARRILESDE ~ VEHICULOS PORHORAENLA i S- ACCESODE
CIRCULACIONPOR ACCESO ~ CALLE PRINCIPAL : ME?
LA CALLE
SECUNDARIA
CALLE CALLE N
RmapAL  etr aRia (TOTALENAMBOSACCESOS) (UNSOLOSENTIDO)
1 1 750 75
2 o mis 1 900 75
2 o mas 2 omas 900 100
1 2 omis 750 100

Fuente: (MinTransporte, 2015)

Se requiere que los flujos de vehiculos sobre la via principal cumplan con los valores
minimos establecidos en la tabla correspondiente durante todo el periodo de evaluacion, que
debe ser de al menos 8 horas. En cambio, para los flujos vehiculares sobre la via secundaria,
pueden variar en funcion del acceso y el tiempo de evaluacion, como se determina en la

metodologia de analisis correspondiente.
6.4.5.3 3.5.5.3 Condicion C: Volumen minimo de peatones

Esta condicion esta dispuesta con el fin de garantizar seguridad a los peatones durante el

cruce de la interseccion, tomando en consideracion que son el componente mas fragil en la via.
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Para cumplir con esta condicion en el Manual deben cumplir las siguientes circunstancias
de manera simultanea, durante al menos dos horas: Volumen vehicular en la calle principal

mayor a 1.200 vehiculos y Transito de 250 o mas peatones por la Calle principal.

6.4.5.4 3.5.5.4 Condicion D: Movimiento o circulacion progresiva

El control del movimiento progresivo implica la instalacion estratégica de semaforos en
intersecciones para regular las velocidades de grupos de vehiculos. Se aplica en calles de un
solo sentido o donde predomina la circulacion en un solo sentido, cuando la separacion entre
los semaforos adyacentes es demasiado amplia para mantener un grupo compacto de vehiculos
y las velocidades deseadas. En calles de doble sentido, si los semaforos adyacentes no logran
agrupar adecuadamente los vehiculos ni controlar la velocidad, se considera agregar un
semaforo adicional. La ubicacion de este semaforo adicional se determina principalmente en
funcioén de la velocidad que abarca el 85% del trafico. Sin embargo, el Manual establece que no
se debe instalar un seméforo en estas condiciones si la distancia entre las dos intersecciones es

inferior a 300 metros.

6.4.5.5 3.5.5.5 Condicion E: Antecedentes y experiencia sobre accidentes

La instalacion de seméaforos debe cumplir con requisitos especificos establecidos en el
Manual. Estos requisitos incluyen evitar decisiones basadas en accidentes aislados o demandas
infundadas. Se requiere demostrar que otros métodos no han sido efectivos en reducir la
frecuencia de accidentes. Ademas, se exige un minimo de cinco accidentes en los ultimos doce
meses, con heridos o dafios considerables. El volumen de transito y la interrupciéon minima del
flujo progresivo del transito también se toman en cuenta para la instalacion adecuada de

semaforos:
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6.4.6 Viabilidad de la implementacion de intersecciones semaforizadas

De acuerdo con lo expuesto en el numeral anterior, se revisaron las condiciones
operacionales que los pasos peatonales cumplen para la implementacion o no de semaforos. A

continuacion, se presentan los resultados del analisis.

Tabla 10. Evaluacion PV? en la interseccion 2.

Parametro Indicador (Hora

Condici6 de M C 1 Semaf

ondicidon Requisito Valor Deem ;g((l);) umple emaforo

Vghlgulos Calle 500 518 Si

A principal Si
Vehlculo.s Calle 150 256 Si
secundaria
Vghlgulos Calle 750 518 No

B principal S
Vehlculois Calle 75 256 Si
secundaria
Vehiculos Calle 1200 518 No

C principal Si
Pgatqnes Calle 250 634 Si
principal

D Sistema progresivo _ _ _
de semaforos
Otra soluciéon -- ﬂi)p?zmhaeln tado No
Accidentes - No s cpenta No

B con registros Si
Vghlgulos Calle 400 518 Si
principal
Peatones Calle 120 684 Si
principal

F Combinacion No No

Fuente: Elaboracion propia

6.4.7 Modelos de micro simulacion.

6.4.7.1 3.5.7.1 Herramientas de microsimulacion de transito

Los softwares de microsimulacion de transito son una alternativa para evaluar de manera

detallada un area definida y obtener indicadores precisos de la operacion del trafico. Estas
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herramientas permiten establecer comparaciones entre las condiciones actuales y proyectadas
considerando la implementacion de los cambios en infraestructura o establecimiento del
proyecto, lo que facilita la toma de decisiones informadas. A través del uso de software
especializado en trafico y transporte, las microsimulaciones pueden cuantificar los posibles

impactos que pueden surgir como resultado de los cambios propuestos.

6.4.7.2 3.5.7.2 Alcance de la microsimulacion de transito

El analisis implica realizar simulaciones basadas en conteos vehiculares para evaluar
diversas demandas de trafico en la red vial circundante al proyecto. Estos datos son esenciales
para la microsimulacion, proporcionando informacion sobre el flujo vehicular, caracteristicas
geométricas, operativas y regulatorias de la red vial en cuestion. Al calibrar la red vial con la
demanda vehicular, se pueden determinar indicadores de trafico que permiten realizar
comparaciones en diferentes escenarios. Es importante tener en cuenta la situacion actual como

punto de referencia para la comparacion.

6.4.7.3 3.5.7.3 Objetivo del proceso de microsimulacion

La microsimulacion tiene como objetivo evaluar y predecir las condiciones de trafico en
un sistema de vias. Utilizando modelos y algoritmos de simulacion, se generan indicadores de
ingenieria de trafico que analizan aspectos como la congestion, los tiempos de espera, los
niveles de servicio y las velocidades promedio. Estos resultados se utilizan para proponer

estrategias y mejoras que optimicen el funcionamiento de la red vial.

6.4.7.4 3.5.7.4 Metodologia para el desarrollo de la modelacion

La metodologia de la microsimulacion consta de varios pasos: recopilacion de

informacion del sistema vial, construccién del modelo de microsimulacion, calibracién con
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datos reales, ejecucion de simulaciones en diferentes escenarios, registro de indicadores clave
y analisis de resultados. Se identifican areas problemaéticas y se proponen estrategias para

mejorar el funcionamiento y eficiencia de la red vial.
e (Calibracion de la demanda

a calibracion del modelo es un proceso fundamental para verificar la precision del
sistema simulado y garantizar la consistencia entre los flujos de trafico medidos en el campo y
los flujos modelados por el software. Uno de los criterios mas utilizados para validar los
modelos y confirmar la calibracion es el estadistico GEH, que se calcula mediante una férmula

que compara los volimenes de trafico aforados y los volumenes simulados por el software.

_ | (volg—Voly)?
GEH = \IO.S(Vola+Vols)
Donde:

Vol,, Volimenes aforados.

Vols, Volumenes simulados por el Software.

Una vez determinado el GEH se deben corroborar otros parametros que permitan aceptar

el modelo, por lo tanto, se realizara la verificacion de los siguientes indicadores:
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Tabla 11. Criterios de validacion del modelo por volumenes y por velocidades

Criterio y Mediciones (valores modelados versus Comentarios /
bservados) Aceptacion de Calibracion Fuente

Flujos de Arcos Individuales

dentro de 100 vehvh para flujos < 700 veh/h > 85% de casos

dentro de 15% para 700 < flujos < 2700 veh/h > B5% de casos

dentro de 400 veh/h para flujos > 2700 veh/h > 85% de casos FHWA (2004)
Suma de todos los flujos por arco precision=5%
Estadistico GEH" < 5 para flujos por arco individual > B5% de casos
Estadistico GEH" para suma sobre flujos de arco <4
Tiempo de Viajes para rutas seleccionadas

Tiempo de Viaje Promedio Relativo a lo

Dentro del 10% RTA NSW

Observado
Dentro del 15% de los Tiempos Observados ( o
1 minuto si es mas grande)

> 85% de casos

Patrén de Congestion
Inspeccionar la dispersion de colas, la distribucion de la
demanda por pistas, etc

Satisfaccion del modelador

Distribucion de
pistas del trafico
tiene un significativo
efecto en la demora
de la red

Estabilidad del Modelo
Variacién entre el minimo y maximo del flujo que
ingresa a la red

Tabulacién de maximos y minimos de flujos por
arco y corddn de acuerdo a variaciones del 20% (o 200

Dentro del 5%

Satisfaccion del modelador

Cinco Corridas
usando diferentes
valores aleatorios de

vehvh),10% (o 100 veh/h) y 5% (o 50 veh/h) Soiae
Criterio y Mediciones (valores modelados versus Comentarios /
observados) Aceptacion de Calibracion Fuente
Flujos de Arcos Individuales
dentro de 100 veivh para flujos < 700 veh/h > 85% de casos
dentro de 15% para 700 < flujos < 2700 veh/h > 85% de casos
dentro de 400 vehvh para flujos > 2700 vehh > 85% de casos FHWA (2004)
Suma de todos los flujos por arco precision=5%
Estadistico GEH" < 5 para flujos por arco individual > 85% de casos
Estadistico GEH" para suma sobre flujos de arco <4
Tiempo de Viajes para rutas seleccionadas
Tiempo de Viaje Promedio Relativo a lo
Observado Dentro del 10% RTANSW
Dentro del 15% de los Tiempos Observados ( o
1 minuto si es mas grande) > 85% de casos
Distribucion de

Patrén de Congestion

Inspeccionar la dispersién de colas, la distribucién de la
demanda por pistas, etc

Satisfaccion del modelador

pistas del trafico
tiene un significativo
efecto en la demora

de la red
Estabilidad del Modelo
Variacién entre el minimo y méaximo del flujo que Dentro del 5% g Carikdas
ingresa a la raq : ziie ; usando diferentes
Tabulacién de maximos y minimos de flujos por valorss alashorise da
arco y cordén de acuerdo a variaciones del 20% (0 200 | Satisfaccion del modelador samilias

veh/h),10% (o 100 veh/h) y 5% (o 50 veh/h)

Fuente: Freeway System Operational Assessment, Technical Report I 33, Paramics Calibration
and Validation Guidelines, Draft, Wisconsin DOT, District 2, June 2002
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e Parametros de evaluacion

Se analizardn los siguientes indicadores operacionales para el escenario actual y con
proyecto, tomando en consideracion la infraestructura que se tiene planeada en el area de

influencia directa:

» Velocidad, demora por vehiculo en la red, demora total, tiempo de viaje total en
la red, viajes, nivel de servicio, longitud de colas.

e Escenarios de evaluacion

Los escenarios de evaluacion de la modelacion representan las condiciones
operacionales actuales o proyectadas sobre la malla vial evaluada. El proceso de modelacion
comienza con la creacion de un escenario base que refleja la configuracion actual de la malla
vial y sistemas de regulacion de transito en el sector. La demanda se establece mediante los
registros de la hora de mayor demanda, los cuales se obtienen a través del analisis de aforos

realizados en campo.

Luego de tener el escenario base calibrado, se presentaran escenarios de variacion de la
oferta y la demanda de la siguiente manera: escenario con proyecto afio 0 y se evalua el trafico
atraido, desviado y generado, asi como los principales indicadores que permitan identificar las

bondades de las propuestas implantadas.
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7  Analisis y discusion

7.1 Analisis de las condiciones operacionales de transito actual en la Av. Universitaria

7.1.1 Procesamiento de la informacion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de la recopilacion de
informacion primaria en las estaciones seleccionadas para caracterizar y analizar el transito en
el area de estudio. La informacion primaria se centra en tres aspectos clave: volumenes de
trafico motorizado, volimenes de trafico no motorizado y mediciones de velocidad en campo.
Se utiliz6 la metodologia establecida en el Manual de Planeacion para la Administracion del

Transito y Transporte de Bogota, D.C., de 1998.

Inicialmente, se examin6 el comportamiento del flujo de trafico motorizado en la red
vial que se va a modelar, con el fin de identificar los periodos de méxima demanda en cada
interseccion y en general en toda la red. Una vez determinados estos periodos de maxima
demanda, se recopilaron los tiempos de recorrido para establecer las velocidades de operacion

del transito en el area de estudio.

7.1.1.1 Volumenes vehiculares

Al definir 5 estaciones de prioridad seleccionadas para registrar en periodos de 15
minutos los volumenes que circularon en un periodo de 14 horas continuas en el horario
comprendido entre las 6:00 a 20:00, clasificando los vehiculos en livianos (automoviles,
camionetas, camperos), buses (colectivos, busetas, buses), camiones (por numero de ejes; C2P,
C2G, C3, C4, C5 y <C5) y motos. Siguiendo las pautas del Manual de Dispositivos Uniformes

de Control de Trafico, la mejor opcion es seleccionar periodos de registro de informacion de al
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menos 14 horas. En la siguiente Tabla se indican las estaciones para el registro de volimenes

vehiculares.
Tabla 12. Puntos de Aforo.
Estacion Localizacion Tipo de Aforo Periodo de aforo Fecha
SC 1 Av. Universitaria por Calle 49 16/07/2021
SC 2 Av. Universitaria por Calle 47 16/07/2021
SC 3 Av. Universitaria por Calle 45 Voliamenes 14 horas (06:00 a 11/08/2021
- vehiculares 20:00)
SC 4 Av. Universitaria por Calle 41 16/07/2021
SC 5 Av. Universitaria por Calle 40 16/07/2021

Fuente: Elaboracion Propia.

Estas estaciones para el registro de volimenes vehiculares se localizan como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 7 Localizacion de las estaciones para el registro de volumenes
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Fuente: Adaptado a partir de Google Maps.
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El uso de una codificacion unificada es importante para facilitar la comunicacién y el
intercambio de informacion sobre los movimientos vehiculares entre diferentes entidades y
paises. Al seguir la norma RILSA, se garantiza la consistencia y comprension comun de los

codigos utilizados para representar los distintos movimientos de los vehiculos.

Figura 8 Nomenclatura de movimientos norma RILSA

Acceso Norte

10(1) *
T
U, N

*

) 1 5 44—  Acceso Este
10(3) <« - FLEE
@ i Fl 1074)

Acceso Oeste ——— 3 3

_\ 6 2
9(3)
a
10(2)

Aceeso Sur|

2(2)

Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005), D.C.

La informacién se registra en formatos de campo en intervalos de 15 minutos y se
clasifica segun el tipo de movimiento y vehiculo (automoévil, autobus y camion) al momento de

ingresar al punto de conteo.

. En las siguiente Figura se presenta la ubicacion de las estaciones y los movimientos

requeridos para el conteo vehicular
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Figura 9. Estaciones y movimientos aforados

Estacion SC 1 Av. Universitaria por Calle 49 Estacion SC 2 Av. Universitaria por Calle 47

- -
\f "~ CONVENCIONES ] s CONVENCIONES

— Movimiento aforado == Movimiento aforadq

Estacion SC 3 Av. Universitaria por Calle 45

CONVENCIONES

| —= Movimiento aforado

Estacion SC 5 Av. Universitaria por Calle 40
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2 A =
CONVENCIONES

| —= Movimiento aforado

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.1.1 Estacion SC 1 Av. Universitaria por Calle 49

Para la estacion SC 1 ubicada en la Avenida universitaria por Calle 49 durante el periodo
de aforo, se registraron un total de 25.891 vehiculos mixtos y 22.560 vehiculos equivalentes
con la siguiente composicion; autos: 57,0%, buses: 2,3%, camiones: 2,4% y motos: 38,3%. La
hora de méxima demanda de la interseccion se presenta en el periodo comprendido entre las
17:00 a 18:00 con un total de 2.649 vehiculos mixtos y 2.230 vehiculos equivalentes. Su
distribucion horaria y composicion vehicular se pueden ver representadas graficamente en la

siguiente figura.
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Figura 10. Distribucion horaria y composicion vehicular en la Av. Universitaria por Calle 49
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.1.2 Estacion SC 2 Av. Universitaria por Calle 47

Durante el periodo de aforo en la estacion SC 2, ubicada en la Avenida Universitaria
por Calle 47, se registraron un total de 2.523 vehiculos mixtos y 2.283 vehiculos equivalentes.
La composicion de la estacion se muestra en la siguiente figura, donde se puede observar que
los autos representan el 57,1% de los vehiculos, los buses el 0,1%, los camiones el 4,6% y las

motos el 38,3%.
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La hora de méxima demanda en la interseccion ocurre entre las 17:15 y las 18:15, durante

la cual se registraron un total de 300 vehiculos mixtos y 271 vehiculos equivalentes.

Figura 11. Distribucion horaria y composicion vehicular en Av. Universitaria por Calle 47
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.1.3 Estacion SC 3 Av. Universitaria por Calle 45

Durante el periodo de aforo en la estacion SC 3, ubicada en la Avenida Universitaria
por Calle 45, se registraron tinicamente los accesos y salidas al campus de la Universidad Santo

Tomas de Tunja. En total, se contabilizaron 274 vehiculos mixtos y 238 vehiculos equivalentes.
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La composicion de la estacion muestra que los autos representan el 58,0% de los vehiculos,

mientras que los buses y los camiones no tuvieron registros y las motos representaron el 42,0%.

La hora de méaxima demanda en la interseccion ocurrié entre las 17:30 y las 18:30,

durante la cual se registraron un total de 37 vehiculos mixtos y 33 vehiculos equivalentes.

Figura 12. Distribucion horaria y composicion vehicular en Av. Universitaria por Calle 45

Vehiculos

“w 5 5 B B 8B S

(=1

Distribucion horaria

— MOTOS
L‘_ s CAMIONES
’\, /L= - wm—BUSES
TNV M‘;\_.. = AUTOS
—MIXTOS
= EQUIVALENTES
“3@ & '\"Q °""\h °§ qﬁ@@\“@\q’ Q%{‘:@\“%@@x‘“&\b@(\é@@{b&)

Intervalo

Composicion vehicular

= AUTOS

= BUSES

» CAMIONES
= MOTOS

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.1.4 Estacion SC 4 Av. Universitaria por Calle 41

Durante el periodo de aforo en la estacion SC_4, ubicada en la Avenida Universitaria

por Calle 41, se registraron un total de 8.727 vehiculos mixtos y 7.293 vehiculos equivalentes.
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La composicion de la estacion muestra que los autos representan el 52,9% de los vehiculos, los

buses el 1,4%, los camiones el 2,2% y las motos el 43,5%.

La hora de méaxima demanda en la interseccion ocurrié entre las 17:15 y las 18:15,

durante la cual se registraron un total de 849 vehiculos mixtos y 686 vehiculos equivalentes.

Figura 13. Distribucion horaria y composicion vehicular en Av. Universitaria por Calle 41
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.1.5 Estacion SC 5 Av. Universitaria por Calle 40

Durante el periodo de aforo en la estacion SC 5, ubicada en la Avenida Universitaria

por Calle 40, se registraron un total de 3.204 vehiculos mixtos y 2.707 vehiculos equivalentes.
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La composicion de la estacion muestra que los autos representan el 52,1% de los vehiculos, los

buses el 0,2%, los camiones el 3,4% y las motos el 44,4%.

La hora de méxima demanda en la interseccion ocurrié entre las 16:15 y las 17:15,

durante la cual se registraron un total de 288 vehiculos mixtos y 244 vehiculos equivalentes

Figura 14. Distribucion horaria y composicion vehicular en Av. Universitaria por Calle 40
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.1.6 Determinacion de la hora de mdxima demanda de la red vial

Mediante el andlisis de los datos recopilados se realizd un andlisis de los datos
recopilados en campo durante la toma de informacion primaria. A partir de este analisis, se

determind la hora de maxima demanda, que corresponde al periodo de una hora en el cual se
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registran los flujos vehiculares mas altos en las estaciones de conteo dentro del area de

influencia.

Con base en los datos obtenidos, se suma el flujo vehicular registrado en todas las
estaciones de conteo y se encuentra que la hora de maxima demanda se ubica entre las 17:15 y
las 18:15. Esto significa que durante este periodo de tiempo, se observa el mayor flujo de

vehiculos en la red vial modelada.

Figura 15. Variacion horaria de la red vial modelada en maxima demanda 17:00 a 18:15
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Fuente: Elaboracion propia.

La hora de maxima demanda HDM hallada se alinea con las dindmicas del transito
normales presentes en la zona y en general en la ciudad, en donde generalmente estos picos se
presentan una vez se finalizan las jornadas laborales y de estudio en las universidades y colegios

educativos.

Una vez se contd con la hora de maxima demanda, se discriminaron los flujos por
estacion y movimiento, con el fin de obtener el insumo principal para las modelaciones de

transito y andlisis que se desarrollaran posteriormente.
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En la siguiente tabla se presenta esta se presenta esta informacion para la hora de maxima

demanda, teniendo en cuenta la ubicacion de cada estacion y los movimientos proyectados.

Tabla 13. Resumen de volumenes vehiculares por movimiento en la hora de maxima demanda

HMD - PM (17:15 - 18:15)

INT MOV COD A B C M MIX EQUIV
N-S 1 599 13 22 507 1141 934
S-N 2 607 18 28 464 1117 945
Avenida S-w 6 43 0 3 25 71 64
Universitaria por W-N 7 36 3 0 36 75 61
Calle 49 N-W 9(D) 49 0 1 20 70 62
W-S 9(3) 84 6 8 62 160 148
S-S 10 (2) 4 0 1 9 14 12
S-W 6 22 0 3 14 39 38
Avenida N-W 9() 40 0 1 18 59 53
Universitaria por S-E 9(2) 66 0 2 28 96 87
Calle 47 W-S 9(3) 42 0 4 41 87 74
E-N 94 14 0 1 4 19 19
Avenida S-E 9(2) 4 0 0 4 8 7
Universitaria por
Calle 45 E-N 94 20 0 0 5 25 23
Avenida S-w 6 182 2 3 118 305 254
Universitaria por W-N 7 73 7 2 89 17 137
Calle 41 N-W 9(D) 76 0 0 94 170 125
W-S 903) 108 0 7 88 203 170
Avenida S-w 6 48 1 3 31 83 74
Universitaria por N-W 9(1) 28 0 0 35 63 47
Calle 40 W-S 9(3) 75 0 5 62 142 119

Fuente: Elaboracion propia.
7.1.1.2 Volumenes no motorizados

El registro de volimenes de modos no motorizados enmarca el registro de los peatones
y bici usuarios que transitan por un punto especifico, caracterizando el sentido de circulacion y
el periodo de registro. De esta manera se logra establecer algunos estudios de conflicto peaton

— vehiculo o los niveles de desempefio de la infraestructura peatonal o especificamente de las
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ciclorrutas. Se definieron 3 estaciones para registrar en periodos de 15 minutos los volimenes
de modos no motorizados que circularon en un periodo de 14 horas continuas en el horario

comprendido entre las 06:00 a 20:00.

En la siguiente tabla se observa la programacion de aforos para llevar los registro de

volumenes vehiculares

Tabla 14. Puntos de aforo para el registro de volumenes no motorizados

Estacion Localizacion Tipo de Aforo Periodo de aforo Fecha
SC 1 Av. Universitaria por Calle 49 ) 16/07/2021
SC 2 Av. Universitaria por Calle 45 Y olumenesno 14 horas (08:00a 50,707

- motorizados 20:00)
SC 3 Av. Universitaria por Calle 41 16/07/2021

Fuente: Elaboracion Propia.

La localizacion de las estaciones de conteo de modos no motorizados se relaciona en la

siguiente Figura

Figura 16. Localizacion de puntos de aforo de modos no motorizados
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Fuente: localizacion propia a partir de Google Maps.
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La codificacion utilizada para los modos no motorizados se plantea en el Manual de

Planeacion para la Administracion del Transito en Bogota D.C. (2005).

Figura 17. Nomenclatura de movimientos para modos no motorizados
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

En las siguiente Figura se presenta la ubicacion de las estaciones registro de modos no

motorizados

Figura 18. Ubicacion de las estaciones para conteo de modos no motorizados
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Fuente: Elaboracién propia.

Para registrar la informacién en campo se emplearon formatos que fueron diligenciados
por el personal previamente capacitado, en el cual se clasificaban los peatones o ciclistas segun

el sentido del recorrido efectuado en periodos de 15 minutos.

7.1.1.2.1 Estacion SCP_1 Av. Universitaria por Calle 49

Para la estacion SCP 1 ubicada en la Avenida universitaria por Calle 49 durante el
periodo de aforo se registraron un total de 1.992 usuarios con la siguiente composicion;
peatones: 82,6%, ciclistas: 17,4%. La hora de méxima demanda se encontr6 entre las 17:45 a

18:45 con un total de 215 usuarios y 302 peatones equivalentes.

Figura 19 Distribucion horaria y composicion de volumenes de modos no motorizados en la
estacion SCP_1
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COMPOSICION

=PEATONES

mCICLISTAS

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.2.2 Estacion SCP_2 Av. Universitaria por Calle 45

Para la estacion SCP_2 ubicada en la Avenida universitaria por Calle 45 durante el

periodo de aforo se registraron un total de 2.679 usuarios con la siguiente composicion;

peatones: 97,8%, ciclistas: 2,2%. Considerando que la estacion registra los usuarios que

ingresan y salen del campus de la Universidad Santo Tomas, se presentan tres picos de maxima

demanda, una en el periodo comprendido entre las 7:00 a 8:00 con un total de 331 usuarios y

333 peatones equivalentes, otro entre las 12:15 y 13:15 con un total de 341 usuarios y 349

peatones equivalentes y finalmente entre las 18:45 y 19:45 con un total de 319 usuarios y 333

peatones equivalentes.

Figura 20 Distribucion horaria y composicion de volumenes de modos no motorizados en la

estacion SCP 2
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COMPOSICION
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.2.3 Estacion SCP_3 Av. Universitaria por Calle 41

Para la estacion SCP_3 ubicada en la Avenida universitaria por Calle 41 durante el
periodo de aforo se registraron un total de 1.952 usuarios con la siguiente composicion;
peatones: 91,5%, ciclistas: 8,5%. La hora de maxima demanda se encontrd entre las 18:00 a

19:00 con un total de 214 usuarios y 280 peatones equivalentes.

Figura 21 Distribucion horaria y composicion de volumenes de modos no motorizados en la
estacion SCP_3
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COMPOSICION
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.2.4 Determinacion de la hora de maxima demanda de la red vial

Considerando el comportamiento y dinamica de los peatones y ciclistas en la via, en las

siguientes tablas se presentan los resimenes de flujo peatonales en la hora de maxima demanda

Tabla 15. Resumen de flujos peatonales en la hora de maxima demanda de la estacion SCP_1

AV. UNIVERSITARIA POR CALLE 49

HORA MOV PEATONES CICLISTAS MIXTOS EQUIVALENTES

I-1 A 11 2 13 17

1-2A 22 3 25 31

2-1 A 12 2 14 18

2-2A 21 1 22 24

6:007:00 3-1A 13 28 41 97
3-2A 22 5 27 37

4-1 A 10 2 12 16

42 A 27 1 28 30

I-1 A 23 2 25 29

1-2A 29 5 34 44

2-1 A 8 6 14 26

2-2A 24 1 25 27

17:45 18:45 1A 7 4 1 19
3-2A 23 24 47 95

4-1 A 27 1 28 30

42 A 23 3 26 32

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Resumen de flujos peatonales en la hora de mdxima demanda de la estacion SCP_2

AV. UNIVERSITARIA POR CALLE 45

HORA MOV PEATONES CICLISTAS MIXTOS EQUIVALENTES
I-1 A 72 0 72 72
1-2A 18 1 19 21
7:00 8:00 1-1B 0 0 0 0
1-2B 0 0 0 0
2-1 A 0 0 0 0

86



AV. UNIVERSITARIA POR CALLE 45

HORA MOV  PEATONES CICLISTAS MIXTOS EQUIVALENTES
22A 0 0 0 0

1A 229 0 229 229

32A 1 0 1 1

41A 0 0 0 0

42 A 0 0 0 0

1-1 A 90 0 90 90

12A 116 6 122 134

21 A 0 0 0 0

22 A 0 0 0 0

IS I815 518 2 0 2 2
32A 46 0 46 46

41A 0 0 0 0

42 A 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Resumen de flujos peatonales en la hora de mdaxima demanda de la estacion SCP 3

AV. UNIVERSITARIA POR CALLE 41

HORA MOV PEATONES CICLISTAS MIXTOS EQUIVALENTES
I-1A 8 3 11 17
1-2A 8 1 9 11
2-1 A 18 1 19 21
2-2A 19 1 20 22
715 815 3-1A 15 1 16 18
3-2A 25 1 26 28
4-1 A 15 0 15 15
4-2 A 12 4 16 24
I-1 A 4 4 8 16
1-2A 30 1 31 33
2-1A 21 2 23 27
2-2A 35 0 35 35
18:00 19:00 3-1A 13 12 25 49
3-2A 32 1 33 35
4-1 A 27 8 35 51
42 A 19 5 24 34

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1.3 Registro de velocidades

El registro de velocidades se realizo conforme a la metodologia de vehiculo flotante,

planteada en el Manual de Planeacion para la Administracion del Transito en Bogota, para ello

se definio el tramo de la Avenida Universitaria entre Calles 40 y 49, realizando cuatro recorridos

por sentido para obtener un error menor a 2km/h.

Tabla 18. Velocidades de operacion de la Avenida Universitaria entre Calle 41 y 49

Tramo Sentido Tiempo de recorrido (s) Distancia (m) Velocidad (Km/h)
323 1300 14.49
N-S
498 1300 9.40
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Tramo Sentido Tiempo de recorrido (s) Distancia (m) Velocidad (Km/h)

294 1300 15.92

326 1300 14.36

PROMEDIO 13.27

Av. Universitaria 213 1300 21.97
entre Calles 41 y

49 SN 306 1300 15.29

325 1300 14.40

244 1300 19.18

PROMEDIO 17.22

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2  Anadlisis de conflictos entre modos motorizados y no motorizados

Los conflictos peaton-vehiculo ocurren cuando los usuarios no motorizados desean
cruzar transversalmente a la direccion de los flujos motorizados. Para realizar el analisis, se
empled la metodologia de brechas descrita en el numeral 3.5.3, en la cual se busca establecer el
tiempo que perciben los peatones para el cruce, considerando variables como el flujo vehicular,
peatonal, longitud de cruce, tiempo de reaccion y ancho de cruce. Se calcula la "brecha critica",
que es el tiempo en segundos en el que los peatones no intentaran cruzar la calle. Si la brecha
disponible es menor a la brecha critica, los peatones no cruzaran. Luego, se realiza un andlisis
de brechas y se evalua el nivel de servicio en el cruce del acceso al campus de la Universidad

Santo Tomas en Tunja.

Tabla 19. Nivel de servicio de conflictos peatdn-vehiculo para la situacion actual.

Cruce peatonal — Acceso a Campus Universidad Santo  Escenario

Tomas PM
Volumen critico peatonal en una hora 150
Volumen critico vehicular en una hora 1256
Ancho efectivo del cruce We (m) 4.0
Velocidad promedio de caminata Sp (m/s) 1.2
Tiempo de arranque del peaton y salida del cruce, ts (s) 3.0
Longitud de cruce, L (m) 7.0
Volumen peatonal Vp (peat/s) 0.0
Volumen vehicular V (vh/s) 0.3
Brecha critica para un peaton tc (s) 9.0
Numero total de peatones en el peaton que cruza Nc (peat) 3.1
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Distribucion espacial de los peatones Np (peat) 1.0

Brecha critica de grupo tG (s) 9.0
Demora promedio peatonal tp (s) 54.4
Nivel de servicio segin MPDATT Tomo III Capitulo 1 Tabla -
1.18

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.3  Evaluacion de la operacion, capacidad y nivel de servicio de la malla vial

7.1.3.1 Plan de circulacion peatonal

El plan de circulacioén peatonal identifica las condiciones de movilidad de las personas
mas vulnerables, como nifios, adultos mayores, personas con discapacidad y aquellos con
dificultades fisicas para acceder o transitar por los andenes para el acceso y salida del campus
de la Universidad Santo Tomas. Es esencial considerar aspectos geométricos e infraestructurales
en el estudio y analisis del espacio publico para comprender mejorar y determinar la capacidad
de la infraestructura peatonal existente y establecer criterios del disefio y mejora en los puntos

criticos presentes en las vias para garantizar la accesibilidad y seguridad de los usuarios.
7.1.3.2 Plan de circulacion de ciclousuarios

El plan de circulacion de ciclousuarios describe las rutas que siguen estos actores de la
via desde y hacia el campus de la Universidad Santo Tomas, de manera que se garantice la
seguridad durante la convivencia con los demés usuarios. Se presentan trayectorias actuales que
siguen los ciclistas ya sea mediante el uso de la ciclo-infraestructura, en el uso compartido con

los vehiculos en las avenidas o peatones en la infraestructura peatonal.
7.1.3.3 Plan de circulacion vehicular

El plan de circulacion vehicular describe las trayectorias que siguen los usuarios para el

acceso y salida del campus de la Universidad Santo Tomas, considerando la sefalizacion vial y
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la operacion del transito definida para los corredores de la malla vial adyacente. De esta manera,
se establecen los patrones que siguen los vehiculos y los comportamientos que atenten contra

la seguridad de los actores mas vulnerables.

7.1.3.4 Capacidad y niveles de servicio modos no motorizados

El analisis de capacidad y niveles de servicio se llevd a cabo después de procesar la
informacion primaria y caracterizar la infraestructura peatonal existente. Para este andlisis, se
utilizé la metodologia descrita en el numeral 3.5.2, que relaciona el ancho efectivo disponible
para los peatones sin obstaculos, el flujo pico de peatones en un periodo de quince minutos y el
flujo promedio de peatones por minuto por metro. Estos datos permitieron determinar el nivel
de servicio. Ademas, el ancho efectivo se calculo restando el ancho total de las zonas utilizadas

para mobiliario, paisajismo o ciclorrutas al ancho total de la infraestructura peatonal.

A continuacion, se relaciona el nivel de servicio para la situacion actual de la

infraestructura peatonal del area de influencia.

Tabla 20. Nivel de servicio en la infraestructura peatonal para la situacion actual

Ancho Ancho Periodo AM Periodo PM
Tramo Andén total de . Nivel de Nivel de
. efectivo Peatones/Hora . . Peatones/Hora . .
andén Servicio Servicio

AVENIDA W - - 35 30
UNIVERSITARIA
ENTRE CALLE47Y E - - 37 50
CALLE 49
CALLE 49 ENTRE 1* N 1.35 0.05 33 A 52 B
ESTE Y AVENIDA S ] ] 13 - 1 -
UNIVERSITARIA
AVENIDA W - - 90 150
UNIVERSITARIA
ENTRE CALLE41Y E 3.8 2.8 330 A 337 A
CALLE 47
AVENIDA W 6.2 5.1 40 A 45 A
UNIVERSITARIA
ENTRE CALLE40Y E 33 2 27 A 46 A
CALLE 41

N 1.1 0.8 16 A 34 A
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Ancho Periodo AM Periodo PM

Tramo Andén total de Anc!lo Nivel de Nivel de
. efectivo Peatones/Hora . . Peatones/Hora . .
andén Servicio Servicio
CALLE 40 ENTRE 1?*
ESTE Y AVENIDA N 1.8 0.5 37 A 56 A
UNIVERSITARIA

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de servicio A representa condiciones en la cual los peatones pueden elegir
libremente la trayectoria y velocidad de paso, en contra parte el nivel de servicio F representa
condiciones inadecuadas de circulacion, en este caso, ocurre debido a la falta de presencia de

una infraestructura segura.

Como se evidencio en el numeral de caracterizacion de la malla vial, la infraestructura
peatonal no es continua a lo largo de la Av. Universitaria, lo cual repercute en condiciones de
inseguridad y dificil acceso para los peatones que por alli circulan. Es necesario, acciones de
adecuacion de la malla vial para ofertar una infraestructura accesible a todos los peatones, en
especial a los que tienen condiciones de movilidad reducida. Las franjas de circulacion deberan
alinearse con los pardmetros de accesibilidad universal que contribuyan mediante vados o
rampas, el acceso facil y seguro a la infraestructura y garantice que los anchos sean adecuados
para que circulen sillas de rueda o algin otro dipo de dispositivo de ayuda para la movilidad

reducida.
7.1.3.5 Capacidad y niveles de servicio modos motorizados

Para efectuar el analisis de capacidad y nivel de servicio de los modos motorizados, se
emplearon los volumenes de la hora de maxima demanda vehicular calculada a partir de la toma
de informacion primaria, la caracterizacion de la malla vial dentro del area de influencia y la

herramienta de simulacion de transito TransModeler en la version 6.0.
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7.1.3.5.1 Definicion de la oferta

La red se define mediante la estructura de nodos y enlaces. Los nodos representan puntos
donde se produce un cambio en la direccion del flujo vehicular o donde los vehiculos ingresan
o salen de la red. Por otro lado, los enlaces se definen segun la direccion de las vias que conectan
los nodos. Cada enlace se caracteriza por el nimero de carriles, la geometria de la via, el tipo
de regulacion y la conectividad permitida. Estos elementos son fundamentales para establecer
la representacion de la red en el modelo de trafico y permiten simular el movimiento de los

vehiculos de manera precisa.

7.1.3.5.2 Localizacion del proyecto

La malla vial modelada comprende la Avenida Universitaria entre las Calles 40 y 49 del
municipio de Tunja, la cual es una via de la malla vial arterial de la ciudad. Cuenta con dos
calzadas para la circulacion en sentido Norte — Sur y Sur — Norte, ademas, cada calzada presenta

dos carriles de paso, con un ancho variable de 3.5 a 4.0 metros.
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Figura 22. Malla vial analizada
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

7.1.3.5.3 Definicion de la demanda

El andlisis de la demanda se enfocd en evaluar los volumenes vehiculares y los
movimientos en cada interseccion, considerando también el tipo de regulacion en cada nodo. Se
determind la hora de mayor demanda del flujo vehicular basdndose en el procesamiento y
analisis de la informacion recopilada en campo en una fecha especifica. Segun el numeral 4.1.1,
se identificd que la hora de maxima demanda ocurri6 entre las 17:15 y las 18:15 del 16 de julio

de 2021, con un volumen de 4.118 vehiculos mixtos y 3.453 vehiculos equivalentes.

A continuacion, se presenta un resumen por movimiento en cada estacion en la siguiente

Tabla.
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Tabla 21. Demanda modelada

HMD - PM (17:15 — 18:15)

INT MOV COD A B C M MIX EQUIV

N-S 1 599 13 22 507 1141 934
S-N 2 607 18 28 464 1117 945

Avenida Universitaria S-w 6 43 0 3 2 7l 64
lle 49 W-N 7 36 3 0 36 75 61

por Ca N-W 9 (1) 49 0 1 20 70 62
W-S 9(3) 84 6 8 62 160 148

S-S 10 (2) 4 0 1 9 14 12

S-W 6 22 0 3 14 39 38

Avenida Universitaria I\SI__\SI g 8; 22 8 é ;g 32 g;
por Calle 47 W-S 9 (3) 4 0 4 41 87 74

E-N 9(4) 14 0 1 4 19 19

Avenida Universitaria S-E 9(2) 4 0 0 4 8 7
por Calle 45 E-N 9(4) 20 0 0 5 25 23
S-w 6 182 2 3 118 305 254
Avenida Universitaria W-N 7 73 7 2 89 171 137
por Calle 41 N-W 9(1) 76 0 0 94 170 125
W-S 9(3) 108 0 7 88 203 170

Avenida Universitaria S-W 6 48 ! 3 31 83 74
or Calle 40 N-W 9(1) 28 0 0 35 63 47
P W-S 9(3) 75 0 5 62 142 119

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.3.5.4 Modelacion de la situacion actual

La simulacion de las condiciones actuales parte de la definicion de la demanda actual
mediante una lista desagregada de viajes individuales o a través de una matriz origen — destino.
Esta tltima serd la empleada para alimentar el modelo de microsimulacion, toda vez que permite
al software realizar el proceso de simulacion de manera dindmica. Para resumir brevemente, la
Dynamic Traffic Assignment (DTA) se ejecuta en TransModeler para producir un conjunto de
tiempos de viaje congestionados que varian en el tiempo y retrasos en los giros que reflejan los
patrones de congestion recurrentes que los conductores deben esperar en funcion de la

experiencia de conduccion historica anterior en el area de estudio.

A continuacion, se presentan las matrices origen — destino utilizadas para la situacion
actual. Con el fin de representar mejor las condiciones de transito del sector, se distribuyeron
los vehiculos livianos en livianos pequefios (36%), medianos (32%) y grandes (31%), de igual

manera los vehiculos tipo camidn, en camiones pequefios (55%) y grandes (45%)
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Tabla 22. Matrices origen-destino

Livianos pequeiios 4 6 7 § 10 11 14
3 201 O 8 8 6 30 O
5 3 298 24 8 9 87 14

7 30 35 0 4 0 28 0

8 7 0 0 0 0 0 0

10 19 0 0 0 0 0 0

11 59 36 1 1 3 1 1

12 0 4 0 1 0 0 0
Livianos medianos 4 6 7 § 10 11 14
3 216 0 16 8 9 24 0
5 9 261 28 3 18 50 17

7 25 22 0 0 3 33 0

8 11 0 0 0 0 1 0

10 26 0 0 0 0 0 0

11 54 30 2 0 1 0 3

12 0 4 0 2 0 0 0
Livianos grandes 4 6 7 § 10 11 14
3 187 0 16 3 4 20 O

5 7 255 27 5 16 29 33

7 19 25 0 0 1 31 0

8 4 0 0 0 0 2 0

10 15 0 0 0 0 0 0

11 54 43 1 1 3 0 1

12 0 4 1 1 0 0 0
Motos 4 6 7 § 10 11 14

3 112 0 19 2 4 26 O
5 0 166 6 7 22 48 14

7 24 25 0 0 1 7 0

8 5 0 0 0 2 4 0

10 21 0 0 0 0 0 0

11 35 28 2 2 1 0 4

12 0 6 0 2 0 0 0
Camiones pequeiios 4 6 7 8§ 10 11 14
3 13 0 1 0 1 5 0

5 0o 23 3 1 2 9 1

7 7 8 0 0 0 1 0

8 1 0 0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 0 0 0

11 5 4 0 0 0 0 0

12 0 6 0 2 0 0 0
Camiones grandes 4 6 7 8§ 10 11 14
3 11 0 0 0 0 0 0

5 0 18 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

11 0 2 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.3.5.5 Asignacion y convergencia de matrices de viajes

En TransModeler, se utilizan modelos de ruteo basados en el tiempo de viaje para
determinar la ruta 6ptima de cada vehiculo. Se simula la congestion y su impacto en el tiempo
de viaje mediante la asignacion dinamica de trafico. El proceso busca lograr un equilibrio en
tiempo real, donde los conductores aprendan de las iteraciones anteriores y elijan rutas mas
eficientes. Esto se repite hasta que ningun vehiculo pueda mejorar significativamente su tiempo

de viaje cambiando de ruta, lo que indica que se ha alcanzado el equilibrio del usuario.

Después de cada iteracion, TransModeler calcula la diferencia relativa (gap) entre las
soluciones anteriores y la solucion de equilibrio, y se resuelve para lograr una convergencia en
los resultados. Esto garantiza que el modelo se ajuste de manera precisa a las condiciones de
trafico y permite evaluar el impacto de diferentes escenarios y estrategias de gestion del trafico

en tiempo real.

Z fkT : t; Z dJT : r;m.f

el kekK; il

Z diT . t;m..i

iel

WGap” =

Si se cumple el criterio de convergencia, se considera que la asignacion ha logrado su
objetivo principal. En caso contrario, el proceso contintia hasta completar un maximo de
cincuenta (50) iteraciones. Se establece un criterio de convergencia de 0.05 y se realiza una

reevaluacion del ruteo cada quince (15) minutos.

En relaciéon con la red de analisis, se generan archivos de rutas y de itinerarios como
resultado de cada escenario. Estos archivos se cargan en las matrices de viaje del proyecto para
llevar a cabo una nueva simulacion, teniendo en cuenta los parametros obtenidos de las

asignaciones dindmicas.
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Los resultados presentados en el documento corresponden a las salidas de los modelos

que se cargaron con los parametros derivados de las asignaciones dindmicas.

Figura 23. Convergencia GAP.

Iteration | Convergence| Run Tame|
1 Seeding (1/10)... 0.35 min
2 Seeding (2/10)... 0.22 min
3 Seeding (3/10)... 0.27 min
4 Seeding (4/10)... 0.23 min
- Seeding (5/10)... 0.24 min
] Seeding (6/10)... 0.24 min
7 Seeding (7/10)... 0.23 min
a8 Seeding (8/10)... 0.25 min
9 Seeding (9/10)... 0.25 min
10 Seeding (10/10)... 0.26 min
_ 0.28 min

/|
Converged to Target | Yes

Convergence Threshold | 0.5%

Fuente: TransModeler 6.0.

7.1.3.5.6 Calibracion de la red — hora pico

Se lleva a cabo una calibracion de la red para verificar la consistencia del sistema
simulado mediante la comparacién de los flujos modelados por el software con los flujos
registrados en campo. Para validar el modelo, se utilizaron dos movimientos y se presentan en
la siguiente tabla los volimenes vehiculares contabilizados en campo junto con los volumenes

modelados.

Tabla 23. Resultados de calibracion en puntos de control

’ FLUJO FLUJo  _CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
No. INTERSECCION MOV VEHICULAR VEHICULAR ,
OBSERVADO MODELADO GEH ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3
1 . . NS 833 851 0.6 1 R 1 R
) AV U‘évﬁrsf:g“a S-N 1112 1145 1.0 1 . 1 .
3 port-alle S-W 63 94 35 1 1 y .
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CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS

; FLUJO FLUJO
No. INTERSECCION MOV VEHICULAR VEHICULAR

OBSERVADO MODELADO GEH ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3

4 W-N 96 114 1.8 1 1 - -
5 N-W 74 58 2.0 1 1 - -
6 W-S 222 208 1.0 1 1 - -
7 S-S 16 18 0.5 1 1 - -
8 N-S 1038 1020 0.6 1 - 1 -
9 S-N 1169 1241 2.1 1 - 1 -
10 E-W 8 6 0.8 1 1 - -
11 Av. Universitaria ~ S-W 38 27 1.9 1 1 -
12 por Calle 47 N-W 33 23 1.9 1 1 - -
13 S-E 97 87 1.0 1 1 - -
14 W-S 48 35 2.0 1 1 - -
15 E-N 22 19 0.7 1 1 - -
16 N-S 892 846 1.6 1 - 1 -
17 S-N 1140 1183 1.3 1 - 1 -
18  Av. Universitaria  S-W 234 215 1.3 1 1 - -
19 por Calle 41 W-N 164 156 0.6 1 1 -
20 N-W 194 198 0.3 1 1 - -
21 W-S 211 206 0.3 1 1 - -
22 N-S 1045 1038 0.2 1 - 1 -
23 Av. Universitaria S-N 1374 1406 0.9 1 - 1 -
24 ) S-w 81 64 2.0 1 1 - -
a5 porCalledd g w 58 40 26 1 1 - -
26 W-S 102 81 2.2 1 1 - -

4,847 4,927 1.14 100% 100% 100% -

TOTAL TOTAL  Ggn o ACEP”‘I’“/:&CI(')N ACEP'OF/:)&CI(')N ACEP”‘I’“/:&CI(')N
OBSERVADO MODELADO ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3
2% v 1 Flujos de arcos individuales
PIEERCIi(S)II({)N v 2 Suma de todos los flujos por arco
v 3 GEH para flujos por arco individual
v 4 GEH para suma sobre flujos de arco

Seleccione la opcién
Calibracion del modelo aceptada

Fuente: Elaboracion propia.

El estadistico GEH (Generalized Error Distribution) en transito es una medida utilizada
para evaluar la precision de las estimaciones de volimenes de trafico en modelos de transporte.
Se basa en la comparacion entre los volumenes observados y los volumenes predichos por el

modelo.

(Vol, —Voly)?

GEH =
0.5(Vol, + Voly)

El proceso de modelacion utilizado arrojo un estadistico GEH de 1,14 y un error del

1,7%. Estos resultados se pueden verificar en el archivo adjunto en el medio magnético del
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modelo. Se utilizo el criterio del GEH para validar el modelo en términos de flujos de arcos
individuales, siguiendo las recomendaciones del US Department of Transportation - Federal

Highway Administration (2004).

Ademas, se realiz6 una verificacion comparando las velocidades registradas en la
plataforma Google Maps con las velocidades modeladas. Los resultados de esta comparacion
se detallan en el informe. Esta verificacion permite evaluar la precision del modelo en términos

de velocidad del trafico y su correspondencia con la realidad observada en el campo.

Tabla 24 Resultados de calibracion por velocidades

VELOCIDAD VELOCIDAD CALIBRACION ALT 1 CALIBRACION ALT 2
No. TRAMO SENTIDO RESULTANTE . .
° OBSERVADA Ml(J)DELO DIFERENCIA ACEPTACION DIFERENCIA ACEPTACION
1 Av. N-S 13.27 13.10 0.2 1 0.2 1
2 Universitaria S-N 17.22 17.19 0.0 1 0.0 1
0/0 . % .
ACEPTACION ACEPTACION
ALT. 1 ALT. 2
1 Velocidad promedio relativa a lo observado (10%)
2 Velocidad dentro del 15% de la velocidad observada
1 Seleccione la opcién
Calibracion del modelo no aceptada

Fuente: Elaboracion propia.

El criterio utilizado para la validacion del modelo de velocidades se basé en comparar la
velocidad estimada por el modelo con la velocidad medida en campo. Se establecid que la
simulacioén seria aceptada si al menos el 85% de los registros de velocidad simulada se
encontraban dentro de un rango del 15% en comparacion con la velocidad medida en campo.
Este criterio garantiza que la simulacion de velocidades se ajuste adecuadamente a las
condiciones reales de trafico y proporciona una evaluacidon cuantitativa de la precision del

modelo.
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7.1.3.5.7 Resultados del escenario de condiciones actuales

Los resultados de la situacion actual, se presentan a continuacion, se verifican parametros
como el numero total de viajes, total de paradas, velocidad promedio, demoras y tiempo de
viaje.

Tabla 25. Resultados generales en la red actual

Indicador Unidad Promedio

Viajes No. 3,040.00

Total Paradas No. 8,636.00
VHT Hr 269.36
Velocidad Promedio Km/hr 18.38
Demora Promedio Seg 46.25

Demanda Latente No. 0.00

Tiempo de viaje Promedio Seg 318.98

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior presenta algunos indicadores relevantes sobre el desempefio de la red,
tales como el numero total de viajes atendidos satisfactoriamente (3.040), la velocidad promedio

de la red (18,38Km/h) y el promedio de demoras en la red (46,25 segundos)

Como se aprecia en la siguiente Figura, el nivel de servicio determinado por densidad
para la Av. Universitaria en la situacion actual es de F. Esto se traduce en condiciones
desfavorables del transito, en el cual puede presentarse congestion, inseguridad vial, demoras y

aumentos en los tiempos de viaje.
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Figura 24 Nivel de servicio (Densidad). Situacion actual.
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Fuente: TransModeler 6.0.

A continuacion, se relacionan los resultados de nivel de servicio por interseccion.

Tabla 26. Nivel de servicio por interseccion (Demoras). Situacion actual.

No Vehic Demo  Promedio Demoras Nivel de Tipo de Interseccion
do  ulos ras por vehiculo(s) Servicio control
1 1128  8.422 26.881006 D Stop Av. Universitaria CW
715
2 1399  11.24 28.936632 D Stop Av. Universitaria CE
5097
9 2576  18.35 25.651438 D Stop Calle 49, Av. Universitaria CE &
5029 Av. Universitaria CW
13 | 2578  4.093 5.716944 A Stop Calle 47, Av. Universitaria CW &
967 Av. Universitaria CE
15 | 2743  1.986 2.606507 A Stop Calle 40, Av. Universitaria CE &
013 Av. Universitaria CW
18 | 2970  31.76 38.497859 D Pretimed  Calle 41, Av. Universitaria CE &

0734 Av. Universitaria CW
Fuente: TransModeler 6.0.

101



Los niveles de servicio establecidos por demoras en las intersecciones controladas por
dispositivos semaforicos y reguladas por la sefial de pare, son medianamente aceptables. El
semaforo ubicado en la Av. Universitaria por Calle 41, presenta un nivel de servicio D, es decir

demoras superiores a los 35 segundos al igual que la interseccion de la Calle 49.

Con respecto a las longitudes de colas, a continuacion, se presenta el resumen para la

situacion actual.

Tabla 27. Longitud de colas.

Nodo Link Via Cola promedio (m) Vehiculos promedio Maxima cola (m) Maximo vehiculos en cola
9 1 Av. Universitaria CW 45.76 12 96.77 23
15 2 Av. Universitaria CE 11.62 2 68.92 13
9 3 Calle 49 12.29 2 54.10 8
13 6  Av. Universitaria CW 38.83 9 132.59 38
13 7  Av. Universitaria CE 51.16 11 133.17 27
13 8 Calle 47 0.22 0 4.24 1
18 10 Av. Universitaria CW 79.14 19 162.64 52
9 11 Av. Universitaria CE 38.08 8 85.06 21
13 13 Calle 47 0.42 0 8.65
15 14 Calle 40 1.43 0 9.70 2
18 16  Av. Universitaria CE 37.41 7 118.98 23
18 17 Calle 41 36.96 7 88.92 15
15 18  Av. Universitaria CW 1.45 0 28.82 3

Fuente: Pantallazo TransModeler 6.0.

Las longitudes de colas de la calzada oriental de la Av. Universitaria por Calle 47 superan
los 133 m y en la calzada occidental llega casi hasta los 132 m. Esta situacion se agudiza a la
altura de la Calle 41, en la interseccion controlada por seméaforo, la cual el acceso Occidental

supera los 119 m. y la calzada oriental los 160 m.
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Figura 25. Simulacion de la operacion del transito en la Av
tiempo simulado: 30 minutos

. Universitaria por Calle 41 —

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

Figura 26. Simulacion de la operacion del transito en la Av
tiempo simulado: 30 minutos

. Universitaria por Calle 47 —
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0
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Figura 27. Simulacion de la operacion del transito en la Av. Universitaria por Calle 49 —

tiempo simulado: 30 minutos

e

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

Figura 28. Simulacion de la operacion del transito en la Av. Universitaria por Calle 45—

tiempo simulado: 30 minutos

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

104



En la Calle 49, los niveles de servicio determinados por las demoras se reflejan también
en las longitudes de colas experimentadas en la calzada oriental y occidental, en donde llegan
hasta los 100 m. Este punto en especifico presenta grandes conflictos en la operacion del transito
en la zona. Los altos flujos vehiculares y presencia de peatones atraidos por el centro comercial
Viva Tunja hacen pensar en la evaluacion de dispositivos de control de trafico, para lo cual se
debe verificar las especificaciones técnicas establecidas en el Manual de Senalizacion vial

adoptado mediante resolucion del 2015

En el acceso al campus de la Universidad Santo Tomas de Tunja, se evidencia un flujo
continuo de vehiculos imposibilitando el cruce de peatones, sin embargo, la situacion presentada
en campo, evidencia que los usuarios realizan esta maniobra a riesgo, aun cuando los niveles de
servicio y resultados de la microsimulacién demuestran que esta accion no es posible. Se debera
entonces, verificar dispositivos que permitan mejorar las condiciones de seguridad de los

peatones al realizar estas maniobras.

7.1.3.6 Anadlisis de colas para el acceso al campus universitario

Las colas en los accesos a un equipamiento pueden llegar a ser conflictivas si estas
superan el espacio de acumulacion que dispone la infraestructura o si el tiempo de los usuarios
en el sistema es tal, que afectan las vias de la malla vial aferente, ocasionando congestion,
disminucién en la velocidad y condiciones de inseguridad vial. Teniendo en cuenta lo anterior,
se realizd un analisis de colas para el acceso al campus universitario en el periodo pico de

maxima demanda registrado en la toma de informacion.

Para ello, se empled la metodologia de poisson la cual estudia el nimero de eventos que
llegan a un punto en el tiempo, la distribucidon de tiempo entre eventos, el tiempo de servicio y

el tiempo de espera en una cola. El objetivo es determinar la capacidad de un sistema para
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atender la demanda de eventos y establecer las tasas de llegada y servicio Optimas para

minimizar el tiempo de espera y maximizar la eficiencia del sistema.

Con base en las observaciones de campo, se establecido que la tasa de atencion de la
porteria del campus, es de 60 segundos. De esta manera, se realizo el analisis de colas que se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 28. Analisis de colas para el acceso al campus de la Universidad Santo Tomas de

Tunja
Variable No. Acceso Universidad Santo Tomas
Tasa de Atencion (s) S 60
Tasa de llegada A 29
Canales e Servicio P 1
Tasa de Atencion (Veh/Hr) ui 60
Tasa de Atencidn total n 60
Factor de congestion p 0.48
Clientes en Cola Q=p"2/(1-p) 1
Clientes en el Sistema uR=p/(1-p) 1
Tiempo en el Cola uT=1/(m-1) 0.03
Tiempo en Sistema uW=p/(m-\) 0.02
Longitud de cola (m) Lc 7

Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Propuestas de mejoramiento de la malla vial y accesibilidad de los usuarios

Las propuestas de mejora para la operacion de la malla vial y la seguridad de los usuarios
se centran en abordar los conflictos identificados durante el analisis de la situacion actual. Estas

propuestas incluyen:

» Mejorar los niveles de servicio y la operacion de las intersecciones en la Avenida
Universitaria en las intersecciones con la Calle 49 y la Calle 47. Esto implicaria
implementar medidas para optimizar el flujo de trafico y reducir los

congestionamientos en estas intersecciones.
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» Garantizar la seguridad vial en los cruces de peatones en la Avenida
Universitaria, especialmente en la zona de la Calle 45 o acceso al campus
universitario. Esto podria involucrar la instalacion de sefializacion adecuada,
pasos de peatones seguros y otras medidas para proteger a los peatones durante
sus maniobras de cruce.

» Mejorar las condiciones de sefalizacion vial en el corredor de la Avenida
Universitaria entre las Calles 41 y 49. Esto implica revisar y actualizar la
sefializacion existente, asegurando que sea clara, visible y cumpla con los

estandares de seguridad vial.

Ademas, se destaca que, durante el analisis de la situacion actual en el acceso vehicular
al campus de la Universidad Santo Tomas, las longitudes de cola en esta area no eran lo
suficientemente largas como para afectar significativamente la operacion de la malla vial
arterial. Sin embargo, se debera evaluar regularmente las condiciones en el tiempo y considerar

los escenarios futuros para asegurar que estas condiciones se mantengan.

7.2.1 Determinacion de dispositivos para cruces peatonales.

los dispositivos peatonales son instalados en las vias publicas con el proposito de
permitir a los peatones y ciclistas cruzar las calzadas de manera segura, especialmente cuando
hay altos flujos vehiculares que representan un riesgo para esta maniobra. Estos dispositivos se
clasifican en diferentes tipos, como paso cebra, paso con refugio peatonal, paso cebra regulado

por semaforo y pasos peatonales a desnivel, como puentes peatonales o pasos subterraneos.
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Teniendo en consideracion los criterios de accesibilidad y comunicacién establecidos en

la Resolucion 1885 de 2015 Manual de Senalizacion Vial, a continuacion, se relaciona la

evaluacion PV2.

Tabla 29. Determinacion del dispositivo para el paso peatonal

ID Interseccién Periodo P A% PV?

Condicion

PV?2

Av. Universitaria
por Calle 49

Av. Universitaria
por Calle 45

17:15-18:15 289 1256  4.56E+08

17:15-18:15 292 1202 4.22E+08

Paso con Semaforo

Paso con Semaforo

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2 Validacion de la implementacion de Semdforo

Se empleo la metodologia definida en el Manual de Sefializacion Vial del afio 2015, para

la validacion de la implementacion del cruce semaforizado. Para ello se tuvieron en cuenta los

volumenes vehiculares y peatonales registrados para la interseccion de la Av. Universitaria por

Calle 49.

Tabla 30. Validacion de la implementacion de cruce semaforizado en la Av. Universitaria por

Calle 49
Parametro Indicador (Hora Tiempo . )
. de Mayor Cumple %o Semaforo
Requisito Valor Demanda) (h)
Vehiculos Calle principal 600 2413 Si 13.25 1
] ] Semaforo
Vehiculos Calle secundaria 150 290 Si 13.25 1
Vehiculos Calle principal 900 2413 Si 13.25 1
] . Semaforo
Vehiculos Calle secundaria 75 290 Si 13.25 1
Vehiculos interseccion 1600 2658 Si N/A 1
. . Semaforo
Peatones Calle principal 250 289 Si N/A 1
Sistema progresivo de ) ) ) N/A 1
semaforos
Otra solucion - . No se ha No N/A 1 Semiforo
implementado
Accidentes 5 No se tiene registro No N/A 1
100.0%
Condicion A Principal 480 2413 Si 13.25 1 Semaforo
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Condicion A Secundaria 120 290 Si 10.75

1

Condicion B Principal 720 2413 Si 13.25 1
Condicion B Secundaria 60 290 Si 13.25 1
Condicion C Veh 1280 2658 Si 13.25 1
Condicion C Peat 200 289 Si N/A 1

100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3 Mejoras en la infraestructura y sefnializacion vial

La sefializacion vial busca garantizar la seguridad y movilidad de los actores de la via,
asi como organizar el trafico vehicular y peatonal en las vias publicas mediante dispositivos de
informacion que orienten a los usuarios sobre las condiciones de la via y los peligros que pueda

encontrar, indicar las restricciones de velocidad y de circulacion.

De esta manera, se organizo6 el disefio de la Avenida Universitaria se realizé teniendo en
cuenta los principios fundamentales de seguridad vial, como la prevencidn, informacion y
gestion del trafico. El disefo de la infraestructura se muestra en el anexo 1, donde se destaca su

claridad y coherencia.

Considerando los niveles de servicio determinados en el analisis de la situacion actual,
se propone mejorar la infraestructura peatonal existente o implementar nueva infraestructura en
los tramos donde se identifiquen condiciones de inseguridad y falta de accesibilidad universal
para los peatones. Especificamente, se plantea la creacion de una franja de circulacion peatonal
continua en ambos lados de la Avenida Universitaria entre las Calles 41 y 49. Esta franja debe
tener un ancho efectivo minimo de 2.0 metros, siguiendo las recomendaciones de la cartilla de

espacio publico para la ciudad de Bogota D.C.
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7.3 Evaluacion integral de la operacion del transito en los escenarios de proyeccion de

crecimiento a 5y 10 afios

Luego de determinar las propuestas de mejoramiento de la malla vial para la circulacion
del transito de los modos motorizados y no motorizados, se realizd un comparativo con la

situacion actual vs las condiciones propuestas y su eficacia en el tiempo.

Se emplearon las tasas definidas en el numeral 3.5.1, del 3,29% para el crecimiento

vehicular y del 0,80% para el crecimiento peatonal.

Tabla 31. Niveles de servicio infraestructura peatonal para el aiio 5 y ario 10

AM - afio 5 PM - aiio 5 AM - afio 10 PM - aiio 10
Tramo Andén Ancho total de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
andén .. . . .. . .

Servicio Servicio Servicio Servicio
AVENIDA UNIVERSITARIA W 2 A A A A
ENTRE CALLE 47 Y CALLE 49 E 2 A A A A
CALLE 49 ENTRE 1A ESTE Y N 1.35 A A A A
AVENIDA UNIVERSITARIA S 2 A A A A
AVENIDA UNIVERSITARIA W 2 A A A A
ENTRE CALLE 41 Y CALLE 47 E 3.8 A A A A
AVENIDA UNIVERSITARIA w 6.2 A A A A
ENTRE CALLE 40 Y CALLE 41 E 33 A A A A
CALLE 40 ENTRE 1A ESTE Y N 1.1 A A A A
AVENIDA UNIVERSITARIA S 1.8 A A A A

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia que los niveles de servicio de la infraestructura peatonal para los afios 5 y
10 se mantienen 6ptimos con la adecuacion de las franjas de circulacion peatonal dejando un

ancho efectivo minimo de 2.0 m

El acceso al campus de la Universidad Santo Tomas sobre la Av. Universitaria
actualmente presenta condiciones de operacién favorables con un cliente en el sistema. La
evaluacion de los escenarios afio 5 y afno 10, parte de la proyeccion del transito, para lo cual se
consultaron las cifras reportadas por el Ministerio de Educacion, a través del analisis de
matricula de educacion superior afio 2021. En el cual se relaciona un crecimiento de estudiantes

matriculados frente al afio 2020.
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Tabla 32. Crecimiento porcentual de estudiantes matriculados en educacion superior para el

ano 2021 frente al ario 2020.

Tipo

Crecimiento

Pregrado
Técnicos
Tecnodlogos
Universitarios

Especializacion

Maestria
Doctorado
Promedio

3.7
7.5
6.2
2.5
3.8
12.9
7.9
6.4

Fuente: Elaboracion propia a partir de cifras reportadas por Ministerio de Educacion de

Colombia

Empleando la tasa promedio del 6,4% para la proyeccion del crecimiento de la

Universidad Santo Tomas, se realizaron los analisis para los afios 5 y 10 en el acceso vehicular

del campus por la Avenida Universitaria.

Tabla 33. Longitud de colas para el acceso al campus de la Universidad Santo Tomas, arios 5

y 10.
Variable No Actual Afio 5 Afio 10

Tasa de Atencion (s) s 60 60 60
Tasa de llegada A 29 40 55
Canales e Servicio P 1 1 1
Tasa de Atencion (Veh/Hr) pi 60 60 60
Tasa de Atencion total u 60 60 60
Factor de congestion p 0.48  0.67 0.92
Clientes en Cola Q=p™2/(1-p) 1 2 11
Clientes en el Sistema uR=p/(1-p) 1 3 12
Tiempo en el Cola puT=1/(m-A) 0.03 0.05 0.20
Tiempo en Sistema uW=p/(m-A) 0.02  0.03 0.18
Longitud de cola (m) Lc 7 21 84

Fuente: Elaboracion propia.

El acceso al campus universitario para el afio 5 presenta 3 clientes en el sistema, lo cual

se traduce en una longitud de cola de 21 metros, considerando que la longitud de acumulacioén
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de vehiculos para el acceso al campus es de 65 m hasta entrar en conflicto con la franja de
circulacion peatonal y de 70 m hasta la malla vial arterial, para el afio 10 se debera adicionar un
canal de atencidon de manera que la longitud de cola generada demanda de vehiculos que desean
ingresar en la hora pico no entre en conflicto con la malla vial arterial, evitando la congestion y
minimizando las condiciones de inseguridad para los peatones por la ocupacion de la franja de

circulacion peatonal.

7.3.1 Escenario base

Para determinar la eficacia en el tiempo y la validacion de los cruces semaforizados
planteados con base en las metodologias del Manual de Sefializacion Vial, se parte del escenario
base, el cual mantiene la oferta y demanda del escenario actual con la incorporacion del

semaforo en la Av. Universitaria por Calle 49.

Considerando la morfologia de la interseccion a semaforizar, los flujos que se permiten
en la interseccion y las trayectorias de los usuarios, se plantea un ciclo de 120 segundos con 3

fases. Una primera fase en la cual se per

Tabla 34. Ciclo semaforico para la Av. Universitaria por Calle 49.

Interseccion Fase Grupos
A. Universitari 1 1,2,23
. Universitaria
por Calle 49} 2 2,6, 21
3 3,21,22

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Planeamiento semaforico de la Av. Universitaria por Calle 49
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

Una vez definidas las fases y los tiempos semaforicos de la interseccion evaluada, se
verifica el comportamiento general de la red.

Tabla 35. Resultados de desemperio de la red escenario base

Indicador Unidad Base
Viajes No. 3,028.00
Total Paradas No. 8,434.00
VHT Hr 266.34
Velocidad Promedio Km/hr 14.86
Demora Promedio Seg 45.54
Demanda Latente No. 0.00
Tiempo de viaje Promedio Seg 316.65
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior muestra algunos indicadores relevantes sobre el rendimiento de la red,

como el numero total de viajes atendidos satisfactoriamente (3.028), la velocidad promedio de

la red (14,86 Km/h) y el promedio de demoras en la red (45,54 segundos).

Comparado con la situacioén actual se evidencia una disminucién en la velocidad de
operacion del 14%, sin embargo, las demoras generales se mantienen al igual que los viajes

completados. Una reduccion de la velocidad es comprensible si se tiene en cuenta que la
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incorporacion del semaforo, sin embargo, las demoras experimentadas por los usuarios y los

viajes completados en el periodo de analisis se mantiene en comparacion con el escenario actual.
7.3.2 Escenario aiio 5
Utilizando las tasas de crecimiento determinadas para los flujos motorizados del 4,35%

anual, se proyecto el transito y se validaron los resultados generales de desempefio de la red

vial.

Tabla 36. Resultados de desemperio de la red escenario aiio 5

Indicador Unidad Ao 5

Viajes No. 3,394.00

Total Paradas No. 11,796.00
VHT Hr 403.52
Velocidad Promedio Km/hr 11.44
Demora Promedio Seg 71.38

Demanda Latente No. 0.00

Tiempo de viaje Promedio Seg 428.01

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla proporciona una vision general de los indicadores clave de rendimiento de la
red de transporte analizada. Se observa que el total de viajes atendidos satisfactoriamente por la
red es de 3.394. La velocidad promedio de la red en general es de 11,44 km/h, mientras que las

demoras promedio en la red se situan en 71,38 segundos.

Al comparar estos resultados con el escenario base, se nota una disminucion en la
velocidad de operacion de la red, pasando de 14,86 km/h a 11,44 km/h. Ademas, las demoras
presentadas aumentan de 45,54 segundos a 71,38 segundos. Estos hallazgos indican la presencia

de congestiones en la interseccion de la Avenida Universitaria por la Calle 41.

En resumen, los indicadores reflejan un rendimiento menos eficiente en la red de

transporte analizada en comparacion con el escenario base, principalmente debido a una

114



disminucién en la velocidad y un aumento en las demoras, especialmente en la mencionada

interseccion.
Figura 30. Desemperio de la red vial — Escenario ario 5
ST
o
N & Q
S e ¢ ®
\\c‘,“" c};.s T e
P & S
& Paylesso ¢ 9 Cal .
Shoe store ]
pe Unicentro
Edificio Matcuq Ok.)ﬁdnleao
Edificio SAN
Cajero Bancolombia JORGE Tunja
Edificio Murano  Centro Comercial store
Unicentro Tunja o
Yedor Asi: @ Shopping mall
nedor Asiatico

&

;‘:!

o~

i‘:l?

© 9

« Edificio D
~" Médicoyde®
QQ":O S #;
& MAKRO pPlotel Aristo Gold
i SUPERMAYORISTA SA
e Department store
Tienda ALFA Tunja
Paint store

Ciudadela Comfaboy
£

Gimnasio\Villa Fontangg
"4

o
full arepa

s

&
v

Conjunto Residencial

Mirador de Andalucia

g
QEdtflClo Zyta Hur|

APARTAMER
RESERVA DE

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

Las longitudes de cola presentadas para el acceso 2 de la interseccion de la Av.

Universitaria por Calle 41 superan la malla vial modelada, lo cual llega a afectar la totalidad del

corredor.

del transito en la malla vial.

Calle 40 entre Carrera 1* F a la Av. Universitaria, se propone regulacion con dispositivo

Considerando lo anterior se evaluaron alternativas para mitigar el desempefio negativo

Alternativa 1: Cambio a tnico sentido de circulacion W-E en la Calle 41 y de E-W en la
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semaforico en la Av. Universitaria por Calle 40 y se reconfigura el planeamiento de la Av.

Universitaria por Calle 41

Figura 31. Planeamiento semaforico de la Av. Universitaria por Calle 41 — Escenario afio 5 —
alternativa 1

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0
Figura 32. Planeamiento semaforico de la Av. Universitaria por Calle 40 — Escenario afio 5 —
alternativa 1

Signal Groups

¢1
[ 75 |
$2

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

A continuacion, se presentan los resultados de desempeiio de la red vial para el escenario

afio 5 alternativa 1
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Tabla 37. Resultados de desemperio de la red escenario arnio 5 — alternativa 1

Indicador Unidad Ano 5-Alt1
Viajes No. 3,597.00
Total Paradas No. 12,524.00
VHT Hr 375.32
Velocidad Promedio Km/hr 13.36
Demora Promedio Seg 56.41
Demanda Latente No. 0.00
Tiempo de viaje Promedio Seg 375.63

Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis de la tabla revela varios indicadores importantes sobre el rendimiento de la
red de transporte. El total de viajes atendidos de manera satisfactoria por la red es de 3.597, lo
que indica una capacidad adecuada para satisfacer la demanda de transporte. La velocidad
promedio de la red es de 13,36 Km/h, lo cual sugiere un flujo de trafico relativamente fluido.
Sin embargo, las demoras promedio en la red son de 56,41 segundos, lo que indica la presencia

de congestiones en ciertas areas.

La implementacién de la alternativa 1 ha logrado mejoras en comparacion con las
condiciones de operacion normales en la malla vial. Sin embargo, aun persisten congestiones
en la interseccion de la Carrera 1A F por Calle 41. Esto puede requerir medidas adicionales,
como ajustes en los tiempos de semaforos o la reconfiguracion de la infraestructura vial, para

aliviar la congestion y mejorar el flujo de trafico en esa area especifica
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Figura 33. Desemperio de la red vial — Escenario ario 5 — Alternativa 1
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

Si bien las colas presentadas en la interseccion de la Carrera 1* F por Calle 41 no superan
el segmento de acumulacion, la percepcion del desempefio de la interseccion repercute en las

demoras experimentadas por los usuarios.

Alternativa 2: Cambio a tnico sentido de circulacion E-W en la Calle 41 y de W-E en la
Calle 40 entre Carrera 1* F a la Av. Universitaria, se propone regulacion con dispositivo
semaforico en la Av. Universitaria por Calle 40 y se reconfigura el planeamiento de la Av.

Universitaria por Calle 41
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Figura 34. Planeamiento semaforico de la Av. Universitaria por Calle 41 — Escenario aiio 5 —
alternativa 2
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

Figura 35. Planeamiento semaforico de la Av. Universitaria por Calle 40 — Escenario afio 5 —
alternativa 2
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

A continuacion, se presentan los resultados de desempeiio de la red vial para el escenario

ano 5 alternativa 2

Tabla 38. Resultados de desemperio de la red escenario aiio 5 — alternativa 2

Indicador Unidad Aiio 5-Alt2
Viajes No. 3,565.00
Total Paradas No. 10,475.00
VHT Hr 362.29
Velocidad Promedio Km/hr 13.48
Demora Promedio Seg 54.38
Demanda Latente No. 0.00
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Tiempo de viaje Promedio Seg

365.85

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la tabla revela varios indicadores clave sobre el desempefio de la red de

transporte. El total de viajes atendidos de manera satisfactoria por la red es de 3.565, lo que

indica que la red ha sido capaz de satisfacer la demanda de transporte de manera efectiva.

La velocidad promedio de la red es de 13,48 Km/h, lo cual sugiere que el flujo de trafico

en general es relativamente fluido. Sin embargo, las demoras promedio en la red son de 54,38

segundos, lo que indica que aun existen areas de congestion o puntos de retencién que pueden

afectar los tiempos de viaje.

Figura 36. Desemperio de la red vial — Escenario ario 5 — Alternativa 2
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0
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La alternativa 2 presenta mejoras con respecto a las condiciones de operacién normales
en la malla vial y a la alternativa 1, si se consideran las demoras y velocidad de operacion, los
resultados de las 2 alternativas son bastante similares, sin embargo, en la alternativa 2 no
presentan congestiones en la interseccion de la Carrera 1* F por Calle 41 generando una mejor
circulacion y desempeno de la red vial evitando la percepcion de las congestiones de la

alternativa 1.

7.3.3 Escenario aiio 10

Finalmente, tomando la alternativa 2 del escenario del afio 5 y proyectando los flujos

hasta el afio 10, se realizé la evaluacion del desempefio de la red vial y las propuestas de

mejoramiento incorporadas en la operacion de la malla vial.

Tabla 39. Resultados de desemperio de la red escenario anio 10

Indicador Unidad Aio 10 - Alt 2
Viajes No. 3,581.00
Total Paradas No. 16,725.00
VHT Hr 625.22
Velocidad Promedio Km/hr 8.56
Demora Promedio Seg 137.92
Demanda Latente No. 0.00
Tiempo de viaje Promedio Seg 628.54

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la tabla revela algunos indicadores preocupantes sobre el desempefio de la
red de transporte. El total de viajes atendidos de manera satisfactoria por la red es de 3.581, lo

que sugiere que la red esta logrando gestionar la demanda de transporte en cierta medida.
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Sin embargo, la velocidad promedio de la red es muy baja, alcanzando solo 8,56 Km/h.
Esto indica que el flujo de trafico en la red es bastante lento, lo que puede resultar en tiempos
de viaje significativamente mas largos para los usuarios.

Ademas, las demoras promedio en la red son muy altas, alcanzando los 137,92 segundos.
Estas demoras prolongadas pueden deberse a diversas razones, como la congestion del trafico,

la falta de capacidad de la infraestructura vial o problemas en la gestion del trafico.

Figura 37. Desemperio de la red vial — Escenario ario 10
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0
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En el escenario aio 10 de operacidn, se evidencia gran congestion en la Av. Universitaria
entre las Calles 41 y 40, Calle 41 entre Carrera 1* F y Av. Universitaria. La velocidad de
operacion se reduce mas del 67% en comparacion con el escenario base, la demanda latente

supera el 33% y las demoras aumentan un 74%.

Figura 38. Desemperio de la red vial semaforo peatonal propuesto para el cruce en el acceso
al campus Universitario — Escenario anio 10

Cary,

Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

El seméaforo peatonal propuesto para el cruce frente al campus universitario mantiene
una operacion aceptable con un nivel de servicio A, longitud de colas de maximo 220 metros

para el acceso Norte y 160 metros para el acceso Sur
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Figura 39. Desempeiio de la Av. Universitaria por Calle 49 — Escenario ario 10
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Fuente: Elaborado a partir de TransModeler 6.0

La interseccion de la Av. Universitaria por Calle 49 en el afio 10 presenta congestion
para el acceso norte y occidental, un nivel de servicio E y longitudes de colas de mas de 300

metros.

7.3.4 Anadlisis integral de los escenarios de evaluacion

Realizando una comparacion de los escenarios analizados se evidencia el desgaste de la

red vial ocasionado por el crecimiento normal del transito y la mala planeacion de la ciudad.
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Tabla 40. Comparacion del desempeiio de la red vial

Afio 5- Alt  Afio 5 - Alt

Indicador Unidad Actual Base Aio 5 1 2 Aio 10 - Alt 2
Viajes No. 3,040 3,028 3,394 3,597 3,565 3,581
Total Paradas No. 8,636 8,434 11,796 12,524 10,475 16,725
VHT Hr 269.36 266.34 403.52 375.32 362.29 625
Velocidad Promedio Km/hr 18.38 14.86 11.44 13.36 13.48 9
Demora Promedio Seg 46.25 45.54 71.38 56.41 54.38 138
Demanda Latente No. 0.00 0.00 -300.16 -97.16 -129.16 -961.00

Tiempo de viaje

. Seg 318.98 316.65 428.01 375.63 365.85 629
Promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia la disminucion de la velocidad a través del tiempo en la red vial modelada,
al comparar el escenario actual con el escenario base, se pasa de 18,38 km/h a 14,86 km/h, una
disminucion aceptable considerando la implementacion de los cruces semaforizados. Entre el
escenario base y escenario afio 5, la reduccion de la velocidad se presenta principalmente por la
mala configuracion de la operaciéon de la Calle 41 y 40, lo cual se soluciona con la
reconfiguracion de la operacion en las alternativas 1 y 2. De estas la alternativa 2 muestra leve
mejoria frente a la alternativa 1. Finalmente, para el afio 10, la velocidad de operacion de la red
se ve gravemente afectada por el crecimiento del transito. Sera necesario evaluar alternativas
como pasos a desnivel o propuestas de transporte que desincentiven el uso del vehiculo

particular.
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Figura 40. Variacion de la velocidad de operacion en la red vial
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Las demoras a través de los escenarios son inversamente proporcionales al crecimiento

del trafico, En el escenario afio 5 las demoras son superiores con respecto a las alternativas 1y

2 del mismo afio. Para el escenario afio 10 las demoras superan los 138 segundos, es decir un

incremento de mas del 100% con respecto al afio 5.

Figura 42. Variacion de las demoras en la red vial
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El crecimiento esperado del transito se refleja en los viajes completados en la simulacion,
si bien, se evidencia un aumento general con respecto al afio base, la demanda latente de los
escenarios crece a medida que las congestiones y desempefio de la red desmejora. En el
escenario afio 10 la demanda latente representa un 27%, es decir no se logran completar mas de

900 viajes.

Figura 43. Variacion de los viajes completados en la red vial
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Fuente: Elaboracion propia

De manera general las propuestas de mejoramiento de la operacion e la malla vial
comprende 2 aspectos importantes, mejoras en la seguridad y regulacion de los usuarios

motorizados y no motorizados y la reconfiguracion de la red vial.

El cruce semaforizado propuesto para el cruce de peatones en el acceso al campus
universitario garantiza la seguridad y se viabiliza por los niveles de servicio presentados en los
diferentes escenarios de evaluacién. Por otra parte, las propuestas de mejoramiento de la
infraestructura peatonal garantizando un ancho efectivo de 2.0 m permite a los peatones

condiciones de circulacion optimas en las cuales los usuarios eligen su velocidad y trayectoria.
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Por otra parte, el desempeio general de la de vial presenta desmejoras con el paso de los
afnos y crecimiento esperado del transito, si bien la reconfiguracion de la malla vial mejora los
niveles de servicio y congestiones en el afio 5, para el ano 10 estas medidas son insuficientes,
para lo cual se deberan evaluar cambios sustanciales de infraestructura para garantizar unos

niveles aceptables de desempeiio.
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8 Conclusiones y recomendaciones

El incremento del trafico en la ciudad de Tunja repercute directamente en las condiciones
operacionales de sus corredores arteriales, a su vez, el crecimiento y expansion de las
instituciones de educacion superior como la Universidad Santo Tomas genera condiciones de

inseguridad vial para los peatones al circular desde y hacia el equipamiento.

La recopilacion de informacion primaria se realizé los dias 16 de Julio de 2021 y 8 de Agosto
de 2021, en 5 estaciones de conteo para modos motorizados y 3 estaciones de conteo para modos

no motorizados.

La hora de méxima demanda vehicular de la red vial se present6 entre las 17:15 y 18:15 horas,
con un volumen de 4.118 vehiculos mixtos y 3.453 vehiculos equivalentes, con una

composicion de Autos: 53,9%, Buses: 1,2%, Camiones: 2,3% y Motos: 42,6%.

La hora de maxima demanda de modos no motorizados para la estacion de la Av. Universitaria
por Calle 49 se presentd entre las 17:45 a 18:45 con 302 peatones equivalentes, para la Av.
Universitaria por Calle 45 se present6 entre las 17:15 y 18:15 con 333 peatones equivalentes y
para la Av. Universitaria por Calle 41 se presentd entre las 18:00 y 19:00 con 280 peatones

equivalentes.

Segun los tiempos de recorrido registrados en campo, la Avenida Universitaria entre Calles 41
y 49 presenta una velocidad promedio de 13,27 km/h para el sentido Norte — Sur y 17,22 km/h

para el sentido Sur — Norte.

Con base en los flujos motorizados y no motorizados de la hora de maxima demanda se realiz6
la evaluacion de conflictos conforme a la metodologia de tiempos de brechas para cruce no

controlado. El cruce de peatones en la Avenida Universitaria por Calle 45 presenta un nivel de
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servicio F, lo cual indica que los peatones no cuentan con los tiempos de brecha adecuados para

realizar las maniobras de manera segura, por lo cual se generan condiciones de inseguridad vial.

Se presentan niveles de servicio F para la infraestructura peatonal en los tramos de la malla vial
en la cual no se cuenta con una infraestructura adecuada y los peatones deben circular por la
calzada vehicular exponiéndose a riesgos de accidentes fatales. El tramo de la Avenida
Universitaria entre Calles 41 y 47 costado oriental, presenta niveles de servicio A, lo cual indica
que las condiciones de transitabilidad de los peatones se da de manera adecuada, es decir, los

peatones pueden elegir libremente la trayectoria y velocidad de recorrido.

La operacion en el acceso a la Universidad Santo Tomas de Tunja por la Avenida Universitaria
no genera afectaciones en la malla vial arterial toda vez que se presenta un vehiculo en cola para

el acceso y la longitud de acumulacion tiene la capacidad de albergar 4 vehiculos en cola.

Para la evaluacion de capacidad y nivel de servicio de los modos no motorizados se empleo el
software de microsimulacion TransModeler 6.0, en el cual se establecieron las condiciones de
oferta y demanda ademas de la parametrizacion de los modelos de seguimiento de vehiculo de

tal manera que representaran las condiciones evidenciadas en campo.

Se incorporaron los viajes para la micorsimulacion mediante asignacion dindmica, en el cual se
asigna un origen y un destino a cada viaje y mediante un proceso iterativo se evaltian las
diferentes rutas que pueden tomar los usuarios para realizar su recorrido hasta determinar la ruta
mas optima. En este caso se busca que la convergencia o evaluacion de cambios de ruta sea

inferior al 0.5%.

Para la validacion de la calibracion del modelo se obtuvo un GEH del 1.14, un error del 2% y

una diferencia entre las velocidades modeladas y registradas en campo inferior al 15%. Se
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obtuvo una validacién por cuatro parametros de aceptacion del modelo; Flujo de arcos
individuales, suma de todos los flujos por arco, GEH para flujos por arco individual y GEH para

suma sobre flujos de arcos.

Para la situacion actual el numero total de viajes atendidos fue de 3.040 y una velocidad
promedio de 18,38 km/h y el promedio de demoras de 46,25 segundos. Asi mismo, el nivel de

servicio para la Avenida Universitaria entre Calles 41 y 49 fue de F.

Las intersecciones de la Avenida Universitaria por Calle 49 y Calle 41 presenta nivel de servicio
D, ademaés se evidencia que el conflicto entre los vehiculos en la interseccion de la Calle 49
genera longitudes de cola superiores a 90 metros. Para el acceso Norte de la Avenida
Universitaria por Calle 49 se presenta una longitud de colas de 162 metros y 119 metros para el

acceso Sur.

En el acceso al campus de la Universidad Santo Tomas de Tunja, se evidencia un flujo continuo
de vehiculos imposibilitando el cruce de peatones, sin embargo, la situacion presentada en
campo, evidencia que los usuarios realizan esta maniobra a riesgo, aun cuando los niveles de

servicio y resultados de la microsimulacion demuestran que esta accion no es posible.

De acuerdo con la validacion de dispositivos para la regulacion del trafico, en la Avenida
Universitaria por Calle 49 y Avenida Universitaria por Calle 41 se requiere la implementacion

de un semaforo para regular los flujos vehiculares y peatonales.

Para garantizar los niveles de servicio de la infraestructura peatonal, se recomienda la
adecuacion de la infraestructura peatonal con un ancho minimo de 2.0 m para los costados

Oriental y Occidental de la Avenida Universitaria entre Calles 41 y 49.
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Las tasas de crecimiento empleadas para la proyeccion del transito peatonal y vehicular se
establecieron con el analisis de las variables macroecondémicas, indicadores de trafico a nivel
nacional, datos historicos y proyecciones de la poblacion definidas por el DANE vy registro de
matriculas y crecimiento en el acceso a la educacion superior del Ministerio de Transporte. Para
los modos motorizados se defini6 una tasa del 3,29%, para los modos motorizados del 0,80% y

para el crecimiento de estudiantes del 6,4 %.

La operacion del acceso a la Universidad Santo Tomas de Tunja presenta una longitud de cola
de 21 metros para el afio 5 de evaluacion y de 84 metros para el afio 10. Se debera reevaluar el
numero de accesos o el tiempo de espera en las talanqueras de tal manera que los vehiculos no

lleguen a afectar la malla vial adyacente ni la seguridad de los peatones.

Con la inclusion del semaforo en la Calle 49 y Calle 45, el nimero total de viajes se mantienen
en 3.028, las velocidades en 14,86 km/h y las demoras promedio de la red en 45,54 segundos
en el escenario base. Lo cual indica que la priorizacion de la seguridad vial no repercute sobre

las velocidades y tiempos de recorrido de la red vial.

Para minimizar las desmejoras en los niveles de servicio y operacion vial en general, se
presentan dos alternativas de reordenamiento vial y cambios en los planeamientos semaforicos.
En la alternativa 1, se propone el cambio a unico sentido W-E de la Calle 41 y E-W de la Calle
40 ademas de la regulacion con dispositivo semaforico en la Avenida Universitaria por Calle
40. En la alternativa 2, se propone el cambio a unico sentido E-W de la Calle 41 y W-E de la
Calle 40 ademas de la regulacion con dispositivo semaforico de la Avenida Universitaria por

Calle 40.

Segun la evaluacion de las 2 alternativas para el afo 5, la alternativa 2, presenta mejores

indicadores de desempefio de la red vial, ademas de una menor congestion vehicular para los
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accesos Norte y Sur de la Avenida Universitaria. En total se presentan 3.565 viajes completados,

una velocidad de 13,48 km/h y demoras de 54,38 segundos.

En el afio 10 las condiciones operacionales desmejoran a causa del crecimiento normal del
trafico, en este escenario se presentan un total de 3.581 viajes, velocidad de 8,56 km/h y demoras

de 137,92 segundos.

Los resultados operacionales del escenario afio 10, dan una alerta sobre el anélisis riguroso que
se debe dar desde las entidades de control de transito, planeacion de ciudad y comunidad en
general. La Calle 41 y Calle 49 son puntos criticos en este escenario en el cual se debe llegar a
pensar en pasos a desnivel o mejoras en la infraestructura vial. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que las condiciones de seguridad para los modos no motorizados deben tener prelacion

sobre la operacion del transito vehicular.

El corredor de la Avenida Universitaria debe proveer espacios seguros para la operacion de
modos motorizados y no motorizados, este analisis se debe ampliar con la evaluacion de
infraestructura para ciclousuarios y mejoras en las franjas de circulacion peatonal y paisajismo,

las cuales quedan fuera del alcance de este proyecto.
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9 Glosario

Accidentalidad: “Se refiere al conjunto de eventos o sucesos no deseados que resultan
en accidentes de transito. Estos accidentes pueden involucrar vehiculos, peatones u otros
usuarios de la via y pueden ser causados por diversos factores, como el exceso de velocidad, la
conduccion distraida, la falta de cumplimiento de las normas de transito, las condiciones de la

via, entre otros.” (Cal-y-Mayor & Cérdenas, 1996, p. 460)

Ancho efectivo: “Se refiere a porcion de esa zona que puede utilizarse efectivamente

para los movimientos peatonales” (Secretaria de Transito y Transporte, Bogoté, 2005)

Asignacion dinamica de trafico (DTA): “Es una metodologia utilizada para simular y
modelar el flujo de trafico en tiempo real, teniendo en cuenta la interaccion entre los vehiculos
y las condiciones variables de la via, los modelos de asignacion dindmica de trafico (DTA)
tienen como objetivo describir dicha red variable en el tiempo y demandar interaccion usando
un comportamiento solido acercarse” (Transportation Network Modeling Committee, 2011, p.

6)

Brecha critica: “Se define como el tiempo medido transcurrido en segundos entre dos
vehiculos sucesivos en la corriente del transito de la via principal” (Secretaria de Transito y

Transporte, Bogota, 2005)

Capacidad: “Se define como la tasa maxima de flujo que puede soportar una carretera
o calle. De manera particular, la capacidad de una infraestructura vial es el maximo nimero de
vehiculos (peatones) que pueden pasar por un punto o seccion uniforme de un carril o calzada

durante un intervalo de tiempo dado” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 327)

134



Ciclo: “Secuencia completa de indicaciones del semaforo” (Secretaria de Transito y

Transporte, Bogota, 2005)

Cola: “Se define la cola como el nimero de vehiculos que esperan ser servidos, din

incluir aquellos que estan siendo atendidos” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 299)

Convergencia: “Se dice que el procedimiento ha convergido o alcanzado una
aproximacion aceptable cuando no hay un incentivo sustancial para que un usuario cambie de
ruta, es decir, un viajero no mejorara su tiempo de viaje seleccionando otra ruta alternativa.”

(Transportation Network Modeling Committee, 2011, p. 11)

Densidad o concentracion (k): “Es el nimero, N, de vehiculos que ocupan una longitud
especifica, d, de una vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por
kilometro (veh/km), ya sea referido a un carril o a todos los carriles de una calzada” (Cal-y-

Mayor & Cérdenas, 1996, p. 254)

Eficiencia: “Relacion entre los costos totales (directos mas indirectos) del transporte y

su productividad” (Cal-y-Mayor & Cérdenas, 1996, p. 35)

Fase: “Parte del ciclo asignado a cualquier combinacion de movimientos del transito no
conflictivos entre si que reciben derecho de via simultdneamente durante uno o mas intervalos”

(Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

Movilidad: “Cantidad de transito que puede acomodar el sistema (capacidad) y la

rapidez con la que éste puede transportar” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 35)

Nivel de servicio: “Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion
de un flujo vehicular, y de su percepcion por los motoristas y/o pasajeros.” (Cal-y-Mayor &

Cardenas, 1996, p. 331)
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Peaton: “Se puede considerar como peaton potencial a la poblacion en general, desde

personas de un afio hasta de cien afios” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 40)

Semaforos: “Los semdaforos son dispositivos electromagnéticos y electronicos
proyectados especificamente para facilitar el control del transito de vehiculos y peatones™ (Cal-

y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 386)

Seiiales informativas: “Las sefales informativas, identificadas con el cddigo SI, tienen
como funcion guiar al usuario a lo largo de su itinerario por calles y carreteras e informarle
sobre nombres y ubicacion de poblaciones, lugares de interés, servicios, kilometrajes y ciertas

recomendaciones que conviene observar” (Cal-y-Mayor & Cérdenas, 1996, p. 125)

Seiiales preventivas: “Las sefales preventivas, identificadas con el cdédigo SP, tienen
como funcién dar al usuario un aviso anticipado para prevenirlo de la existencia, sobre o a un
lado de la carretera o calle, de un peligro potencial y su naturaleza” (Cal-y-Mayor & Cardenas,

1996, p. 118)

Seiiales restrictivas: “Las sefales restrictivas, identificadas con el cédigo SR, tienen
como funcidn expresar en la carretera o calle alguna fase del Reglamento de Transito, para su

cumplimiento por parte del usuario” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 124)

Tasa de flujo (q): “Es el numero total de vehiculos que pasan durante un periodo inferior

a una hora” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 153)

Terminales: “Son aquellos puntos donde el viaje o embarque comienza y termina, o
donde tiene lugar un cambio de unidad transportadora o modo de transporte” (Cal-y-Mayor &

Cardenas, 1996, p. 33)
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Tiempo perdido: “Tiempo durante el cual la interseccion no se utiliza por algin

movimiento.”. (Secretaria de Transito y Transporte, Bogota, 2005)

Trafico: “Tréansito de personas y circulacion de vehiculos por calles, carreteras, caminos,

etc.” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 29)

Transitar: “Ir o pasar de un punto a otro por vias, calles o parajes publicos” (Cal-y-

Mayor & Cérdenas, 1996, p. 29)

Transito anual (TA): “Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un afio” (Cal-

y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 153)

Transito diario (TD): “Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia” (Cal-

y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 153)

Transito horario (TH): “Es el numero total de vehiculos que pasan durante una hora”

(Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 153)

Transito mensual (TM): “Es el numero total de vehiculos que pasan durante un mes”

(Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 153)

Transito semanal (TS): “Es el numero total de vehiculos que pasan durante una

semana” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 153)

Transportar: “Llevar una cosa de un paraje o lugar a otro. Llevar de una parte a otra

por el porte o precio convenido” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p. 29)

Transporte: “Accion y efecto de transportar o transportarse” (Cal-y-Mayor & Cardenas,

1996, p. 29)
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Ubicacion: “Grado de accesibilidad al sistema, facilidad de rutas directas entre puntos
extremos y facilidad para acomodar un transito variado” (Cal-y-Mayor & Cardenas, 1996, p.

33)

Volumen horario de maxima demanda (VHMD): “Es el maximo niimero de vehiculos
que pasan por un punto o seccion de un carril o de una calzada durante 60 minutos consecutivos.
Es el representativo de los periodos de maxima demanda que se pueden presentar durante un

dia en particular” (Cal-y-Mayor & Cérdenas, 1996, p. 155)
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