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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En esta tesis de maestria se busca desarrollar una metodologia para el calculo de las
penalidades por giro a utilizar en los modelos de accesibilidad y en general en los modelos
de transportes dada la utilizacién de algoritmos de caminos minimos en el calculo de los
tiempos de viaje en la red vial que incluyen penalizaciones y restricciones por giro, entre
estos la accesibilidad media global, utilizada en diversos temas como la planificacion
urbana y de transportes en Manizales (Colombia) y diferentes ciudades alrededor del
mundo. En esta ciudad se han utilizado penalidades y restricciones por giro determinadas
de manera subjetiva por lo que no se tiene un valor calculado a partir de un método
cientifico. Por lo tanto, se calcularan las penalidades y restricciones por giro para la ciudad
de Manizales realizando una cuantificacién de los tiempos de giro de los vehiculos en
diversas intersecciones viales, escogidas a partir de un andlisis de priorizacién y
registrando un video en cada una. Con estos datos se podra obtener el promedio de giro
a izquierda y derecha, es decir, las penalidades por giro para Manizales a utilizar en los
modelos de accesibilidad calculados en la ciudad o en general para los modelos de
transportes. Las penalidades calculadas mediante estd metodologia seran comparadas
con las penalidades utilizadas en investigaciones previas a través del gradiente de ahorro,
el cual nos permite cuantificar las diferencias generadas por este dato y su importancia en

los modelos de transportes, entre ellos la accesibilidad.

Palabras clave: Penalidades por giro, modelos de transporte, accesibilidad,

gradiente de ahorro, metodologia.
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Methodological proposal for the calculation of
turn penalties in accessibility models

Abstract

I n this Masterds degree thesis seeks develop
penalties to use in accessibility models and in general for transport models given in the
recent use of algorithms of shortest paths for the calculation of travel times in the road
network that includes turn penalties and restrictions, among then the global mean
accessibility, used in some issues such as urban and transport planning in Manizales
(Colombia) and different cities around the world. At Manizales, turn penalties and
restrictions used in accessibility models are determined by a subjective way, so there are
not calculated from a scientific method. Therefore, turn and restrictions penalties for
Manizales will be calculated, making a quantification of the turn times of the vehicles in
different road intersections, chosen from a priorization analysis and recording a video in
each one. With this data we can obtain the average time to turn to left and right, that is, the
turn penalties for Manizales to be used in the accessibility models calculated in the city or
in general in the transport models. The penalties calculated using this methodology will be
compared with the penalties used in previous investigations through the saving gradient,
which allows us to quantify the differences generated by this data and its importance in

transport models, including accessibility.

Keywords: Turn penalties, transport models, accessibility, saving gradient,

methodology.
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1.lnt roducci - n

1.1 Penalidades y Restricciones por Giro y su relacion en
los Modelos de Transportes

Los modelos de transporte (ver seccion 2.2.15) han sido utilizados a los largo de los afios
como herramienta para la planificacion de las ciudades justificando grandes inversiones en
diversos temas como la construccion de nuevas obras de infraestructura vial,
implementacion de nuevos sistemas de transporte, modificaciones en la red de transportes,
entre otras (Patriksson, 1994).Estos modelos son representaciones simplificadas de la
realidad a través de ecuaciones matematicas los cuales son divididos en modelos de oferta
y de demanda, en el caso del transporte (Ortuzar & Willumsen, 1994). Los modelos de
oferta utilizan la red vial como una representacion de la oferta ( A Ae z , De La Barr a,
1996) donde se miden diversos factores como los costos de viaje mediante algoritmos que
buscan el camino minimo los cuales a lo largo de los afios se han ido modificando
buscando soluciones optimas en busca de incrementar su detalle a través de la inclusién
de variables propias de la red vial como velocidades de operacidn, congestion vehicular,
penalidades y restricciones de giro, capacidad de las vias, entre otras (Caldwell, 1961;
Dijkstra, 1959; Geisberger & Vetter, 2011; Winter, 2002; Wu, Qin, & Li, 2015).

En el momento de eleccién de una ruta en la red vial se pueden presentar diferentes
opciones a la hora de enfrentar una interseccién vial cémo continuar recto o girar a derecha
0 izquierda segun el angulo de la via, asimismo pueden existir restricciones de giro por lo
gue esto produciria la escogencia de una ruta mas larga con el fin de salvar dicho obstaculo
(Winter, 2002). En general, la ruta con menos giros se percibe como la 6ptima (Winter,
2002), pues los giros representan las discontinuidades en la red ya que por diversas
razones como sefializaciéon en las vias, regulacion por semaforos o intersecciones de
multiples flujos a los vehiculos les toma mas tiempo girar a izquierda o derecha en la red
vial donde incluso existen diferencias visibles entre uno y otro giro, tomando mas tiempo
el giro a la izquierda que el giro a la derecha (Figura 1) (Volker, 2008; Winter, 2002).
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Figura 1 Giro a izquierda y derecha en una interseccién vial.

B
—

li

Fuente: Volker, 2002, pag. 4

Por ello en diversas investigaciones las penalidades y restricciones de giro (en tiempo de
giro o prohibicién del movimiento) han sido utilizadas incluyéndose de manera global
(penalidad o restricci - n delycogtinuaraecta) (Théiaul,
Vandersmissen, Lee-Gosselin, & Leroux, 1999; Yiannakoulias, Bland, & Svenson, 2013)
en aras de buscar simplicidad en el analisis debido a que seria sumamente complejo incluir
las penalidades y restricciones de giro para cada interseccion en una red vial compuesta
por miles de arcos y nodos, sin embargo, no se cuenta con una metodologia de calculo
para cuantificar dichas penalidades, en un tema donde la literatura es escasa (Thériault et
al., 1999; Winter, 2002; Yiannakoulias et al., 2013).

En Manizales, la ciudad donde se ubica el estudio, se han llevado a cabo diversas
investigaciones en modelos de oferta a lo largo de los afios(Escobar, Martinez, & Moncada,
2016; Escobar & Garcia, 2012; Moncada, Cardona, & Escobar, 2018) estos modelos,
denominados accesibilidad geografica o territorial, utilizan la red vial de transportes en si
como una representacion de la ofeta (A’Ae z et ;8bncada efia®, 2@.8). Con el fin
de acercar dicho modelo a la realidad de la movilidad de la ciudad se han tomado diversas
medidas como la obtencion de las velocidades en la red mediante la instalacion en
vehiculos de sistemas de posicionamiento global (GPS) (Younes, Escobar, & Holguin,
2016) y lainclusion de penalidades y restricciones por giro globales en la red, 69 segundos
para el giro a |l a izquierda, 60 segundos
y no se penaliza al continuar recto (Perilla, Escobar, & Cardona, 2018). Sin embargo, estas
penalidades no poseen una base cientifica como si la tiene el calculo de velocidades de la

zquierda,

par a

el
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red vial, la cual es un promedio de datos tomada durante varios meses (Younes et al.,
2016). Por ello en esta investigacion se busca calcular las penalidades por giro a izquierda
y derecha para la ciudad de Manizales desde una metodologia cientifica que permita su
implementacion en otras ciudades y lugares donde vayan a llevar a cabo modelos de
transporte como la accesibilidad. Asimismo, medir las diferencias entre el modelo de
accesibilidad calculado con las penalidades usadas anteriormente y el calculado utilizando
las penalidades obtenidas en la presente investigacion.

1.2 Manizales, Zona de Estudio

Manizales, capital del departamento de Caldas, esta ubicada en el centro occidente
Colombiano en |l as coordenadas geogr 8ficas B5A
longitud oeste, sobre la cordillera central a una altura promedio de 2150 metros sobre el

nivel del mar por lo que posee una topografia abrupta y escarpada que dificulta los

procesos de expansion y urbanismo (Robledo, 1996). En el area urbana cuenta con un

area de 3498 hectareas y una poblacion para 2017 de 371 307 habitantes, segun las
proyecciones de poblacion realizadas por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) (DANE, 2010), por lo que su densidad es de 106,1 habitantes por

hectarea. Ademas cuenta con una division en 114 barrios distribuidos en 11 comunas

(Alcaldia de Manizales, 2017c).

Figura 2 Localizacion geogréafica de la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Manizales hace parte de la region centro sur de Caldas, conformada por los municipios de
Villamaria, Chinchina, Palestina y Neira, con los cuales se han realizado diversos
esfuerzos a los largo de los ultimos afios con el fin de conformar un area metropolitana
legalmente constituida (Escobar, Cardona, & Moncada, 2018a) y aunque esto no ha podido
ser posible debido a diversas situaciones, es imposible analizar Manizales sin tener en
cuenta la influencia del municipio de Villamaria (48 636 habitantes) debido a su cercania
geografica y las conexiones sociales que se han creado entre sus habitantes, los cuales
realizan sus diversas actividades (educacion, trabajo, salud, recreacion, entre otras) en
uno u otro municipio existiendo un constante trafico y flujo, el cual es soportado por un
sistema de transporte publico colectivo urbano y cable aéreo, que funciona entre ambos
como si de una sola ciudad se tratase (Escobar, Tapasco, & Giraldo, 2015).

Manizales cuenta con una movilidad donde se realizan 749 634 viajes diarios en todos los
modos de transporte, es decir, un promedio de 6,86 viajes por hogar, mientras en
Villamaria este promedio es de 5,9 viajes por hogar. Asimismo, existe una amplia
disparidad entre estratos socioeconémicos donde los estratos altos realizan un mayor
namero de viajes promedio por hogar y por persona respecto a los estratos medio y bajo
(ver figura 3)(Alcaldia de Manizales, 2017c).

Figura 3 Viajes promedio por persona segun estrato socio economico.
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Fuente. Plan Maestro de Movilidad de Manizales. Linea base y diagndéstico de la situacion
actual de la movilidad de Manizales, 2017, p. 196.

Por otro lado, en el perfil de viajes a lo largo del dia que se observa en la figura 4 se puede
notar como existen 4 picos a largo del dia. El primero entre las 6:30 y 7:30, que
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corresponden a los viajes que generalmente son desde el hogar hasta el lugar de trabajo
0 centros educativos. El segundo y tercer pico, entre 11:45 y 12:45 y 13:30 y 14:30
respectivamente, corresponden a los viajes para ir a almorzar luego del trabajo o el estudio
y volver a sus actividades. El cuarto pico, entre las 17:30 y 18:30 corresponde a los viajes
realizados para volver al hogar. Este perfil nos indica que gran nimero de personas tienen
el suficiente tiempo al medio dia para volver a sus hogares para almorzar, situacion
imposible en otras ciudades de mayores proporciones como Bogota, Cali o Medellin debido
a la longitud de los viajes y a la creciente congestion (Alcaldia de Manizales, 2017c).

Figura 4 Perfil a lo largo del dia de los viajes.
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Fuente. Plan Maestro de Movilidad de Manizales. Linea base vy diagndstico de la situacién
actual de la movilidad de Manizales, 2017, p. 209.

En cuanto a la particion modal de los viajes, los modos sostenibles de transporte como la
bicicleta, caminata y transporte publico representan cerca del 58% de los viajes mientras
el vehiculo privado como los carros y motocicletas alcanzan cerca del 33% de los viajes
(Alcaldia de Manizales, 2017c). A pesar de que el porcentaje de los medios alternativos de
transporte es superior a la del vehiculo privado la ciudad ha sufrido grandes
complicaciones en movilidad en los ultimos afios debido al crecimiento desbordado del
parque automotor de vehiculos privados y la disminucion del nimero de pasajeros que
usan transporte publico (Alcaldia de Manizales, 2017c; Cardona, Escobar, & Moncada,
2017). El porcentaje de los usuarios de bicicleta se ha mantenido los Ultimos afios a pesar
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de la puesta en marcha del Sistema Publico de Bicicletas (Zuluaga, Escobar, & Younes,
2018).

Figura 5 Particibn modal de los viajes.
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Fuente. Plan Maestro de Movilidad de Manizales. Linea base v diagnéstico de la situacién
actual de la movilidad de Manizales, 2017, p. 211.

Por otro lado, en Manizales las medidas de accesibilidad han sido utilizadas para diversos
temas de planificacién urbana, como por ejemplo, para medir el impacto de nuevas obras
de infraestructura vial (Moncada et al., 2018; Perilla et al., 2018), para medir la cobertura
de equipamientos como los centros de ambulancia (Escobar, Holguin, & Zuluaga, 2016),
las estaciones de bicicletas publicas (Cardona, Zuluaga, & Escobar, 2017) y centros
comerciales (Zuluaga & Escobar, 2017b), entre otras.

Entre los objetivos de esta investigacion se encuentra desarrollar una metodologia para el
calculo de las penalidades por giro utilizadas en los modelos de oferta de transporte como
la accesibilidad media global mediante el registro de los tiempos promedio de giro a
derecha e izquierda de una muestra aleatoria de vehiculos en algunas intersecciones
viales propuestas en la ciudad de Manizales mediante un andlisis de priorizacion. Para
lograr esto, se debe actualizar la red vial de la ciudad con la ayuda del software ArcGis,
escoger mediante un andlisis de priorizacidn las intersecciones viales a analizar para su
posterior georreferenciacion en ArcGis y registro de videos lo que nos permitira tomar los
tiempos de giro a izquierda y derecha en los diferentes movimientos observados. Con esto,
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se podran calcular los tiempos promedio de giro y establecer las penalidades por giro para
la ciudad de Manizales. Por ultimo, se realizara el calculo de la accesibilidad media global
con estas penalidades por giro y se comparara con el resultado de la accesibilidad media
global medida con las penalidades por giro utilizadas en investigaciones previas, esto
permitira cuantificar la importancia de las penalidades por giro y su peso en el modelo de
transporte analizado.

A continuacion, se presenta el marco teérico, donde se realiza el estado del arte referente
al tema de las penalidades por giro en los modelos de transporte y el marco conceptual
donde se definen los diferentes concentos utilizados en la investigacién. Después, se
describe la metodologia de investigacion para luego presentar los principales resultados
obtenidos. Por dltimo, se enumeran las conclusiones de la investigacion.

2.Mar de - ri co

2.1 Estado del arte

Las penalidades por giro en los modelos de transporte han estado relacionadas con la
representacion de las redes de viales a través de la teoria de grafos (Bunge, 1962), (ver
seccion 2.2.20). De manera clasica estas redes se construyen a través de un grafo directo,
compuesto por nodos y arcos, lo que permitia la aplicacion de diversos algoritmos para
encontrar los caminos minimos en la red. El primero de ellos fue desarrollado por Dijkstra
(1959) (ver_seccién 2.2.21), aunque este no permitia la inclusion de penalidades o
restricciones por giro. A través de diversas transformaciones en el grafo de la red vial es
posible incluir dichas penalidades. Caldwell (1961) desarroll6 una metodologia que
modificaba el grafo de la red vial con el fin de incluir las penalidades por giro, teniendo en
cuenta que en una red con dichas penalidades la ruta minima entre i y j debe ser diferente
aentre j e i. Luego, Afiez et. al. (1996) presentaron una forma de representar las redes de
transporte denominada A D u a | Grapho |l a cual hab2a sido util
transporte con el fin de incluir penalidades y restricciones en los giros debido a que la forma
cldsica a través del grafo directo requeria una mayor complejidad para incluirlas,
concluyendo que dicha transformacion generaba utilidad en la modelacién de transportes.
Asimismo, Winter (2002) investigo6 los costos de giro en los grafos, encontrando que desde
Caldwell (1961) existia muy poca literatura que abordara este tema. También, definié los
giros como la representacion de las discontinuidades en la red vial donde una ruta se
percibe como optima cuando no existen muchos cambios de direccion. Segun Winter
(2002), los costos de giro toman relevancia en situaciones relacionadas con la sefializaciéon
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vial, aceleracion y desaceleracion en intersecciones viales, giros a izquierda o derecha de
vehiculos, entre otras. Ademas, presentd una contribucién para la optimizacion d e
Grapho denomi nad-agr dapfesetod @ ellas,usa Ipresentaron mualtiples
investigaciones relacionadas con la concepcioén del grafo y la optimizacién del algoritmo de
Dijkstra con el fin incluir las penalidades y restricciones por giro en los modelos de
transporte (Bauer et al., 2008; Delling, Sanders, Schultes, & Wagner, 2009; Geisberger &
Vetter, 2011; Schultes, 2008; Wu et al., 2015).

Los avances relacionados con la construccién del grafo de la red de transportes y
optimizacion del algoritmo de caminos minimos con el fin de incluir las penalidades vy
restricciones por giro desembocaron en la inclusién de estos en los modelos de transporte
(ver seccion 2.2.15). Por esto, Thériault, Vandersmissen, Lee-Gosselin y Leroux (1999)
decidieron incluir penalidades y restricciones por giro globales a través del software
TRANSCAD, con el fin de medir los tiempos de viaje a través de la red vial en la ciudad de
Quebec (Canada) y complementar el analisis de demanda del transporte. En este estudio
se utilizé una penalidad de 24 segundos para el giro a la izquierda, 12 segundos para el
giro a la derecha, 6 segundos al momento de continuar recto y se restringe el giro en U.
Debido al tamafio de la red vial, donde existen miles de nodos y arcos decidieron no incluir
las penalidades y restricciones de manera particular en cada interseccion vial. Luego,
Yiannakoulias, Bland y Svenson (2013) compararon dos métodos para la obtencién de los
tiempos de viaje en la red transportes entre pares origen-destino. El primero calcula
mediante las velocidades maximas permitidas en cada arco y el segundo incluye variables
de congestién vehicular en la red y la inclusiéon de penalidades y restricciones por giro.
Dichos métodos se incluyen en un modelo de accesibilidad basado en gravedad (ver
seccion 2.2.18) donde se midio la oferta de equipamientos de primeros auxilios en Alberta
(Canada). En este caso, se utilizd6 30 segundos para el giro a la izquierda, 7,5 segundos
para el giro a la derecha, 15 segundos al momento de continuar recto y se restringié el giro
en U. En este caso coinciden con Thériault et al. (1999) afirmando que la complicacién de
utilizar las penalidades por giro globales radica en la diferencia que existe en cada
interseccion vial y que no existe una metodologia adecuada para la cuantificaciéon de las
penalidades. Ademas, afirman como hip6tesis que no hay una existe una diferencia
apreciable entre los resultados de las zonas mas accesibles de la ciudad debido a que los
tiempos de viaje son una variable del modelo y no es la Unica medida. Sin embargo, estos
tiempos de viaje, observandose particularmente, son afectados por las variables de tiempo
de giro.

En la zona de estudio, se han llevado a cabo diversas investigaciones (Cardona et al.,
2017; Escobar, Cardona, & Moncada, 2018b; Escobar et al., 2015; Escobar & Garcia, 2011,
2012; Perilla et al., 2018; Younes et al., 2016) utilizando medidas de accesibilidad, modelo
de oferta de transportes (ver seccién 2.2.17,2.2.18y 2.2.19), donde se utilizan los diversos
algoritmos de caminos minimos que incluyen las penalidades y restricciones por giro para
el calculo del tiempo de viaje. En este caso, los investigadores determinaron de manera
subjetiva las penalidades por giro a la izquierda en 69 segundos, por giro a la derecha en
60 segundos y se restringe el giro en U. Asimismo, no se registra penalidad al continuar

i Dual
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recto en la red de transportes. Comparadas con las penalidades utilizadas en
investigaciones anteriores (Thériault et al., 1999; Yiannakoulias et al., 2013) estos valores
resultan un poco elevados, por ello la necesidad de cuantificar estos valores para la ciudad
de Manizales sumado al desarrollo de una metodologia replicable a otras ciudades ya que
segun Yiannakoulias et al. (2013) no se cuenta con un método adecuado para ello.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Intersecciones Viales

Las intersecciones viales son nodos fundamentales en la red vial urbana representada por
un area donde se comparten dos o0 mas vias y esta disefiada para que los vehiculos se
muevan en diversas direcciones con mayor facilidad debido a que en esta se encuentran
gran cantidad flujos produciendo facilmente congestién vehicular (aumentando en 30% el
tiempo de viaje de los vehiculos), retraso vehicular por los tipos de regulacion de trafico y
los diferentes giros que se deben realizar, asi como el aumento en la accidentalidad vial
ya que alli se producen hasta un 50% de los accidentes de transito (AASHTO, 2001; Li,
Zhao, & Dong, 2014; Yu, Wang, & Gong, 2013). Para esta investigacion, se clasificaran las
intersecciones viales en dos tipos principales: intercambiadores viales e intersecciones
viales a nivel. Los intercambiadores viales (ver Figura 6) corresponden a grandes obras de
infraestructura vial que minimizan los conflictos directos entre vehiculos y que poseen
costos monetarios elevados (Perilla et al., 2018). Por otro lado, las intersecciones a nivel
(ver Figura 6) son aquellas donde los flujos se encuentran en el mismo plano, por lo que
la regulacién de la misma esta dada por semaforos, sefializacion horizontal y vertical (
sefales tipo PARE y CEDA el PASO) o en algunos casos poseen flujos diferenciados para
algunos movimientos. En esta investigacion se analizaran intersecciones a nivel por lo que
en el siguiente apartado sera abordada de manera mas especifica su clasificacion.

Figura 6 Interseccion vial a nivel (izquierda) e Intercambiador vial (derecha), en Manizales,
Caldas.

Fuente. Elaboracion propia.
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2.2.2 Intersecciones Viales a Nivel

Son aquellas donde el rea de encuentro para los diferentes flujos y vias se encuentra en

el mismo plano. En el ambito investigativo existen diversas formas para clasificar las
intersecciones viales (AASHTO, 2001;k er b u Opr uSa, ) Rara®uestracasou , 2014
se tendran tres clasificaciones principales. En primer lugar, segun el tipo de canalizacion

de trafico. En segundo lugar, por el tipo de regulaciéon de trafico y por ultimo segun el

namero de ramales.

2.2.3 Canalizacion de Tréafico

En este clasificacion se tendra en cuenta el tipo de canalizacién de trafico que posee la
interseccidn vial: i) Interseccion simple, en la cual no se tiene una canalizacion visible para
los diferentes flujos vehiculares por lo que los flujos comparten espacio en los diferentes
carriles, ii) interseccion con canalizacién mediante sefializacién donde se tiene un principio
de separacién de flujos mediante sefializacion, principalmente para separar los flujos de
giro a la izquierda o derecha, e iii) interseccion con canalizacion mediante infraestructura
donde se tiene una separacion de flujos mediante estructuras.

2.2.4 Tipo de Regulacion de Trafico

En esta clasificacién se tendra en cuenta los diferentes tipos de regulacién de tréfico
presentes en las intersecciones y cruces viales colombianos segun el Manual de
Sefializacion Vial desarrollado por el Ministerio de Transporte en el 2015 donde, a menos
gue se presentes muy bajos volimenes de flujo vehicular, se requiere una sefializaciéon
vertical, horizontal o semaforizacion donde se establezca la prioridad de flujos (Ministerio
de Transporte, 2015).En primer lugar, los seméaforos son dispositivos de sefializacion
mediante los cuales se regulan vehiculos, bicicletas y peatones en las vias, donde se da
prelaciéon de paso a diversos flujos segun el volumen vehicular y las fases de tiempo
programadas (Ministerio de Transporte, 2015), por lo que las intersecciones viales
reguladas por semaforo (ver Figura 8) seran uno de los tipos analizados en esta
investigacion. Por otro lado, tenemos el analisis de las intersecciones reguladas por sefial
tipo PARE (Figura 7 a) o CEDA el PASO (Figura 7 b).
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Figura 7 Intersecciones viales reguladas por sefial de PARE (a) y CEDA el PASO (b).

Fuente: Manual de Sefalizacién Vial Colombia, 2015.

Figura 8 Interseccion vial regulada por seméforo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.5 NUmero de Ramales

Esta clasificacion se refiere al nUmero de vias que se cruzan en la interseccion existiendo
intersecciones desde 2 ramales hasta 6 0 mas ramales. En este sentido, también se puede
derivar una clasificacién extra segun la forma que tengan los diferentes ramales respecto
al nodo de intersecci - -n, f or m&n dkoesreb U _nette.rasle.c,c i 200nles:

2.2.6 Nomenclatura de Movimientos en Intersecciones Viales

En este apartado es importante definir la nomenclatura a utilizar para nombrar los
movimientos que se pueden presentar en una interseccion vial, es decir, el nombre que se
le da a cada movimiento para que su trato se realice de una forma mas clara y concisa.
Para estd investigacion se utilizard la norma alemana RILSA (Richtlinien fir
Lichtsignalanlagen, 1992), utilizada frecuentemente en Colombia para andlisis y disefio de
intersecciones viales, el cual posee ciertas recomendaciones metodoldgicas para el disefio
de intersecciones semaforizadas (Alzate Botero & Hurtado Quintero, 2007; Robles, Nafiez,
& Quijano, 2009). En la figura 9, se observa la nomenclatura utilizada para hombrar los
movimientos en una interseccion vial simple de cuatro ramales segun la horma RILSA.

Figura 9 Nomenclatura de movimientos RILSA.

Acceso | Movimiento Cddigo
Acceso Norte Norte DirECto 1
T Giro a izquierda 5
10(1) Giro a derecha 9(1)
U i N Giroen U 10(1)
X Sur Directo 2
W™ 1 5 4 :;_ Acceso Este Giro a izquierda 6
— sf"C_ Giro a derecha 9(2)
- i 1004 Giroen U 10(2)
Aeceso Oeste _)i ¥ & 3 o “ Qeste Directo 3
g, o Giro a izquierda T
93) Giro a derecha 9(3)
v Giroen U 10(3)
1%2) Este Directo 4
Acceso Sur Giro a iZqUierda 8
Giro a derecha 9(4)
Giroen U 10(4)

Fuente: Cal & Mayor y Asociados como cité en Garzén Barahona A. y Garzon Barahona

J. (2014).

2.2.7 Puntos de Conflicto

Los puntos de conflicto que se pueden presentar en las intersecciones viales a nivel son
sitios de potencial accidentalidad que se relacionan directamente con el volumen vehicular
y con las demoras en los tiempos de viaje. Los puntos de conflicto que se pueden presentar
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en una interseccién entre vehiculos son de cuatro tipos: i) conflicto por tréfico directo donde
se cruzan dos trayectorias (Figura 10 a), ii) conflicto por cruce entre tréfico directo y giro a
la izquierda (Eigura 10 b), iii) conflicto por divergencia, donde dos trayectorias comunes
toman rutas distintas (Eigura 10 ¢) y iv) conflicto por convergencia, caso contrario al
anterior, donde dos o mas trayectorias se unen formando un flujo comdn (Figura 10 d)
(Miramontes, Vidafia, & Rodriguez, 2010).

Figura 10 Conflictos en intersecciones viales a nivel.

e N

c d

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 11 se observan el conjunto de puntos de conflicto que se presentan en una
interseccion vial a nivel, de cuatro ramales.
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Figura 11 Conjunto de conflictos en una interseccion de cuatro ramales.

Fuente: Alvarez como se citd en Miramontes et. al. (2010)

Finalmente, en esta investigacion se utilizara la siguiente nomenclatura para los conflictos
presentes en las intersecciones evaluadas.

Figura 12 Nomenclatura de conflictos en una interseccion vial.

Conflictos.

Trafico directo O

Conflictos por cruce ) o
Cruces de giro a la izquierda

Y A

’-
SN

Trafico directo y giro a la izquierda ~-

Conflictos por convergencia

e

Conflictos por divergencia

Conflictos con peatones

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2.8 Sistema de Movilidad Urbano

Este apartado se refiere al sistema de movilidad urbano como un sistema estructurante del
territorio municipal, el cual es determinado segun el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT), Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) o Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT), los cuales en términos general son instrumentos de planificacion que
deben formular los municipios, determinados por el Decreto 879 de 1998 segun el nimero
de habitantes del municipio donde se debe formular EOT para municipios con poblacién
menor a 30 000 habitantes, PBOT para municipios con poblacion entre 30 000 y 100 000
habitantes, mientras que los POT se realizan en ciudades generalmente grandes y
consolidadas con mas de 100 000 habitantes. En general el sistema de movilidad urbano
define una clasificacion para las vias que componen la red vial urbana de la ciudad y es
importante para definir la ubicacion de las intersecciones viales propensas a andlisis. Para
esta investigacion se utilizara la siguiente clasificacion de sistema de movilidad urbano, sin
embargo, se recomienda revisar el POT, PBOT o EOT presente en cada municipio para
definir la clasificacion.

2.2.9 Via Arteria Principal

Son aquellas vias que poseen un alto volumen vehicular debido a que conectan gran
cantidad de los viajes en la ciudad, poseen un disefio geométrico adecuado, que
garanticen un trafico y velocidades adecuadas (Alcaldia de Manizales, 2017b;
Transportation Research Board, 2000). Para la zona de estudio se genera un anillo de
movilidad, conformado por las principales vias arterias principales, entre las que se
encuentran la Avenida Santander, Avenida Panamericana, Avenida Paralela, Avenida
Kevin Angel, entre otras (Moncada et al., 2018).

2.2.10 Via Arteria Secundaria

Estés vias se convierten en un soporte para las vias arterias principales distribuyendo el
flujo entre estas por lo que deben tener un disefio geométrico adecuado (Alcaldia de
Manizales, 2017b).

2.2.11 Via Colectora

Estas vias conectan las vias arterias principales y secundarias con las zonas residenciales,
institucionales y recreacionales de la ciudad (Alcaldia de Manizales, 2017b).

2.2.12 Via Local

Estads vias se pueden ver desde dos perspectivas diferentes. En primer lugar, como
aquellas que brindan la entrada a las propiedades y en segundo lugar como las vias que
no se encuentran clasificadas en ninguna de las clasificaciones anteriores. Cabe destacar
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que en el sistema de movilidad urbana, segun la clasificacion de cada municipio, pueden
aparecer vias paisajisticas, vias peatonales y semi-peatonales entre otras (Alcaldia de
Manizales, 2017b).

2.2.13 Métodos Estadisticos en Ingenieria de Transito

En este punto se hace necesario definir los diferentes conceptos utilizados para el analisis
de los datos tomados en campo con el fin de interpretarlos desde un punto de vista
estadistico. Para ello, se utilizaran las definiciones dadas por Schwar y Huarte (1975) en

su |'ibro AM®todos Estad?sticas en I ngeni
(2007)en su Il ibro Alngenier2za de Tr88nsito:

se define que cuando el nimero de datos (m) sea inferior a 25 se utilizaran las férmulas
gue se tienen a continuacion para, la media aritmética of(Ecuacion 1) y desviacién
estandar i (Ecuacion 2), los cuales son los analisis estadisticos fundamentales para esta
investigacion.

B 1)

)

Por otro lado, cuando el numero de datos (m) es igual o superior a 25 se utilizaran las
férmulas para datos agrupados donde se utiliza la tabla de frecuencias como método para
organizar los datos. En esta se utiliza la regla de Sturges para determinar el nUmero de
intervalos de frecuencia (Hyndman, 1995; Sturges, 1926) (Ecuaciéon 3), donde ademas se
tiene la marca de clase (af , la frecuencia absoluta (Fl), frecuencia absoluta acumulada
(FIA), frecuencia relativa (FR) y frecuencia relativa acumulada (FRA). Asimismo, se tienen
las férmulas para: la media aritmética af (Ecuacion 4), desviacion estandar i (Ecuacién

5).

0 p ozl ¢ e (3)
B 0zaf (4)
€O —%—

B oz )

B "zdf z o

erza de T
Fundament
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2.2.14 ¢Que es un modelo?

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad el cual busca interpretar de
la manera mas adecuada y con la mayor claridad posible los diferentes escenarios,
reduciendo su complejidad y diversidad alcanzando niveles de entendimiento adecuados
para el analisis. Ademas, en estos se procura reproducir las caracteristicas mas
importantes y relevantes del escenario a analizar (Ortuzar & Willumsen, 1994) .

Por otro lado, los modelos pueden dividirse en dos grandes tipos: los fisicos y los
abstractos. Los modelos fisicos, como su hombre lo infieren, muestran la representacion
fisica y mecénica, a menor escala, del escenario real que se quiere analizar y probar. En
estos, se busca replicar de la manera mas exacta posible los materiales y las condiciones
de operacion a las cuales estard expuesto el producto final, probando el disefio,
analizandolo y buscando mejoras en este (Pérez, 2013). En la ingenieria se han utilizado
los modelos fisicos en diferentes campos como: la ingenieria hidraulica con el disefio de
hidroeléctricas y presas (Balairén Pérez, Lépez, Moran, Ramos, & Toledo, 2014),
investigacion del comportamiento de rios y cauces (Olarte & Aldana, 2010), la ingeniera
estructural con la puesta a prueba de disefios a la amenaza edlica en tuneles del viento
(Natalini, Marighetti, & Natalini, 1999), amenaza sismica en mesa vibratoria, ademas, en
la geotecnia se han realizado investigaciones con el fin de simular el comportamiento de
distintos materiales (Ling et al., 2003) y estructuras como los terraplenes (Thorel, Ferber,
Caicedo, & Khokhar, 2011) y tuneles (Dugue, 2017). Por otra parte, los modelos abstractos,
al ser puramente tedricos y basados en férmulas matematicas, son la representacion de
tedrica del funcionamiento de nuestro sistema de interés. La mayoria de modelos fisicos
parten y se fundamentan desde las bases de los modelos abstractos u teéricos. En otros
casos, como en los modelos del transporte, estos son fundamentalmente abstractos
debido a su gran fundamento matematico que trata de replicar nuestro sistema de interés
(redes de transporte, sistemas de transporte, viajes diarios de las personas, logistica de
entrega) y el comportamiento humano mediante ecuaciones tedricas (Ortuzar, 2000;
Ortdzar & Willumsen, 1994).

2.2.15 Los Modelos del transporte

A lo largo del tiempo, el transporte ha ocupado un lugar fundamental en la planificacion y
construccion de la ciudad, debido en gran medida a que los habitantes deben desplazarse
de un lugar a otro de la ciudad a través de la red vial para satisfacer diferentes actividades
como: el trabajo, la recreacion, educacion, entre otros. Por ello es indispensable hacer un
andlisis de la infraestructura actual con el fin de prever inversiones futuras y politicas
operativas eficientes (Patriksson, 1994; Wright & Ashford, 1989).

Después de la segunda mitad del siglo XX, las ciudades comenzaron a sufrir de las
externalidades del transporte, congestion, contaminacion auditiva y polucion, alta
accidentalidad, debido en gran medida a una incorrecta planificacién del transporte y la



36 Propuesta metodoldgica para el calculo de las penalidades por giro en modelos de

accesibilidad

ciudad cuyo enfoque tradicional era proveer infraestructura en beneficio del vehiculo
privado (Owens, 1995).

De esta manera, a través de los afios, la planificacion de las ciudades y del transporte ha
evolucionado (Te Brommelstroet & Bertolini, 2011). Los primeros investigadores tomaban
un enfoque en el cual se calcula y proyectaba una demanda en el tiempo, para asi generar
soluciones que llevaran a suplir la demanda futura, en el mayor de los casos mediante
nuevas obras de infraestructura vial enfocadas a dar prioridad al vehiculo privado, como
ampliacion de vias, nuevas autopistas y conexiones a desnivel (Adams, 1981; Tyme,
1978). Esta visi-n puramente cl 8sica de | a planifice
se ha transformado hasta alcanzar |l a visi-n de fAp
la proyeccion de la demanda de los afios futuros mediante politicas y acciones que sean
mas eficientes en el tiempo (Marvin & Guy, 1999; Owens, 1995). Mas adelante, los avances
se enfocaron en alcanzar una planificacion sustentable, de la mano de la movilidad
sostenible en busca de vencer el paradigma clasico de la planificacion (Banister, 2008).
Otro paradigma clasico de la planificacion y los modelos del transporte era su enfoque
institucional, donde se tenia la creencia que existian pocas partes involucradas en un
problema que afectaba a miles de personas y que por el contrario, es una situacion donde
existen multiples instituciones involucradas desde el estado, la empresa privada, hasta los
mismos ciudadanos (Willson, 2001). Todos estos enfoques, que han evolucionado a través
del tiempo, hacen de la planificacién del transporte y del territorio un problema complejo,
donde la modelacion del transporte a través de las ecuaciones y presunciones
matematicas, se convierten en una herramienta poderosa para el planificador (Patriksson,
1994). A continuacion se presentan los dos tipos generales de modelaciéon del transporte,
la modelacion de la demanda y la modelacién de la oferta (Ortdzar & Willumsen, 1994).
Esta ultima sera utilizada para mostrar la importancia de las penalidades por giro en estos
modelos a través de la cuantificacién de la accesibilidad media global para la zona de
estudio.

2.2.16 Modelos de Demanda

Estos modelos tratan de responder a la demanda causada por el transporte. Para estudiar
correctamente la demanda se debe tener en cuenta las distintas caracteristicas que posee.
En primer lugar, es, derivada, es decir, es producto de la satisfaccion de una necesidad,
en este caso los viajes debido a actividades especificas como el trabajo, la educacion, el
comercio, etc... Por lo que un buen sistemas de transporte debe satisfacer estas
necesidades de viaje en la ciudad (Ortdzar & Willumsen, 1994; Wright & Ashford, 1989).

En segundo lugar, la demanda del transporte es altamente cuantitativa y diferenciable, lo
gue amplia el espectro de andlisis a diferentes horarios en el dia (horario pico y horario
valle), modos de transporte (vehiculo privado, motocicleta y automdévil, vehiculos de carga,
transporte publico, metro, buses de carril rapido, colectivos tradicionales, cable aéreo) junto
a las velocidades de operacion y capacidades particulares a cada modo. Tampoco se
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puede dejar de lado el transporte no motorizado, fundamentalmente la caminata y la
bicicleta (Mitullah, Vanderschuren, & Khayesi, 2017; Tolley, 2003).

En tercer lugar, la demanda es espacial ya que ocupa un lugar geogréafico en la ciudad y
los viajes de las personas se efectian de un punto a otro. Generalmente comienzan en el
hogar y se dirigen a los empleos e instituciones educativas como colegios y universidades.
En la actualidad se demostré que hasta un tercio de los viajes tienen por motivos ir de
compras de manera cotidiana o no cotidiana, el ocio y la diversion, pasear, visitar amigos
o familia, gestiones personales, ir al médico u hospital, entre otros. La mitad de los viajes
resultan de la suma de todos los anteriores al volver al hogar (Herce Vallejo, 2009).
Generalmente para estudiar el fenbmeno espacial de la demanda se divide la ciudad en
zonas de andlisis de transporte (ZAT), las cuales poseen caracteristicas socio-
economicas, usos del suelo, tamafio y accesibilidad al transporte similares, con el fin de
simplificar los estudios ya que hacer un analisis que tenga en cuenta cada habitante resulta
robusto matematica y financieramente (Amézquita, Duran Matiz, & Fajardo Morales, 2016).

En cuarto lugar, la demanda del transporte posee elementos dinamicos muy fuertes.
Algunos de estos son el volumen diferenciable a diferentes horas del dia, lo que genera
picos muy fuertes en horarios y lugares especificos, esto hace que el andlisis de la
demanda sea mas dificil (Ortdzar & Willumsen, 1994).

En general existen numerosos modelos matematicos para determinar la demanda del
transporte. El modelo clasico utilizado a través de los afios y que es la base de gran
porcentaje de | os mismos es el denominado
Chicago Area Trans portati on 3959 qWoldedrbaGullT 1975). En este se
siguen cuatro etapas consecutivas que se describen a continuacion.

1 Generacion y atraccion de viajes: En esta etapa se registran los datos de los
origenes y destinos de los habitantes de una ciudad para conocer las dinamicas de
los viajes y los diferentes modos utilizados. Este registro se realiza mediante
encuestas en el hogar y de interceptacion en el momento que se realizan los viajes
(Fleet & Robertson, 1968).

1 Distribucion de viajes: Esta etapa se enfoca en extraer los viajes realizados entre
ZAT especificas, distribuyéndolos en una matriz conocida como matriz origen-
destino (Cesario, 1974).

9 Particion Modal: Luego de tener los viajes organizados en la matriz origen-destino,
en esta etapa se busca distribuir los viajes segun el modo de transporte utilizado
para dichos viajes. En general se divide en matriz de viajes para vehiculo privado
y para transporte publico y estan fuertemente ligados a las decisiones que toman
los viajeros debido a variables como la tarifa, comodidad, rapidez, etc... (Duarte
Mendoza, Arévalo, & Guerrero, 2015).

1 Asignacion de viajes: Esta etapa del modelo se encarga de asignar los viajes de
las personas segun el modo de transporte utilizado y teniendo en cuenta variables
de la red vial como capacidad y tiempo de viaje.(Patriksson, 1994; Spiess & Florian,
1989)

i Mode
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El modelo de cuatro pasos permite modelar la demanda de una ciudad para asi tomar
decisiones en cuanto a la planificacién del transporte. Este modelo clasico ha tenido
grandes avances desde su aparicion en 1956, pero su esencia permanece igual (Agrawal,
Udmale, & Sambhe, 2018).

2.2.17 Modelos de Oferta

Su funcion principal es determinar el nivel de oferta que posee el transporte en una regiéon
dada entendiendo esta como un servicio y no un bien que puede distribuirse por etapas y
es consumido en el momento que es producido porque de lo contrario se pierde, por
ejemplo, una via de cuatro carriles por sentido que no trabaja a toda su capacidad no puede
almacenar la capacidad que se esta dejando de utilizar para el momento que el volumen

vehicular la sobrepase por lo que la red vial en si es una representacion de la oferta (A ’Ae z

et al., 1996). Por esto es de vital importancia predecir con la mayor precision posible la
demanda con el fin de ofertar los servicios necesarios de la manera adecuada (Ortdzar &
Willumsen, 1994). En general, a nivel de oferta, las infraestructuras del transporte tienen
efectos temporales, como los empleos generados al momento de la construccion,
operacién y mantenimiento y efectos permanentes que derivan en beneficios econémicos
y de productividad en las regiones de influencia. Asimismo, las infraestructuras del
transporte poseen altos costos en la inversion lo que genera un alto interés en los modelos
de oferta ya que permiten calcular los beneficios econémicos derivados de su construccién
en diferentes niveles como el urbano, regional y nacional (Escobar, Garcia, & Tolosa, 2013;
Rietveld, 1994). Entre los principales modelos de oferta se encuentra la accesibilidad, la
cual se aborda de manera mas amplia en la siguiente seccion.

2.2.18 Accesibilidad

La accesibilidad es un modelo de oferta que ha sido utilizado frecuentemente durante los
ultimos 70 afios por los planificadores de ciudad para responder distintas situaciones que
se presentan en estas cémo: las dinamicas del crecimiento, usos del suelo (comercial,
residencial, institucional, industrial, recreativo), expansién urbana, localizacion de
equipamientos, infraestructura del transporte. entre otros (Batty, 2009; Ingram, 1971). El
primer investigador en abordar el tema, en su definicién tedrica y matematica, fue Hansen

(1959), quién en su artz2culo denominado AHow accesibildi
termino de accesibilidad como fAé t heolopgoed enci al of
indica que la accesibilidad se define como el potencial de oportunidades para interactuar

gue posee una persona o grupo de ellas en la ciudad. Ad e m§ s , Hansen compl ement

accessibility is a measurement of the spatial distribution of activities about a point, adjusted
for the ability and the desire of people or firms to overcome spatial separat i oHESto B0s
indica que, junto al nUmero de oportunidades potenciales, la accesibilidad posee otras dos
variables fundamentales: la distancia hasta las oportunidades y el deseo que tengan las
personas de salvar aquella distancia para interactuar con la misma. Asimismo, otros
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investigadores han definido este concepto, entre otras, como la facilidad para llegar a
cualquier actividad desde un lugar utilizando un modo de transporte particular (Dalvi &
Martin, 1976) o como la libertad de decision que posee un individuo para participar o no en
una actividad individual (Burns, 1980) asi como la utilidad generada a los habitantes por
un sistema de transporte o uso del suelo particular (Ben-Akiva & Lerman, 1979; Geurs &
van Wee, 2004).

Ingram (1971) realiz6 una revision de la literatura donde define la accesibilidad como la
caracteristica o ventaja inherente que tiene todo lugar respecto a la superacién de unos
operadores de impedancia, generalmente representados en la distancia o el tiempo.
Ademds, propone una subdivision del concepto, segun la medicibn que se realice:
accesibilidad relativa y accesibilidad integral. La accesibilidad relativa es la medida entre
dos nodos ubicados en la red vial (Bunge, 1962). La accesibilidad integral es la medida del
grado de conexién gue tiene un nodo de la red respecto el resto de los nodos en la red vial
(Ingram, 1971). Asimismo, Ingram aborda diferentes temas relacionados con las
ecuaciones matematicas utilizadas en los modelos de accesibilidad respecto a un nodo en
la red. Por otra parte, el concepto de accesibilidad global también aparece y se define como
el promedio de todas las accesibilidades integrales en una red vial (Escobar & Garcia,
2012; Talen & Anselin, 1998), lo que permite obtener el desempefio de la misma en
términos de distancia o tiempo, esta medida de accesibilidad sera fundamental en el
desarrollo de la tesis de investigacion debido a que con este método seran probados los
resultados de investigacion en penalidades por giro por lo que su concepto y definicién se
profundizara en el siguiente apartado.

Por otro lado, Pirie (1979) analiza el concepto de accesibilidad revisando las diferentes
perspectivas que los investigadores habian planteado, encontrando 7 consideraciones: las
medidas de distancia (por ejemplo variantes de la accesibilidad relativa e integral planteada
por Ingram) (Baxter & Lenzi, 1975; Padeiro, 2018), las medidas topolégicas (Muraco, 1972;
Weber, 2016), las medidas basadas en gravedad (Davidson, 1977; Hansen, 1959; Olsson,
2016), las medidas basadas en oportunidades acumuladas (Fraser et al., 2017; Wachs &
Kumagai, 1973), las medidas que incluyen la suposicion de destino u origen y las medida
gue incluye la consideracién de tiempo.

Luego, Geursy Ritsemavan Eck (2001)en el reporte denominado AAcc
review and applicationsd define |l a accwsibilid
transport system enables (groups of) individuals or goods to reach activities or destinations

by means of a(combinati on of ) transport mode(s)0 | o que se€

en que la organizacion de los usos del suelo permite a un individuo o grupo de personas
acceder a bienes, servicios, actividades o destinos mediante el uso de diferentes modos
de transporte. Ademas, propone cuatro diferentes componentes que se identifican en este
concepto, los cuales son:
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A El componente del uso del suelo el cual describe la cantidad, calidad y distribucion
espacial de las oportunidades de interaccion (trabajos, salud, educacion, recreacion,
comercio, etc.) y su demanda desde donde se originan los viajes y la relacién entre la
oferta de oportunidades y su demanda.

A El componente del transporte describe el sistema de transporte expresado como la
desutilidad, relacién directa entre oferta y demanda, que posee un habitante para salvar
una distancia entre origen y destino utilizando un modo de transporte especifico. En
este se incluye la cantidad de tiempo (espera, recorrido, estacionamiento, etc.), costos
(tarifa en transporte publico, variables en transporte privado) y las variables
(confiabilidad en el viaje, comodidad, seguridad, etc.).

A El componente temporal refiere las impedancias en el tiempo, es decir, la disponibilidad
de oportunidades en diferentes momentos del dia. Por ejemplo, la mayoria de
equipamientos recreacionales poseen un horario fijo de atencion.

A El componente individual se refiere a las caracteristicas particulares que puede tener
cada habitante en una ciudad. En general se dividen en las necesidades (que
dependen de la edad, genero, ingreso, nivel educativo, etc.), habilidades (que
dependen de la condicion fisica y el acceso a diferentes modos de transporte) y
oportunidades (dependen del ingreso econémico, presupuesto para viajes, etc.).

Mas adelante, Geurs y van Wee (Geurs & van Wee, 2004) complementaron el reporte
hecho en 2001, describiendo las cuatro (4) diferentes perspectivas que poseen las
mediciones de accesibilidad: i) La perspectiva basada en la infraestructura, las cuales
analizan mediante observacion o simulacion el nivel de servicio y calidad de las
infraestructuras del transporte, teniendo en cuenta el nivel de congestion y las velocidades
promedio de la red vial. En planeacién del transporte es utilizada frecuentemente. i) La
perspectiva basada en los equipamientos donde se analiza de manera global la
accesibilidad a las diferentes actividades, como las universidades, hospitales, trabajos,
centros de comercio, etc. Esta medida, es utilizada en temas de planificacion urbana y
estudios geograficos. iii) La perspectiva basada en personas es una accesibilidad a nivel
individual como las actividades en las que puede participar una persona en un tiempo dado.
Esta es limitada por los diferentes modos de transporte a los que puedan optar las
personas analizadas. iv) Por ultimo, la perspectiva basada en utilidades utiliza un andlisis
econdémico de los beneficios generados por las actividades. Esta medida tiene propdsitos
y origenes en estudios econémicos.

En los dltimos afios, la accesibilidad ha sido utilizada por los investigadores para responder
a multiples temas como: la planeacion del transporte publico (Curtis & Scheurer, 2015;
Mamun, Lownes, Osleeb, & Bertolaccini, 2013), sostenibilidad en la planeaciéon de la
movilidad urbana (Kwok & Yeh, 2004; Tolley, 2003), medicion de accesibilidad a diferentes
equipamientos urbanos tales como hospitales (Cirino, Gongalves, Goncalves, & Souza De
Cursi, 2018; Escobar et al., 2016), centros comerciales (Zuluaga & Escobar, 2017b),
parques publicos (Wang, Brown, & Mateo-Babiano, 2013), estaciones de bicicletas
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publicas (Cardona et al., 2017), entre otros. Ademas, se han realizado investigaciones
relacionadas con la equidad en el transporte (Lucas, van Wee, & Maat, 2016),
relaciondndolo con el transporte publico (Bocarejo & Oviedo, 2012; Guzman & Oviedo,
2018; Guzman, Oviedo, & Rivera, 2017). Por otro lado, la accesibilidad como herramienta
para evaluar los beneficios de nuevas obras de infraestructura (Moncada et al., 2018;
Perilla et al., 2018).

Por lo tanto, la accesibilidad ha sido una herramienta de planeacion muy poderosa,
utilizada frecuentemente por los planeadores urbanos para describir diferentes situaciones
de la movilidad en una ciudad la cual tiene avances y nuevas aplicaciones afio tras afo
(van Wee, 2016). En el siguiente item se aborda la accesibilidad media global, medida
utilizada en esta investigacion para calcular las diferencias entre los diferentes escenarios,
dadas las diferentes penalidades por giro calculadas.

2.2.19 Accesibilidad Media Global

La accesibilidad media global es una medida de accesibilidad que calcula la relacién en
tiempo o distancia entre todos los nodos de la red vial (Talen & Anselin, 1998). En esta, se
utiliza la teoria de grafos para la construccion de la red vial (Sequi & Petrus, 1991) y el
algoritmo de caminos minimos de Dijkstra optimizado, donde se minimiza una variable
como tiempo o distancia, para obtener la matriz de viajes (Delling et al., 2009; Diikstra,
1959; Wu et al., 2015). La accesibilidad media global se encuentra enmarcada en la
primera perspectiva de analisis de Geurs y van Wee (2004), basada en infraestructura,
debido a que utiliza la red vial junto con las velocidades promedio de la (Escobar & Garcia,
2012) y las penalidades por giro (Micé & Soler, 2011; Yiannakoulias et al., 2013) para
realizar el andlisis.

La accesibilidad media global ha sido utilizada en diversas investigaciones en la region
Andina (Loaiza, Holguin, & Escobar, 2016; Zuluaga & Escobar, 2017a) y la ciudad de
Manizales en temas relacionados con transporte publico tipo cable aéreo (Escobar &
Garcia, 2011), equipamientos urbanos como hospitales (Escobar et al., 2016), centros
comerciales (Zuluaga & Escaobar, 2017b), entre otros, por lo que su uso ha sido frecuente
en la ciudad de estudio dandole relevancia a la investigacion dadas sus numerosas
aplicaciones en el medio. A continuacion, se describen algunos conceptos importantes a
la hora de realizar el célculo de la accesibilidad media global, la cual sera descrita en el
apartado de metodologia de investigacion.

2.2.20 Red Vial

Para el calculo de la accesibilidad media global y en general para el calculo de cualquier
método de accesibilidad o modelo transporte es indispensable la construccion de la red
vial (Ortuzar & Willumsen, 1994; Winter, 2002). Esta ha sido de gran importancia para los
geografos debido a que los empinamientos y redes ocupan un lugar en el espacio y
constituyen un sistema espacial complejo (Rodrigue, Comtois, & Slack, 2016). Para su
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constitucion, se deben seguir unas reglas segun la teoria de grafos, la cual supone la
construccion de la red vial segun arcos a (vias) y nodos ¢ (intersecciones viales)
(Bunge, 1962; Cardozo, Goméz, & Parras, 2009). Por otro lado, la red vial constituida debe
poseer diversas caracteristicas que permitiran el posterior calculo de accesibilidad. En
primer lugar, la longitud de los arcos, la cual se obtiene mediante las herramientas de
software SIG. En segunda instancia, las velocidades de operacion de los arcos U , se
puede utilizar la velocidad operativa de la red vial segun la jerarquizacion vial (Zuluaga &
Escobar, 2017a), obtener mediante andlisis de velocidad en campo o GPS, cémo en
estudios previos realizados en la ciudad (Escobar & Garcia, 2012). Por ultimo, se calcula
el tiempo de viaje correspondiente a cada arco 0 (Ecuacion 6).

(6)

C‘| Q

2.2.21 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de caminos minimos de Dijkstra fue planteado por este investigador en el afio

1959 en su art2culo denominado AA Note ®n

donde se considera una red de nodos unida por arcos, con la longitud entre estos dada.
Este algoritmo considera dos problemas: i) Debe existir como minimo un camino o ruta
entre los diferentes nodos que conforman la red y ii) Se encuentra el camino minimo entre
dos nodos dados P y Q, minimizando la longitud, donde se presenta el hecho de que si
existe un nodo intermedio R en la ruta entre P y Q, la ruta entre P y R dada sera la minima,
por lo que para encontrar la ruta minima entre P y Q, se debe encontrar todas las rutas
minimas entre P y los diferentes nodos intermedios entre P y Q (Dijkstra, 1959).

Asimismo, en 1987 la acumulacion de Fibonacci fue utilizada por los investigadores
Fredman y Tarjan con el fin de optimizar el funcionamiento del algoritmo de Dijkstra
(Fredman & Tarjan, 1987). Mas adelante, se investigaron las aplicaciones mas eficientes
del algoritmo de Dijkstra a través de una nueva estructura de datos deno mi n aradix
h e a PABuja, Mehlhorn, Orlin, & Tarjan, 1990) y se realizaron diversas evaluaciones
tedricas y experimentales del algoritmo (Cherkassky, Goldberg, & Radzik, 1996). Por otra
parte, se realizaron mejoras sustanciales al algoritmo, mejorando su funcionamiento en
redes de gran tamafio como las redes de transporte (Wu et al., 2015), analizando sus
diversas aplicaciones (Mozes, Nussbaum, & Weimann, 2017). En el campo de la
modelacion del transporte ha sido utilizado frecuentemente para el célculo de caminos
minimos (Delling et al., 2009; Gohari et al., 2018; Sanders & Schultes, 2007) y mas
especificamente en la accesibilidad media global para calcular la matriz de tiempos de viaje
0 vy el vector de tiempos promedio de viaje de los nodos Y (Mavoa, Witten, McCreanor,
& Ob6Sul | i;vMoncada & (all, 2018; Perilla et al., 2018). Ademas, diversas
investigaciones han optimizado dicho algoritmo con el fin de incluir las penalidades y
restricciones por giroenlaredvial (A’Ae z e t ; &dldwell, 1963; Vehter, 2002).
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2.2.22 Matriz de Tiempos de Viaje y Vector de Tiempos
Promedio de Viaje

Para el célculo de la accesibilidad media global se debe obtener el vector de tiempos
promedio de viaje “Y (tamafio nx1). Para ello, es preciso contar con la matriz de tiempos
deviaje 0 ,lacuales calculada mediante el algoritmo de Dijkstra, dando como resultado
una matriz (tamafio nxn) donde se registran todos los caminos minimos entre cada nodo i
y j (Zuluaga & Escobar, 2017a). El analisis de accesibilidad media global puede tomar dos
enfoques. El primero es el andlisis desde el origen, donde el vector de tiempos promedio
de viaje se calcula tomando los nodos como origen del viaje "YU (Ecuacion 7). El segundo
es el andlisis como destinos, donde el vector de tiempos promedio de viaje se calcula
tomando los nodos como destino de los viajes "YU (Ecuacién 8) (Moncada et al., 2018;
Perilla et al., 2018).

i B 00U
v —
£ o (7)
- B oU
v —
t o (8)

En esta investigacion, se abordara el enfoque de la accesibilidad media global desde el
origen en los diferentes escenarios de analisis.

2.2.23 Gradiente de Ahorro

En esta investigacion se realizara la comparacion de diferentes escenarios mediante el
célculo del gradiente de ahorro, el cual realiza un calculo entre los vectores de tiempo
promedio de viaje (Ecuacion 9) obteniendo el porcentaje de diferencia entre los escenarios
estudiados. Este método ha sido utilizado en distintas investigaciones para encontrar el
ahorro generado por nuevas obras de infraestructura vial (Moncada et al., 2018; Perilla et
al., 2018) e incluso la inclusién de nuevos equipamientos urbanos (Zuluaga et al., 2018).

Y@ — 2PN (9)

En esta ecuacion "YU czorresponde al escenario base y "YU ¢al escenario
comparativo.

2.2.24 Modelo Geo estadistico

Para la obtencion de las curvas is6cronas de accesibilidad media global los investigadores
han utilizado frecuentemente el modelo geo estadistico Kriging Ordinario (Perilla et al.,
2018; Prasetiyowati, Imrona, Ummah, & Sibaroni, 2016). Los modelos ge estadisticos se
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preocupan por la distribucion en el espacio de valores utiles, estos fueron planteados a

mediados del siglo pasado por Matheron (1963) utilizando en areas del conocimiento como

la geologia y mineria, mas adelante Diaz Viera (2002) | a def i ni - como el fi an
predicci-n de fen-menos en el espacio y/ o tiempo:
amplioé profundamente (Samper & Carrera, 1990).

Uno de | as columnas vertebrales del ang8lisis geo
estructura de auto correlacion entre los datos y su uso en la prediccion a través de las

técnicas conocidas como Kriging y Co-Kr i gi ng o, daf(2002m&l alisis a |

estructural se encarga de construir, estimar y modelar una funcién que refleje la correlacién

espacial de los datos, por lo que el semi variograma (| "Q) (Ecuacién 10) es la herramienta

central de la geo estadistica (Diaz Viera, 2002). Para nuestro caso, se utilizara el semi
variograma lineal como método de correlacién (Loaiza et al., 2016; Perilla et al., 2018).

B & ) (10)
cE

Para la interpolaciéon espacial, se utiliza el método Kriging ordinario el cual posee un
conjunto de métodos predictivos que minimizan el error cuadréatico medio de la prediccién.
El Kriging ordinario propone que el valor de la variable se puede predecir mediante la
combinacion lineal de las n variables aleatorias (Giraldo, 2002) (Ecuacion 11). Los pesos
de las ponderaciones son representados por _ .

(11)
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3Met odol og? a

En la figura 13 se observa la metodologia general de investigacion compuesta por 3 fases
consecutivas, las que serdn abordadas y descritas de forma méas especifica en los

siguientes items.

Figura 13 Metodologia general de investigacion.

FASE 1
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1 Analisis de priorizacion de Intersecciones Viales

En esta fase de la investigacion se realiza un analisis de priorizacion el cual consta de 3
etapas consecutivas: i) definicibn de variables de priorizacién, ii) calificacion de
intersecciones viales consideradas vy iii) la priorizacion final de intersecciones viales, que
nos permitira obtener las intersecciones viales que seran objeto de analisis en la fase 2 de

la investigacion.
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Figura 14 Fase 1. Andlisis de priorizacion de intersecciones viales.

| —————— e e ———" T 7
! — Tipo de interseccion vial |
INICIO | o |
1 1
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1
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| ] Tipo de regulacion de trafico 1
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1 ot o
| de priorizacion — Numero de giros y conflictos 1
|
|
| 1
| Relacion con analisis de :
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I ETAPA2 11 ETAPA3 :
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I Calificacion de I e :
I . i . i Priorizacion de
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. 1ntersecciones VlaleS 1
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Fuente: Elaboracién Propia.

3.1.1 Definicidon de variables de priorizacion:

En este apartado se describen las diferentes variables que seran tenidas en cuenta a la
hora de priorizar las intersecciones viales. Cada variable tendra una calificacion maxima
de 10 puntos, lo que significa que la variable hace mas propensa al andlisis la interseccion.
Para este caso se tuvieron en cuenta 5 variables por lo que la calificacion maxima que
podré obtener cada interseccion sera 50 puntos.

1 Tipo de intersecciéon vial: En primer lugar, se tendra en cuenta el tipo de
interseccién segun el tipo de canalizacion de trafico descrito en la seccién 2.2.3. En
este caso, las intersecciones viales simples tendran una calificacién de 10 puntos
debido a que no poseen canalizacién de trafico por lo que los vehiculos comparten
el mismo flujo y son mas propensos a demoras por congestion. Las intersecciones
viales con canalizacion de trafico por sefializacion horizontal y/o vertical poseen
una calificacion de 8 puntos debido a que dicha canalizacién disminuye las demoras
y ayuda a la organizacion del flujo, pero al no ser rigida los diferentes actores viales
pueden pasarla por alto y generar congestion. Por Ultimo, las intersecciones viales
con canalizacion mediante infraestructura poseen una separacion del tréfico rigida
por lo que tendran una calificacién de 7 puntos yaqué son menos propensas a
demoras por congestion y la canalizacién hace que el flujo sea directo.
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1 Ubicacion de la interseccion vial en el sistema de movilidad urbano: En
segundo lugar, se tiene en cuenta la ubicacion de las intersecciones viales en el
sistema de movilidad urbano de la ciudad de estudio, en este caso Manizales, por
lo que se utiliza la clasificacién realizada en el componente urbano del Plan de
Ordenamiento Territorial de Manizales 2017 1 2032 (ver figura 15) y las
clasificaciones adoptada en las secciones 2.2.8, 2.2.9, 2.2.10, 2.2.11y 2.2.12. Asi,
las intersecciones viales ubicadas sobre las vias arterias principales obtienen una
calificacion de 10 puntos debido a que el volumen vehicular es presumiblemente
mayor, sobre vias arterias secundarias un puntaje de 8 puntos, sobre vias
colectoras 7 puntos y finalmente aquellas ubicadas sobre vias locales un puntaje
de 5 puntos. Esto hace mas propensas a analisis las intersecciones ubicadas sobre
vias con mayor flujo vehicular debido a que esto enriquecera el analisis posterior
de toma de tiempos de giro. Por lo tanto, para la ubicacion se las intersecciones
viales en el sistema de movilidad se utilizara la imagen 15, la cual fue extraida del
POT de Manizales 2017-2032 como el mapa U-13fi Su b s i s t- &edarteial
Urbanad vy posee l a clasificaci - -n de
colectoras de la ciudad de Manizales, determinando como locales aquellas que no
se encuentran clasificadas en dicha imagen, exceptuando aquellas que poseen
clasificacion como vias de margen paisajistico, peatonales o semi-peatonales
(Alcaldia de Manizales, 2017b).

Figural5MapaU-13 A Subsi-RteeilmaArvieali. al Ur banabo
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Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial Manizales 2017-2031.

1 Tipo deregulacién de trafico: En esta variable se tiene en cuenta la clasificacion
de regulacion de trafico para intersecciones viales descrita en la seccién 2.2.4. Por

al
vZas
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lo que para intersecciones viales semaforizadas se tendra una puntuacion de 10
puntos debido a las demoras ocasionadas por las fases de cada seméforo, mientras
gue las intersecciones viales reguladas por sefializacion tipo PARE o CEDA EL
PASO tendran una calificacion de 5 puntos.

1 Numero de giros y conflictos: En esta variable se cuantifica el numero de giros a
analizar en cada interseccion vial segun las secciones 2.2.6 y 2.2.7. Asi, los giros
a laizquierda que posean conflicto con tréfico directo suman 5 puntos a la variable,
mientras que el giro a la izquierda y giro a la derecha simple suma 3 puntos a la
variable. Finalmente se suma la calificacién de todos los giros siendo 10 el maximo
gue se puede registrar para esta variable, lo que nos indica que existen mayor
namero de giros, lo que la hace mas prioritaria para el analisis.

1 Relacién con analisis de seguridad vial: Las intersecciones viales que posean
relacibn con andlisis de accidentalidad vial tendran una mayor calificacion,
alcanzando 10 puntos, mientras que los que no se encuentren dentro de estos
andlisis tendran 5 puntos. En la ciudad de Manizales se han llevado a cabo la Fase
I y Il de auditorias en seguridad vial en corredores e intersecciones viales de alta
accidentalidad con apoyo de la Alcaldia de Manizales, la Agencia Nacional de
Seguridad Vial (ANSV) y la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales
(Alcaldia de Manizales, 2016, 2017a).Estas auditorias buscan realizar un analisis
de seguridad vial con el fin de mitigar el riesgo de los actores viales de sufrir
accidentes de transito mediante diferentes acciones como educacion vial, mejora
de la sefalizacion horizontal y vertical, puesta en marcha de acciones como
reductores de velocidad, cAmaras de velocidad, entre otros.

3.1.2 Calificacion de Intersecciones Viales

En esta segunda etapa de la fase 1 de la metodologia de investigacion se deben clasificar
cada una de las intersecciones viales consideradas segun las variables descritas en el
apartado anterior, asignandole el puntaje correspondiente y obteniendo un puntaje final
para cada interseccion vial.

3.1.3 Priorizacion de Intersecciones Viales

En esta etapa se toma el puntaje obtenido en el apartado anterior de calificacion de
intersecciones viales y se ordena de mayor a menor escogiendo las intersecciones viales
para el analisis aquellas que poseen mayor puntaje de prioridad.

3.2 Tomay andlisis de datos

En esta fase de la investigacion (Figura 16) se realiza trabajo de campo en las
intersecciones viales priorizadas para el analisis en la fase 1, a continuacion, se describen
las diferentes etapas que posee esta fase de la investigacion.
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Figura 16 Fase 2. Toma de datos en campo, andlisis de datos y calculos de penalidades
por giro.
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.1 Toma de datos en campo

Para la toma de datos en campo se deben tener en cuenta las intersecciones viales que
resultan del andlisis de priorizacion hecho en la fase 1 de la investigacion (ver seccion 3.1).
En esta etapa se debe definir el cronograma de toma de datos en campo debido a que se
deben cumplir ciertas caracteristicas especiales, tales que las fechas se encuentren dentro
de periodos tipicos de trafico en el afio con el fin de conservar una uniformidad en el transito
de la ciudad, alejandose de periodos atipicos para la movilidad como las vacaciones
educativas a final y mitad de afio, semana santa, entre otras fechas. Teniendo definido el
cronograma de toma de datos en campo, se procede a la toma de videos (ver figura 17)
en cada interseccion vial seleccionada, el cual debe ser realizado con una camara de video
gue permita minimo una resolucién 480p. Finalmente, los videos se toman entre 45y 60
minutos, en angulo fijo, el cual permita tomar una perspectiva amplia de la interseccion vial
y donde se observen la mayor cantidad de movimientos posibles.
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Figura 17 Toma de videos en intersecciones viales.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.2 Analisis de datos tomados en campo

Para esta etapa de la fase 2 se debe contar con computador de mesa o portétil, que permita
reproducir los diferentes videos tomados en la etapa anterior. Para cada interseccion vial,
se analiza el video registrado en el trabajo de campo de manera que se estudian los
diferentes movimientos de giro que se pueden observar en su totalidad, la cual se refiere
a que se puede registrar el movimiento del vehiculo, desde que ingresa a la interseccion y
comienza el giro, hasta que lo termina. En cada movimiento se registra el tiempo de giro,
en segundos, que le toma a cada vehiculo (Carro, Camién/Bus y Motocicleta) para realizar
el movimiento en su totalidad y se registra en una tabla como se muestra en la tabla 1. Es
en esta etapa de la investigacion que los videos cobran un valor agregado respecto a la
toma de tiempos en campo debido a que el video puede revisarse en varias ocasiones
para comprobar el tiempo real, ademas permite registrar un nimero mayor de vehiculos
en menor tiempo.

Tabla 1 Formato para registro de tiempos de giro en intersecciones viales.

Movimiento X
Carro Camién/bus | Motocicleta

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 18a se puede observar un vehiculo cuando entra a la interseccion vial
analizada, donde se dispone a realizar el giro a la izquierda, es en este instante donde se
comienza a tomar el tiempo. En la figura 18b se observa cuando el vehiculo finaliza el giro
por lo que en este instante se debe detener la toma de tiempo.

Figura 18 Instante de inicio (a) y fin (b) de toma de tiempo en interseccion vial, cuando no
existe cola de espera.

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, si la interseccion posee cola de vehiculos, por tiempo de espera debido a
semaforo o congestion, el tiempo se toma desde que el vehiculo ingresa a la cola de
espera, como se observa en la figura 19a. En la figura 19b se observa cuando el vehiculo
finaliza el movimiento, instante que se debe parar la toma de tiempo.

Figura 19 Instante de inicio (a) y fin (b) de toma de tiempo en interseccion vial, cuando
existe cola de espera

YO B P e 32 YO m o ow

Fuente: Elaboraciéon Propia

3.2.3 Andlisis Estadistico de Tiempos de Giro

En esta etapa se utilizan los métodos estadisticos para la ingenieria de transito, descritos
en la seccién 2.2.13, los cuales sirven para organizar los datos tomados de los videos en
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tablas de frecuencia. Posteriormente se obtienen las medidas de tendencia central como
la media aritmética y la desviacion estandar, célculos fundamentales para el célculo de las
penalidades por giro en esta investigacion. Para la eleccion del nUmero de intervalos se
usa la ecuaciéon 3 para luego continuar calculando las diferentes medidas, tal cual se
muestra en la tabla 2, muestra del modelo utilizado para cada movimiento analizado en
cada interseccion vial y para el andlisis final por giros realizado.

Tabla 2 Tabla de frecuencia para analisis estadistico de tiempos de giro.

Intervalos de Clase
— . — —— Marcade | )5 FI FR | FRA
Intervalo | Limite Inferior |Limite Superior | Clase (Ti)
1
2
3
n
Total

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 2 se pueden observar las siguientes variables, marca de clase (Ti) la cual es el
promedio entre el limite inferior y superior de cada intervalo, la frecuencia absoluta (FI) que
es el nimero de tiempos que se encuentran entre los limites del intervalo, la frecuencia
absoluta acumulada (FIA) la cual acumula las diferentes frecuencias absolutas de los
intervalos hasta llegar al total de datos, la frecuencia relativa (FR) y la frecuencia relativa
acumulada (FRA) que son el porcentaje de los tiempos observados en la FlI y FIA
respectivamente.

Por lo tanto, cada movimiento de las intersecciones se resume en estas tablas de
frecuencia lo que permite obtener la media aritmética lo que fundamentalmente representa
el tiempo de giro promedio en cada interseccion, el cual serd utilizado en calculos
posteriores de la metodologia.

3.2.4 Célculo de Penalidades por Giro

Se puede decir que un primer céalculo de penalidades por giro es aquel donde se toma el
conjunto de los tiempos tomados de los movimientos a la izquierda y la derecha para asi
realizar el analisis mediante tablas de frecuencia, tomando el promedio de cada giro como
las penalidades por giro. Otro método es tomar el analisis realizado por cada movimiento,
discriminando los movimientos a izquierda y derecha realizando el promedio de los
resultados de cada tabla de frecuencia. Para el célculo de las penalidades por giro se
utilizaran diversos métodos que seran explicados a mayor profundidad al momento de
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presentar los resultados debido a que seran utilizados para correr el modelo de oferta para
asi escoger el que mejor represéntala realidad de la movilidad en la ciudad de estudio.

3.3 Calculo de Accesibilidad Media Global y Gradiente de
Ahorro

En esta fase de la investigacion (Figura 20) se busca realizar el célculo de la accesibilidad
media global para diferentes escenarios, con distintas penalidades por giro, entre los
cuales se toma de base comparativo el realizado con las penalidades determinadas de
forma subjetiva contra los escenarios calculados desde el método cientifico descrito en las
fases anteriores de esta investigacion. Dicha comparacion se realizara a través del
gradiente de ahorro, el cual permite cuantificar las diferencias, en porcentaje, entre los
vectores de tiempo promedio de viaje. A continuacién, se describiran con mayor detalle las
etapas llevadas a cabo en esta fase.

Figura 20 Fase 3. Calculo de accesibilidad media global y gradiente de ahorro
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|
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|
|
1 : : e T l
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| 1
! , : !
1 ETAPA 2 Calcul6 del Vector de Tiempos | Calculé de Matriz de Tiempos 1
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.1 Puesta a punto de lared vial y el poligono de barrios

En primer lugar se obtiene la red vial de la zona de estudio gracias a investigaciones
llevadas a cabo en la zona de estudio por la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales en las cuales se construy6 la red vial y se calcularon las velocidades de cada
arco por medio de dispositivos GPS (Alcaldia de Manizales, 2017c; Escobar & Garcia,
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2012; Moncada et al., 2018; Perilla et al., 2018; Younes et al., 2016). Por otra parte, se

deben calcular las longitudes de cada arco por medio de la herramienta i Cal cul at e
Ge o me deal gofiware SIG ArcGIS 10.4.1 (Eigura 21). Luego de tener la velocidad y

longitud de cada arco, se procede a calcular el tiempo de viaje por arco segun la ecuacién

6.

Figura 21 Calcular geometria en ArcGis.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En segundo lugar, se debe proyectar la poblacion del poligono de barrios, el cual fue
construido para la elaboracién del Plan Maestro de Movilidad 2011, junto con la poblacién
presente para dicho afio y actualizada para el 2015, por lo que es indispensable proyectar
la poblacién presente en dicho poligono al afio 2017 mediante las tasas de crecimiento
determinadas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica-DANE segun el
censo general de 2005 (DANE, 2010).

3.3.2 Calculo de Accesibilidad Media Global

En esta etapa se utiliza la red vial construida en el software ArcGis para calcular la matriz
de tiempos de viaje en el software TRANCAD 7.0 el cual es un software SIG que posee un
paquete especializado para el célculo de modelos de transporte. En primer lugar se debe
crear la red de transportes (Figura 22), la cual es una entidad que reconoce TRANSCAD
para los célculos de la matriz de tiempos y que contiene los atributos necesarios tales como
longitud, velocidad y tiempos de viaje por cada arco.
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Figura 22 Creacion de la red de transportes en TRANSCAD.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En segundo lugar, se incluyen las penalidades por giro (ver Figura 23) en la opcion
Settings/Configuracion de la red de transportes, donde se debe habilitar la opcion turn/giro
la cual corresponde a las penalidades por giro globales en el sistema, los cuales son
incluidos en la pestafia Turn Penalties/Penalidades por giro. En esta Ultima pestafia se
tiene la opcién de incluir el tiempo, segun las unidades que posea el atributo de tiempo de
viaje de la red, que se penalizara, es decir que sumara, por cada giro a la izquierda (Left)
o derecha (Right) que se presente en el algoritmo de caminos minimos. Es en este cuadro
de dialogo donde se incluyen los diferentes escenarios que seran analizados (penalidades
subjetivas como escenario base y penalidades calculadas en la fase 2 como escenarios
alternativos) mediante el gradiente de ahorro en las etapas posteriores. Cabe destacar que
no se incluira ninguna penalidad cuando el modelo siga en direccion recta (Through) y que
el giro en U queda restringido en el modelo (U-Turn).
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Figura 23 Ingreso de las penalidades por giro globales en TRANSCAD.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En tercer lugar, se calcula la matriz de tiempos de viaje entre todos los nodos de la red vial
mediante la herramienta multiple paths de TRANSCAD (ver figura 24) la cual minimiza el
tiempo de viaje entre los nodos, teniendo en cuenta las penalidades por giro. Por ello es
i mportante incluir |l a variable Atiempo de
tener en cuenta al momento de operar esta ultima herramienta que se estén analizando
los caminos minimos entre todos los nodos de la red de transportes, lo es fundamental
para la accesibilidad media global.

Figura 24 Calculo de la matriz de tiempos de viaje en TRANSCAD.
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Fuente: Elaboracion Propia.



Maestria en Ingenieria i Infraestructura y Sistemas de Transportes 57

Por ultimo, se debe calcular el vector de tiempos promedio de viaje por cada escenario de
analisis mediante las ecuaciones (7 u 8). Este vector servira para las dos siguientes etapas,
el célculo del gradiente de ahorro para realizar la comparacion y para la construccion de
las curvas isécronas de accesibilidad mediante el modelo geo estadistico.

3.3.3 Calculo del Gradiente de Ahorro

En esta etapa se realiza la comparacion de los diferentes escenarios de analisis mediante
el gradiente de ahorro (ver ecuacion 9), obteniéndose un vector con el porcentaje de
diferencia presentada, los cuales sirven para construir las curvas isécronas de ahorro de
tiempo en la siguiente etapa.

3.3.4 Modelo Geo Estadistico, Construccion de Curvas Isdcronas
y relacion con el Poligono de Barrios

Para la obtencion de las curvas isécronas de accesibilidad y gradiente de ahorro es
necesario aplicar el modelo geo estadistico Kriging Ordinario descrito en la seccion 2.2.24.
Para ello, se debe incluir el vector de tiempos promedio de viaje o de gradiente de ahorro
en el software ArcGis 10.4.1 el cual posee diversas herramientas de interpolacion geo
estadistica entre sus funciones (ver figura 25) por lo que es necesario ejecutar la opcién
Geostatistical Analyst >> Geostatistical Wizard en donde se abre un cuadro de dialogo
donde se pueden elegir diversos métodos de interpolacibn entre los que estan
Kriging/Cokriging. En este cuadro también se escoge la variable que se desea interpolar,
tiempo promedio de viaje o gradiente de ahorro, para nuestro caso. En el siguiente cuadro
se elige el tipo de Kriging, Ordinario y el modelo predictor (prediction).

Figura 25 Modelo geo estadistico en ArcGis.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de esto, es posible obtener el modelo geo estadistico, el cual es relacionado con el
poligono de barrios para obtener las curvas is6cronas ademas de poder hacer analisis
relacionados con la cobertura de poblacion mediante la  herramienta
Geoprocessing>>Intersect (ver Figura 26), en donde se incluyen el poligono de las curvas
isécronas de accesibilidad o gradiente de ahorro y el poligono de barrios lo que permitira
relacionar la cobertura de las curvas con la poblacién de los diferentes barrios y comunas.

Figura 26 Interseccion de poligonos en ArcGis.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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4 Resul tados

4.1 Andlisis de priorizacion y datos recolectados,
Intersecciones viales

En la figura 27 se presenta la ubicacion geo espacial de las veinte (20) intersecciones
viales resultantes del andlisis de priorizacion descrito en la fase 1 de la metodologia de
investigacion. Entre las intersecciones priorizadas para analisis se tiene que un 45%
pertenecen a intersecciones con canalizacion de trafico mediante sefializacién horizontal
0 vertical, seguidas por intersecciones simples con un 40% y finalmente un 15% de las
intersecciones viales son canalizadas mediante infraestructura. Por otro lado, el 50% de
las intersecciones tienen seméaforo como medio para regular trafico, mismo porcentaje para
aqguellas que son reguladas mediante PARE o CEDA EL PASO. Asimismo, el 45% de las
intersecciones se ubican sobre una via arteria principal de la ciudad lo que hace que el
flujo de vehiculos sea alto y permanente, mientras el 35% de las intersecciones se ubican
sobre vias arterias secundarias, donde el flujo vehicular es moderado. Para vias colectoras
se tiene un 20% del total de intersecciones priorizadas, dejando de lado las intersecciones
ubicadas sobre vias locales. Por otra parte, es importante registrar que se tienen un total
de 14 intersecciones que han sido analizadas en estudios de seguridad vial, un 70% del
total de intersecciones viales analizadas en esta investigacion, que ademas representa un
34% del total de intersecciones que han sido objeto de este mismo andlisis en estudios
realizados por la Universidad Nacional de Colombia y contratados por la alcaldia de
Manizales para los afios 2016 y 2017. Finalmente, para la investigacion es de suma
importancia el estudio de los giros a la izquierda que posean conflicto con trafico directo
por lo que el 75 % de las intersecciones a analizar poseen por lo menos uno de estos giros.

A continuacion, se abordara mas a fondo el resultado del andlisis de priorizacién producto
de cada interseccion vial, asi como los resultados del andlisis de datos de cada una de
ellas. Entre las descripciones de cada interseccion vial se presenta la fecha y la hora en el
gue se realizo el trabajo de campo, dicha hora se presenta en formato de 24 horas.
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Figura 27 Georreferenciacion de intersecciones viales resultadas del analisis de
priorizacion.
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Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.1 Interseccion Vial 1

Estéa interseccion se encuentra ubicada sobre la avenida Kevin Angel (ver figura 28 a), via
arteria principal de la ciudad de Manizales, sobre las coordenadas geogréficas -75,494 de
Longitud oeste y 5,069 de Latitud norte. Entre sus caracteristicas principales se enumera
gue es una interseccion vial regularizada por semaforo y que cuenta con canalizacion
mediante infraestructura. Ademas, posee dos carriles por sentido y un ciclo prioritario para
el giro a la izquierda que conduce al barrio VillaHermosa. Asimismo, posee analisis previos
en auditorias en seguridad vial. Por otro lado, el andlisis de los conflictos se puede observar
en la figura 28 b, donde se tienen 2 conflictos por convergencia y divergencia de flujos, asi
como 2 conflictos entre giro a la izquierda y trafico directo y mdltiples conflictos entre
peatones y vehiculos, los cuales poseen ciclos prioritarios para el paso por la interseccion
vial y un puente peatonal a menos de 20 metros de la interseccion, desde donde se hicieron
las grabaciones para su posterior analisis. En el nimero de giros, se registra un giro a la
izquierda con conflicto con trafico directo y dos giros a la derecha simples.
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Figura 28 Interseccion vial 1 (a). Conflictos interseccion vial 1 (b).

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, el resultado del andlisis de priorizaciébn para esta interseccién se puede
resumir en la tabla 3.

Tabla 3 Andlisis de priorizacién interseccion vial 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Interseccion vial 1
Variable Tipo Clasificacién Calificacién
1 | Canalizacion de trafico | INterseccion canalizada por
infraestructura 7
2 Tipo de regulacién de | Semaforo
trafico 10
3 NUmero de giros 1 GI-TD, 2 GD-S 10
4 Uplcamon de la Via Arteria Principal 10
interseccion
5 Relacién con analisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 47

La toma de datos se realiz6 el miércoles 07 de marzo de 2018 entre las 16:10y 17:10 (ver
figura 29 a), del cual se pudieron analizar los tres giros antes mencionados (uno a la
izquierda y dos a la derecha), los cuales son nombrados segun la norma RILSA
mencionada en la seccién 2.2.6 y pueden observarse en la figura 29 b. Los demas
movimientos no son nombrados ya que son irrelevantes para esta investigacién. Cabe
resaltar que, para el célculo de las penalidades por giro, se agruparan los diferentes
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movimientos a la derecha e izquierda de cada interseccion que fueron registrados, con el
fin de formar un conjunto de andlisis. En las demas intersecciones se realizd el
procedimiento anterior de nombramiento y agrupacion de movimientos.

Figura 29 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccion vial 1.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el movimiento 5, el cual se convierte en el andlisis de giro a la izquierda para esta
interseccién, se registraron un total de 295 tiempos, de los cuales 150 (50,8%) pertenecen
a automoviles, 21 (7,11%) son de buses o camiones y 124 (42,03%) de motocicletas. En
la tabla 4 se observan los datos agrupados en la tabla de frecuencia, con 9 intervalos. En
la gréfica 1 se observa la ojiva porcentual de frecuencia relativa acumulada para los
tiempos correspondientes al movimiento 5 de la interseccion 1 donde el 49% de los datos
se agrupan hasta el intervalo de frecuencia 4, lo que nos indica que casi la mitad de los
datos se agrupan en estos primeros intervalos de frecuencia lo que ocasiona que las
medidas de tendencia central sean atraidas hacia estos. Por otro lado, en los intervalos de
frecuencia entre 7 y 10, se agrupan tan solo el 4% de los datos obtenidos, lo que nos indica
gue los tiempos altos, son muy pocos. Por otro lado, para este movimiento la media
aritmética corresponde 35,24 segundos con una desviacion estandar de 12,4.

Tabla 4 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 1.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Lirie Clage FIA FI FR FRA
Inferior | Superior (i)
1 0 11 55 45 45| 15%| 15%
2 12 23 17,5 89 44| 15%| 30%
3 24 35 29,5 144 55| 19%| 49%
4 36 47 41,5 214 70| 24%| 73%
5 48 59 53,5 267 53| 18%| 91%
6 60 71 65,5 286 19 6% | 97%
7 72 83 77,5 291 5 2% | 99%




Maestria en Ingenieria i Infraestructura y Sistemas de Transportes 63

8 84 95 89,5 293 2 1% 99%
9 96 107 101,5 295 2 1% | 100%
Total 295| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfica 1 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 1.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para el andlisis de los tiempos de giro de esta interseccion se agrupan los datos de los
movimientos 9(4) (100 datos) y 9(2) (24 datos) obteniendo un total de 124 datos, agrupados
en la tabla 5, donde se observan 8 intervalos de clase y 48 datos para el intervalo de clase
1 que corresponde a tiempos entre 0 y 7 segundos lo que nos indica que los tiempos de
giro a la derecha tienen una tendencia a ser bajos en esté interseccion vial. La media
aritmética resulta en 23,62 segundos y la desviacion estandar en 5,09.

Tabla 5 Tabla de frecuencia giro a la derecha, interseccion vial 1.

Intervalos de Clase Marca de
intervalo |Limite | Limite Clase | FIA | FI FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 0 7 3,5 48 48| 39%| 39%
2 8 15 11,5 61 13 10% 49%
3 16 23 19,5 65 4 3%| 52%
4 24 31 27,5 78 13 10% 63%
5 32 39 35,5 87 9 7% 70%
6 40 47 43,5 100 13| 10%| 81%
7 48 55 51,5 117 17 14% 94%
8 56 63 59,5 124 7 6% | 100%
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Total | | 124] 100%] |

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, en la grafica 2 se observa la ojiva porcentual de frecuencia relativa acumulada
para los tiempos correspondientes al giro a la derecha de la interseccion 1 donde el 52%
de los datos se agrupan hasta el intervalo de frecuencia 4, lo que nos indica que un poco
mas de la mitad de los datos se agrupan en estos 4 primeros intervalos de frecuencia lo
gue ocasiona que las medidas de tendencia central sean atraidas hacia estos.

Gréfica 2 Ojiva porcentual giro a la derecha, interseccion vial 1.
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Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.2 Interseccion Vial 2

Estéa interseccion se encuentra ubicada cerca al centro historico de la ciudad de Manizales,
sobre una via arteria secundaria, en las coordenadas geograficas -75,511 de Longitud
oeste y 5,069 de Latitud norte. Es una interseccién simple, de cuatro ramales, donde sus
flujos cuentan con una sola direccién y dos carriles por cada uno de ellos. Posee un alto
flujo vehicular, en el sentido este-oeste debido a que es la principal conexiéon de la Avenida
Kevin Angel con el centro de la ciudad y con la Avenida Gilberto Alzate. Por otro lado, se
encuentra regulada por sefializacién tipo PARE, la cual da prioridad al flujo este-oeste. En
cuanto al andlisis de los giros y conflictos (ver figura 30 b), se tienen dos conflictos por
convergencia y divergencia de flujo, asi como cuatro por tréfico directo entre vehiculos. En
cuanto a los conflictos con los peatones, estos poseen dos pasos peatonales tipo cebra,
por lo que existen cuatro posibles conflictos entre peaton y vehiculos. Sobre este punto se
han realizado auditorias en seguridad vial, debido a la cercania de puntos de intereses
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general como centros comerciales, centros culturales, instituciones educativas y centros
de culto.

Figura 30 Interseccion vial 2 (a). Conflictos interseccion vial 2 (b).

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 6 se puede apreciar el resultado del analisis de priorizacién realizado para esta
interseccion vial.

Tabla 6 Andlisis de priorizacion interseccion vial 2.

Interseccion vial 2
Variable Tipo Clasificacién Calificacion
1 Canalizacion de trafico | 'Nterseccion simple 10
2 Tipo de regulacién de | PARE
trafico 5
3 Numero de giros 1 GI-S, 1 GD-S 6
4 Uplcamon de la Via Arteria Secundaria 8
interseccién

5 Relacién con andlisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 39

Fuente: Elaboracién Propia.

La toma de video se realiz6 el miércoles 28 de febrero de 2018 entre las 11:30 y 12:30 (ver
figura 31 a), buscando obtener un mayor flujo de vehiculos ya que en este intervalo
comienzas los viajes entre el trabajo y/o la escuela hacia el hogar. De este, se pudieron
analizar los dos giros que posee la interseccion vial, un giro a la izquierda simple
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(movimiento 6) y un giro a la derecha simple (movimiento 9(4)) (ver figura 31 b), por lo que
para este caso el andlisis estadistico de cada movimiento mediante tabla de frecuencias
resultara en los tiempos de giro a derecha e izquierda.

Figura 31 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccion vial 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el giro a la izquierda (movimiento 6) se registraron 31 tiempos, de los cuales 20
corresponden a motocicletas, 9 a vehiculos y 2 a buses o camiones. La tabla 7 se observa
la tabla de frecuencia para este movimiento donde el 71% de los datos se agrupa en el
primer intervalo de andlisis. La media aritmética alcanza 11,63 segundos, mientras que la
desviacion estandar llega a 11,30 lo que nos indica que existen algunos datos (3%) que
poseen una dispersién muy grande, generando esta disparidad.

Tabla 7 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, Interseccion Vial 2.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Limite CIa;e FIA Fl FR FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 1 10 5,5 22 22 71% 71%
2 11 20 15,5 25 3 10% 81%
3 21 30 25,5 29 4 13% 94%
4 31 40 35,5 30 1 3% 97%
5 41 50 45,5 30 0 0% 97%
6 51 60 55,5 31 1 3% | 100%
Total 31| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 3 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 2.

120%
100%

97% 97%

100% 94%

80%

60%

40%

20%

0%

Fuente: Elaboracién Propia.

Por otro lado, el giro a la derecha (movimiento 9(4)) alcanza un total de 164 datos,
agrupados en 9 intervalos de frecuencia. Entre estos, los dos primeros intervalos agrupan
el 92% de los datos (ver tabla 8 y gréafica 4), la media aritmética es de 3,56 segundos con
una desviacion estandar de 1,9.

Tabla 8 Tabla de frecuencia giro a la derecha, interseccion vial 2.

Intervalos de Clase Marca de
intervalo | Limite [ Limite Clase | FIA | FI FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 1 2,5 1,75 75 75| 46%| 46%
2 3,5 5 4,25 151 76| 46%| 92%
3 6 7,5 6,75 157 6 4% | 96%
4 8,5 10 9,25 161 4 2% | 98%
5 11 12,5 11,75 161 0 0% 98%
6 13,5 15 14,25 162 1 1%| 99%
7 16 17,5 16,75 163 1 1%| 99%
8 18,5 20 19,25 163 0 0%| 99%
9 21 23 22 164 1 1% | 100%
Total 164 | 100%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfica 4 Ojiva porcentual giro a la derecha interseccion vial 2.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3 Interseccioén Vial 3

Emplazada en el centro de la ciudad de Manizales, estéa interseccion simple (ver figura 32
a) ubicada en las coordenadas geogréficas -75,514 de Longitud oeste y 5,068 de Latitud
norte, sobre una via arteria secundaria y esta regulada por sefializacion tipo PARE. En
muchos aspectos es similar a la interseccion 2, por lo que la tabla 6 resume el andlisis de
priorizacion de ambas. Estad interseccién vial es importante debido a que ayuda a
representar los tiempos de giro presentes en el centro histoérico de la ciudad. La diferencia
principal entre ambas intersecciones es que, en sentido sur-norte, la interseccion 3 posee
tan solo un carril mientras la interseccion 2 posee dos, esto disminuye los conflictos de
trafico directo entre vehiculos a dos (ver figura 32 b).

Figura 32 interseccion vial 3 (a). Conflictos interseccion vial 3 (b).
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Fuente: Elaboracién Propia.

La toma de video (ver Figura 33 a) se realiz6 el jueves 1 de marzo de 2018 entre las 14:00
y 15:00. En este caso, debido a la perspectiva tomada, solo se puede apreciar en su
totalidad el movimiento 6 de giro a la izquierda por lo que tan solo se realizara el andlisis
estadistico de tiempos de giro a la izquierda. EI movimiento 9(4) de giro a la derecha, no
se aprecia en su totalidad por lo que es imposible distinguir en que momento el vehiculo
comienza el movimiento. Esta es uno de los limitantes de utilizar camara fija a nivel de
piso, limita el registro y la perspectiva de los movimientos en la interseccion.

Figura 33 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccion vial 3.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 9 se observa la tabla de frecuencias para el giro a la izquierda (movimiento 6),
con un total de 126 datos agrupados en 8 intervalos de clase. En este caso, el 37% de los
datos estan agrupados en el primer intervalo, ademés, mas de la mitad (56%) se agrupan
en los dos primeros intervalos de clase. La media aritmética alcanzé 37,31 segundos y la
desviacion estandar 11,8. Este promedio resulta alto para ser una interseccion simple con
regulacion tipo PARE lo que nos indica que el flujo que realiza este movimiento es alto y
posee un tiempo de espera considerable debido al alto flujo de vehiculos en sentido este-
oeste, movimiento que posee la prioridad.

Tabla 9 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 3.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo Limite Limite Cla§e FIA Fl FR FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 3 18 10,5 47 47 37% 37%
2 19 34 26,5 71 24 19% 56%
3 35 50 425 90 19 15% 71%
4 51 66 58,5 110 20 16% 87%
5 67 82 74,5 115 5 4% 91%
6 83 98 90,5 116 1 1% 92%
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7 99 114 106,5 122 6 5%| 97%
8 115 131 123 126 4 3% | 100%
Total 126 | 100%
Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfica 5 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 3.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4 Interseccion Vial 4

Esté interseccion se encuentra ubicada sobre la Avenida Santander, una de las vias
arterias principales de la ciudad, en las coordenadas geogréficas -75,486 longitud oeste y
5,056 latitud norte, justo en el corazén de la zona rosa de la ciudad, donde confluyen
importantes centros de atraccion de viajes a nivel laboral, comercial y educativo por lo que
posee un alto flujo vehicular y peatonal. Es considerada una interseccién canalizada por
infraestructura debido a que el giro a la derecha que se incorpora a la via principal posee
separacion. Asimismo, incluye regulacion semaférica donde incluye ciclos peatonales que
se aprovechan de las dos fases registradas. Posee un giro a la izquierda con conflicto de
trafico directo y un giro a la derecha simple, los cuales pueden observarse en la figura 34-
b junto a los diferentes conflictos de convergencia (3) y divergencia (1) de flujos, asi como
los conflictos entre peaton y vehiculos (11).
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Figura 34 Interseccion vial 4 (a). Conflictos interseccion vial 4 (b).

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, el resultado del analisis de priorizaciébn para esta interseccion se puede
resumir en la tabla 10.

Tabla 10 Andlisis de priorizacion interseccion vial 4.

Interseccion vial 4
Variable Tipo Clasificacién Calificaciéon
L .. | Interseccién canalizada por
1 Canalizacion de tréafico infraestructura
7
2 Tipo de regulacién de | Semaforo
trafico 10
3 NUumero de giros 1 GI-TD, 1 GD-S 8
4 Upicacion de la Via Arteria Principal 10
interseccion
5 Relacién con andlisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 45

Fuente: Elaboracién Propia.

El registro de video se realizé el martes 20 de febrero de 2018 entre las 13:30 y 14:30 (ver
figura 35 a), desde el segundo piso del centro comercial que queda sobre la interseccién
vial por lo que se tiene una buena perspectiva de los dos giros analizados, el movimiento
7 y movimiento 9(3) (ver figura 35 b).
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Figura 35 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccién vial 4.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el movimiento 7, de giro a la izquierda, se registraron 135 datos de los que el 66%
correspondian a carros, 16% a buses o camiones y 8% a motocicletas. En la tabla 11 se
agruparon los tiempos en una tabla de frecuencia con 9 intervalos de frecuencia. Mediante
estd, se calcularon la media aritmética en 50,46 segundos y 10,08 de desviacion estandar.

Tabla 11 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 4.

Intervalos de Clase Marca de
ntervalo | Limite | Limite Clase | FIA | FI | FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 3 18,33 10,665 31 31 23% 23%
2 19,33 34,66 26,995 40 9 7% 30%
3 35,66 50,99 43,325 53 13 10% 39%
4 51,99 67,32 59,655 95 42 31% 70%
5 68,32 83,65 75,985 130 35 26% 96%
6 84,65 99,98 92,315 134 4 3% 99%
7 100,98 116,31| 108,645 134 0 0% 99%
8 117,31 132,64 | 124,975 134 0 0% 99%
9 133,64 149 141,32 135 1 1% | 100%
Total 135| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 6 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 4.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para el movimiento 9(3), que corresponde al giro a la derecha, se registraron 219 tiempos,
de los cuales 161 corresponden a carros, 24 a buses o camiones y 34 a motocicletas,
resultando una tabla de frecuencias con 9 intervalos, una media aritmética de 65,27
segundos y una desviacion estandar de 6,1. En la ojiva porcentual de este movimiento (ver
gréafica 7) se aprecia como mas de la mitad de los datos se agrupa entre los intervalos 6 y
9, lo que indica que gran cantidad de los tiempos de giro son altos en gran medida por los
altos tiempos de espera de los giros y el alto flujo de vehiculos que se dispone a hacer
dicho movimiento.

Tabla 12 Tabla de frecuencia giro a la derecha, interseccion vial 4.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Limite Cla_se FIA FI FR FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 3 15,22 9,11 21 21| 10%| 10%
2 16,22 28,44 22,33 25 4 2% | 11%
3 29,44 41,66 35,55 34 9 4% | 16%
4 42,66 54,88 48,77 65 31| 14%| 30%
5 55,88 68,1 61,99 102 37| 17%| 47%
6 69,1 81,32 75,21 162 60| 27%| 74%
7 82,32 94,54 88,43 203 41| 19%| 93%
8 95,54 107,76 101,65 210 7 3%| 96%
9 108,76 122 115,38 219 9 4% | 100%
Total 219| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 7 Ojiva porcentual giro a la derecha, interseccion vial 4.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.5 Interseccion Vial 5

La interseccién vial 5 (ver figura 36 a) se encuentra ubicada en las coordenadas
geogréficas -75,519 de longitud oeste y 5,074 de latitud norte, sobre una via arteria
secundaria por lo que posee un flujo moderado de vehiculos. Por otro lado, es una
interseccién simple, regulada mediante sefializacion PARE y ha sido objeto de estudios en
seguridad vial. En cuanto a los conflictos presentados (ver figura 36 b) posee 4 conflictos
de trafico directo de vehiculos, 1 conflicto por divergencia y 3 por convergencia de flujos y
por ultimo 8 conflictos entre vehiculos y peatones debido a que se encuentran 4 pasos
peatonales sefalizados. En cuanto a los giros permitidos, se presentan 2 giros a la derecha
simples y 1 giro a la izquierda simple, esto se debe a que en sentido oeste-este se presenta
una sola direccion hasta que se llega la interseccién, mientras que en sentido este-oeste
es doble sentido la calzada hasta la interseccion vial. Para el sentido sur-norte se presenta
una sola direcciéon durante toda la interseccién. Asimismo, la interseccion vial esta ubicada
sobre el Parque Liborio, cerca al mercado informal de recursos, conocido como La Galeria
y donde se concentran gran cantidad de talleres automotrices.
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Figura 36 Interseccion vial 5 (a). Conflictos interseccion vial 5 (b).

Fuente: Figura 36 (a) tomada de google street view, figura 36 (b) elaboracion propia.

En la tabla 13, se presenta el resumen producto del analisis de priorizacion realizado para

la interseccion 5.

Tabla 13 Andlisis de priorizacion interseccion vial 5.

Interseccién vial 5

Fuente: Elaboracion Propia.

La toma de video (ver figura 37 a) se realiz6 el miércoles 14 de marzo de 2018 entre las
07:50 y 08:50 de donde se pueden apreciar de manera completa los tres giros antes

Variable Tipo Clasificacién Calificacion
1 Canalizacion de trafico | Interseccién simple
10
2 Tipo de regulacién de | PARE
trafico 5
3 NuUmero de giros 1 GI-S, 2 GD-S 9
4 Uplcamon (.j,e la Via Arteria Secundaria 8
interseccion
5 Relacién con andlisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 42

mencionados, los cuales se nombran en la figura 37 b.
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Figura 37 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccién vial 5.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 14 se agrupan los 68 tiempos tomados para el movimiento 7, que corresponde
al giro a la izquierda en la interseccion, de los cuales 36 corresponden a carros, 21 a buses
0 camiones y 11 a motocicletas, resultando 8 intervalos de frecuencia, donde el 56% de
los datos se agrupa en el primer intervalo, tal cual se puede apreciar en la grafica 8,
correspondiente a la ojiva porcentual. Por dltimo, se obtiene una media aritmética de 6,40
segundos y una desviacién estandar de 5,04.

Tabla 14 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 5.

Intervalos de Clase Marca de
ntervalo | Limite | Limite Clase | FIA | FI | FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 2 5 3,5 38 38 56% 56%
2 6 9 7,5 61 23| 34% 90%
3 10 13 11,5 64 3 4% 94%
4 14 17 15,5 66 2 3% 97%
5 18 21 19,5 66 0 0% 97%
6 22 25 23,5 66 0 0% 97%
7 26 29 27,5 66 0 0% 97%
8 30 35 32,5 68 2 3% | 100%
Total 68| 100%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfica 8 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 5.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para el andlisis del giro a la derecha, se agrupan los datos registrados para el movimiento
9(4) vy 9(2). En la tabla 15 se pueden observar los 143 datos registrados de giro a la
derecha, agrupados en 9 intervalos de frecuencia. En la ojiva porcentual se percibe como
el 65% de los datos se agrupan en el intervalo 1 mientras que tan solo el 1% lo hacen en
los ultimos 4 intervalos lo que genera una alta dispersion y por lo tanto una desviacion
estandar alta. La media aritmética alcanza 8,82 segundos y la desviacién estandar 5,6.

Tabla 15 Tabla de frecuencia giro a la derecha, interseccion vial 5.

Intervalos de Clase Marca de
intervalo | Limite | Limite Clase | FIA | FI FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 2 7,44 4,72 93 93| 65%| 65%
2 8,44 13,88 11,16 125 32 22% 87%
3 14,88 20,32 17,6 135 10 7% 94%
4 21,32 26,76 24,04 136 1 1% 95%
5 27,76 33,2 30,48 139 3 2% 97%
6 34,2 39,64 36,92 141 2 1% 99%
7 40,64 46,08 43,36 142 1 1% 99%
8 47,08 52,52 49,8 142 0 0%| 99%
9 53,52 60 56,76 143 1 1% | 100%
Total 143| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 9 Ojiva porcentual giro a la derecha, interseccion vial 5.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.6 Interseccion Vial 6

Esté Interseccion (ver figura 38 a) se encuentra ubicada en las coordenadas -75,502 de
longitud oeste y 5,062 de latitud norte, sobre una via colectora, posee tres ramales y se
considera una interseccion simple. Asimismo, posee tipo de regulacion mediante
sefalizaciéon PARE debido a que el flujo de vehiculos es moderado. Esta influenciada por
usos del suelo institucional, debido a la cercania del hospital departamental y un centro de
trabajo temporal, que posee numerosas plazas. En cuanto al analisis de conflictos (ver
figura 38 b), posee 2 conflictos entre giro a la izquierda y trafico directo, asi como 3
conflictos tanto como por convergencia y divergencia de flujos. La interseccién no posee
pasos peatonales demarcados lo que ocasiona 6 conflictos entre peaton y vehiculos. Esto
nos indica que se pueden analizar 2 giros a la izquierda con conflicto de tréfico directo y 2
giros a la derecha simple. Por ultimo, la interseccion posee registro de andlisis en
seguridad vial.
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Figura 38 Interseccion vial 6 (a). Conflictos interseccion vial 6 (b).

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 16 se observa el resumen del andlisis de priorizacion propio de esta
interseccion.

Tabla 16 Andlisis de priorizacién, interseccién vial 6.

Interseccion vial 6

Variable Tipo Clasificacién Calificacion
1 Canalizacion de trafico | Interseccion simple
10
2 Tipo de regulacion de | PARE
tréfico 5
3 NUmero de giros 2 GI-TD, 2 GD-S 10
4 Upicacién de la Via Colectora 7
interseccion
5 Relacién con andlisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 42

Fuente: Elaboracion Propia.

El viernes 16 de marzo del 2018 entre las 15:00 y 16:00 horas se realizé el registro de
video para esta interseccion vial (ver figura 39 a), desde donde se pudieron registrar los 4
giros descritos anteriormente y nombrados segun se indica en la figura 39 b.
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Figura 39 Toma de video (a) y nombre de movimientos (b), interseccién vial 6.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se presenta la tabla de frecuencia para el giro a la izquierda en la
interseccién, conformado por los movimientos 6 y 8. En este, se registraron 36 de datos
gue fueron agrupados en 7 intervalos de frecuencia. Asimismo, en la gréfica de ojiva
porcentual se observa como el 75% de los datos se agrupan en el intervalo 2 y 3,
resultando que la media aritmética se encuentre entre estos datos 6,81 segundos y la
desviacion estandar 1,75.

Tabla 17 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 6.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Limite CIa;e FIA Fl FR FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 3 3,7 3,35 1 1 3% 3%
2 4,7 5,4 5,05 15 14 39% 42%
3 6,4 7,1 6,75 28 13 36% 78%
4 8,1 8,8 8,45 30 2 6% 83%
5 9,8 10,5 10,15 34 4 11% 94%
6 11,5 12,2 11,85 35 1 3% 97%
7 13,2 15 14,1 36 1 3% | 100%
Total 36| 100%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfica 10 Qjiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 6.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto al giro a la derecha de la interseccién, se tuvo en cuenta los tiempos registrados
para los movimientos 9(2) y 9(3), un total de 30. Con estos, se construyé la tabla de
frecuencia para datos agrupados (ver tabla 18) con un total de 6 intervalos. Entre los
resultados mas relevantes, en la ojiva porcentual se observa como los datos se agrupan
de una forma casi uniforme entre todos los intervalos. Por otro lado, la media aritmética es
de 6,35 segundos con una desviacion estandar de 1,3.

Tabla 18 Tabla de frecuencia giro a la derecha, interseccion vial 6.

Intervalos de Clase Marca de
intervalo | Limite | Limite Clase | FIA | FI FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 3 3,17 3,085 6 6| 20%| 20%
2 4,17 4,34 4,255 11 5 17% 37%
3 5,34 5,51 5,425 15 4 13% 50%
4 6,51 6,68 6,595 22 7 23% 73%
5 7,68 7,85 7,765 25 3 10% 83%
6 8,85 15 11,925 30 5| 17%| 100%
Total 30| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 11 Ojiva porcentual giro a la derecha, interseccion vial 6.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.7 Interseccion Vial 7

Esta interseccion, la cual se encuentra ubicada en las coordenadas -75,480 de longitud
oeste y 5,057 de latitud norte sobre una via arteria secundaria, la cual es la principal
entrada para el barrio La Sultana, uno de los mas importantes de la ciudad, por lo que
existe un alto flujo vehicular, incluidas numerosas rutas de transporte publico colectivo
urbano. Se considera una interseccién con canalizacion mediante sefializacion, debido a
gue posee exclusividad para el giro a la izquierda, asi como regulacion mediante semaforo.
En cuanto a los conflictos presentes en la interseccion (ver figura 40 b), debido a la gran
cantidad de movimientos permitidos, existe multiplicidad de conflictos, entre ellos 8
conflictos entre tréfico directo, 5 por divergencia y 4 por convergencia de flujos, 3 conflictos
entre giro a la izquierda vy tréafico directo y cerca de 8 entre vehiculos y peatones, si se
utilizan los pasos permitidos. Ademas, en esta interseccion se realizaron estudios en
seguridad vial.
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Figura 40 Interseccion vial 7 (a). Conflictos interseccion vial 7 (b).

Fuente: Figura 8(a) tomada de google street view, figura 8(b) elaboracion propia.

En la tabla 19 se observa el resumen del analisis de priorizacion realizado para dicha

interseccion.

Tabla 19 Andlisis de priorizacién, interseccién vial 7.

Fuente: Elaboracion Propia.

La toma de video (ver figura 41 a) se realizé entre las 16.00 y 17:00 del jueves 15 de marzo
del 2018, desde una perspectiva que permitia analizar todos los movimientos presentes.
Al momento de realizar el analisis del video se opté por registrar los tiempos de los
movimientos presentes en la figura 41 b ya qué poseian suficientes datos como para ser

significativo el analisis posterior.

Interseccion vial 7
Variable Tipo Clasificacién Calificaciéon
1 Canalizacion de tréfico Interseccion canalizada
mediante sefalizacion 8
2 Tipo de regulacion de | Seméforo
trafico 10
3 Numero de giros 1 GI-TD, 3 GD-S 10
4 Uplcamon de la Via Arteria Secundaria 8
interseccion
5 Relacion con analisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 46
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Figura 41 Toma de video (a) y nombre de movimientos (b), interseccién vial 7.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el analisis del giro a la izquierda, se tomaron los datos de los movimientos 6 y 8 y se
agruparon en la tabla 20, junto a la grafica de ojiva porcentual donde se puede constatar
gue el 50% de los datos se agrupan en los primeros 3 de los 9 intervalos de frecuencia.
Finalmente, la media aritmética alcanza 42,67 segundos con una desviacion estandar de
6,31.

Tabla 20 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 7.

Intervalos de Clase Marca de
ntervalo |Limite |Limite Clase | FIA | FI FR | FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 4 15,78 9,89 42 42 21% 21%
2 16,78 28,56 22,67 66 24 12% 33%
3 29,56 41,34 35,45 102 36 18% 50%
4 42,34 54,12 48,23 138 36 18% 68%
5 55,12 66,9 61,01 158 20 10% 78%
6 67,9 79,68 73,79 193 35 17% 96%
7 80,68 92,46 86,57 199 6 3% 99%
8 93,46 105,24 99,35 200 1 0% 99%
9 106,24 119 112,62 202 2 1% | 100%
Total 202 | 100%

Fuente: Elaboracién Propia.



Maestria en Ingenieria i Infraestructura y Sistemas de Transportes 85

Gréfica 12 Qjiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 7.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para el andlisis del giro a la derecha en esta interseccion, se tuvo en cuenta el movimiento
9(2), de donde se registraron 143 tiempos. En la grafica 13, se puede observar como el
58% de los datos se agrupan entre el intervalo 5y 9, lo que indica que la media aritmética
tendra un resultado alto. Dicha medida alcanzé los 51,89 segundos con una desviaciéon
estandar de 5,77.

Tabla 21 Tabla de frecuencia giro a la derecha, interseccion vial 7.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Limite Cla_se FIA Fi FR FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 3 12,32 7,66 12 12 8% 8%
2 12,33 21,65 16,99 19 7 5% 13%
3 21,66 30,98 26,32 29 10 7% 20%
4 30,99 40,31 35,65 38 9 6% 27%
5 40,32 49,64 44,98 60 22 15% 42%
6 49,65 58,97 54,31 79 19 13% 55%
7 58,98 68,3 63,64 95 16 11% 66%
8 68,31 77,63 72,97 134 39 27% 94%
9 77,64 87 82,32 143 9 6% | 100%
Total 143 | 100%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfica 13 Ojiva porcentual giro a la derecha, interseccion vial 7.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.8 Interseccion Vial 8

Interseccion vial canalizada mediante sefalizacion horizontal (ver figura 42 a) esta ubicada
en las coordenadas -75,499 de longitud oeste y 5,063 de latitud norte, sobre una via arteria
principal. Ademas, esta regulada por seméaforo y en cuanto a conflictos (ver Figura 42 b)
posee 8 entre trafico directo de vehiculos debido en a que el flujo en sentido sur-norte se
incorpora a una avenida de dos carriles con dos sentidos, asimismo se cuentan con 4
conflictos entre giro a la izquierda y trafico directo con 3 conflictos por divergencia y
convergencia de flujos. Por ultimo, los conflictos entre vehiculos y peatones alcanzan 8,
mitigados por el resultado de la auditoria en seguridad vial realizada en investigaciones
anteriores que recomendd la prohibicion del giro a la derecha que se incorporaba a la
avenida para asi darle prioridad al peaton al cruzar la avenida. En cuanto a giros, se cuenta
un giro a la izquierda con tréafico directo y un giro a la derecha simple.
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Figura 42 Interseccion vial 8 (a). Conflictos interseccion vial 8 (b).

Fuente: Elaboracién Propia.
En la tabla 22 se aprecia el andlisis de priorizacion realizado para esta interseccion vial.

Tabla 22 Andlisis de priorizacién, interseccién vial 8.

Interseccion vial 8
Variable Tipo Clasificacién Calificacién
o .. | Interseccién canalizada
1 Canalizacién de trafico . o
mediante sefalizacion 8
2 Tipo de regulacién de | Semaforo
trafico 10
3 NUumero de giros 1 GI-TD, 1 GD-S 8
4 Upicacion de la Via Arteria Principal 10
interseccion
5 Relacién con andlisis | Existe registro de Auditorias en
de seguridad vial seguridad vial 10
TOTAL 46

Fuente: Elaboracién Propia.

Por otra parte, la toma de video (ver Figura 43 a) se realizo el jueves 1 de marzo de 2018
entre las 15:40 y 16:40, desde una perspectiva que tan solo permitia registrar en su
totalidad el giro a la izquierda, que pertenece al movimiento 6 de la interseccién (ver Figura

43 b).
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Figura 43 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccién vial 8.

Fuente: Elaboracion Propia.

El movimiento 6, el cual corresponde al analisis del giro a la izquierda en la interseccion,
se resume en la tabla 23, donde se registraron 171 tiempos de los cuales 116
corresponden a vehiculos, 20 a buses o camiones y 35 a motocicletas. En la ojiva
porcentual (ver grafica 14) se observa como el 51% de los datos se agrupan en los 6
primeros intervalos de frecuencia, lo que indica que el 49% de los datos se agrupan en los
ultimos 3 intervalos por lo que la media aritmética tenderé hacia estos datos. En conclusion,
la media aritmética para este movimiento dio como resultado 49,05 segundos con una
desviacion estandar de 4,95.

Tabla 23 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 8.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Limite CIa;e FIA FI FR FRA
Inferior | Superior (Ti)
1 4 13,43 8,715 30 30| 18%| 18%
2 13,44 22,87 18,155 39 9 5% | 23%
3 22,88 32,31 27,595 49 10 6% | 29%
4 32,32 41,75 37,035 63 14 8% | 37%
5 41,76 51,19 46,475 77 14 8% | 45%
6 51,2 60,63 55,915 88 11 6% | 51%
7 60,64 70,07 65,355 126 38| 22%| 74%
8 70,08 79,51 74,795 165 39| 23%| 96%
9 79,52 88 83,76 171 6 4% | 100%
Total 171| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 14 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 8.
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Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.9 Interseccioén Vial 9

La interseccion vial 9 (ver figura 44 a) se encuentra canalizada mediante sefalizacion
horizontal, cuenta con regulacién mediante semaforo y se encuentra sobre una via arteria
principal de la ciudad, la Avenida Santander, en las coordenadas -75,503 de longitud oeste
y 5,066 de latitud norte. Los conflictos presentes en esta interseccion (ver figura 44 b) son
numerosos, sobre todo entre el giro a la izquierda y tréfico directo con 7 ya qué existen dos
de estos giros que deben atravesar la avenida para converger con los otros flujos, asi que
también hay 2 conflictos por convergencia de flujos y 1 por divergencia de flujos. En cuanto
los conflictos entre peatones y vehiculos, existen 8, de los cuales 6 estan protegidos por
fases del seméaforo que les da la prioridad. Finalmente, se presentan dos giros a la
izquierda con conflicto con trafico directo y un giro a la derecha simple.

Figura 44 Interseccion vial 9 (a). Conflictos interseccion vial 9 (b).
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 24 se observa el analisis de priorizacion propio de la interseccion vial 9.

Tabla 24 Andlisis de priorizacion interseccién vial 9.

Interseccion vial 9

Variable Tipo Clasificacién Calificacién

1 Canalizacion de Interseccion canalizada
trafico mediante sefalizacién 8

> Tipo de regulacion de | Seméforo
trafico 10
3 Numero de giros 2 GI-TD, 1 GD-S 10
4 Ubicacion de la | vja Arteria Principal 10
interseccion
Relacion con analisis | Existe registro de Auditorias

5 de seguridad vial | €n seguridad vial 10
TOTAL 48

Fuente: Elaboracion Propia.

El martes 6 de marzo de 2018 entre las 15:40 y 16:40 se realiz6 el registro de video para
esta interseccion vial (ver figura 45 a), donde se pudo registrar en su totalidad el
movimiento 6, correspondiente a giro a la izquierda (ver figura 45 b). Aunque el giro a la
derecha se podia apreciar en algun porcentaje, no se tuvo en cuenta debido a que este
iniciaba con un tiempo de espera en el seméaforo y acumulaba una cola de vehiculos muy
larga, que no se alcanza a apreciar en la perspectiva del video, antes de comenzar el giro
a la derecha o continuar su curso en sentido oeste-este.

Figura 45 Toma de video (a). Nombre de movimientos (b), interseccion vial 9.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 25, se observa el analisis de los 89 tiempos registrados para el giro a la
izquierda en dicha interseccion vial. De estos, 54 corresponden a vehiculo y el resto a
motocicletas, particularmente no se observaron buses o camiones durante el andlisis de
videos. En la ojiva porcentual (ver gréfica 15) se observa como el 55% de los datos se
agrupan en los 3 primeros intervalos por lo que la media aritmética de 50,92 segundos
guedo entre estos registros. La desviacion estandar de los datos alcanzé6 12,78.

Tabla 25 Tabla de frecuencia giro a la izquierda, interseccion vial 9.

Intervalos de Clase Marca de
Intervalo | Limite Limite Cla_se FIA FI FR FRA
Inferior | Superior (Ti)

1 3 19,62 11,31 4 4 4% 4%

2 19,63 36,25 27,94 19 15| 17%| 21%

3 36,26 52,88 44,57 49 30| 34%| 55%

4 52,89 69,51 61,2 76 27| 30%| 85%

5 69,52 86,14 77,83 87 11| 12%| 98%

6 86,15 102,77 94,46 88 1 1%| 99%

7 102,78 1194 111,09 88 0 0%| 99%

8 119,41 136| 127,705 89 1 1% | 100%

Total 89| 100%
Fuente: Elaboracién Propia.
Gréfica 15 Ojiva porcentual giro a la izquierda, interseccion vial 9.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.10 Interseccion Vial 10

Esta interseccion vial se encuentra ubicada en el centro historico de la ciudad, sobre una
via arteria secundaria en las coordenadas geograficas -75,520 de longitud oeste y 5,066
de latitud norte. Al no tener canalizacion, es una interseccién simple regulada por sefial
tipo PARE. Posee 4 conflictos entre trafico directo y 2 por convergencia y divergencia de
flujos. Asimismo, 8 conflictos entre peatones y vehiculos, aunque tan solo posee 2 pasos
peatonales tipo cebra de prioridad al peatén y 2 pasos peatonales que da prioridad a los
vehiculos. Estos conflictos pueden observarse en la figura 46 b. Finalmente, posee 2 giros
simples a izquierda y derecha y ha sido objeto de estudios en seguridad vial.

Figura 46 Interseccion vial 10 (a). Conflictos interseccion vial 10 (b).

Fuente: Elaboracion Propia.
El analisis de priorizacion de la interseccion vial 10 se resume en la tabla 26.

Tabla 26 Andlisis de priorizacion interseccion vial 10.

Interseccion vial 10

Variable Tipo Clasificacién Calificacién
1 Canalizacién de tréafico Interseccion Simp|e 10

2 Tipo de regulacion de | PARE
trafico 5
3 Numero de giros 1 GI-S, 1 GD-S 6
4 Uplcamon de la Via Arteria Secundaria 8

intersecciéon











































































































































































































































