Ingenierias USBMed
Vol. 9 (1), Pag. 9-17, enero-junio 2018

Ingenierias

USBMed

Modelacion y calibracion de lainterseccidon ubicada entre las carreras 23y 21
con las calles 45y 48 en la ciudad de Bucaramanga

Modeling and calibration of the intersection between 23, 21, 45 and 48 streets
in Bucaramanga

Valentina Castellanos-Almeyda
Universidad Industrial de Santander
valek_d10@hotmail.com

Christian O. Rodriguez-Torres
Universidad Industrial de Santander
cr160394@gmail.com

Claudia Baez-Trujillo
Universidad Industrial de Santander
claudia_baez_t@hotmail.com

(Tipo de Articulo: Investigacion cientifica y tecnoldgica. Recibido: 30/06/2017. Aprobado: 20/11/2017)

Resumen. Los modelos de micro simulacion de transito permiten obtener un panorama del estado del trafico, de la forma como
estan operando las vias y del control de las sefiales en las intersecciones. En caso de que las vias presenten un bajo nivel de
servicio o flujo de trafico interrumpido, puede ser necesario modelar diversas soluciones viales, de forma que se logre aplicar
técnicas que conlleven a la mitigacion de las probleméticas presentes en la interseccion y se determine la eficiencia de la solucion
propuesta y la viabilidad de su aplicacion en la zona de estudio. En el presente articulo se presenta la modelaciéon de la
interseccion ubicada entre las carreras 23 y 21 con calles 45 y 48 en la ciudad de Bucaramanga, para la cual se genera un
modelo de micro simulacion calibrado con el fin de representar la situacion actual de la interseccién. Finalmente, se presentan
los resultados arrojados por la simulacién en términos de velocidad, demoras y nivel de servicio de las diferentes vias que
componen la interseccion.

Abstract. The micro-traffic simulation models provide an overview of the traffic conditions, the way how roads are operating and the
control of the signals at the intersections. If the roads have a low service level or interrupted traffic flow, it may be necessary to model
different road solutions, in order to apply techniques that achieve the mitigation of the problems at the intersection and determine the
efficiency of the proposed solution and the feasibility of its application in the study area. This article presents the intersection model
located between streets 23 and 21 with lanes 45 and 48 in the city of Bucaramanga, generating a micro simulation model calibrated
in order to represent the current situation of the intersection. Finally, the simulation results are presented in parameters of speed,
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delays and service level of the different roads that are part of the intersection.

1. Introduccién

Durante los Ultimos 7 afios, la ciudad de
Bucaramanga cuenta con una gran cantidad de cambios
en su infraestructura vial, por la implementacion del
Sistema de Transporte Masivo Metrolinea, la
construccion del viaducto de la novena y otra serie de
intercambiadores viales ubicados en diferentes puntos
de la ciudad. Ademas, el incremento en la compra de
automoviles y motocicletas aumenta en gran medida el
trafico, produciendo los embotellamientos en gran parte
de las vias principales de la ciudad, en especial, la
comunicacion del casco urbano, con la zona sur de la
ciudad y el area metropolitana. Por tanto, se hace
necesario tomar medidas para mitigar estas situaciones.
Un ejemplo es la implementacion del pico y placa que
restringe la circulacion de automéviles en un horario
definido y durante dias habiles, y el planteamiento de
nuevas soluciones viales en zonas criticas de la ciudad

como la construccién del tercer carril en la autopista que
comunica la ciudad de Bucaramanga con los municipios
aledafios y los intercambiadores viales en las
intersecciones de las Carreras 15 y 27 con la Avenida
Quebrada Seca. Para comprobar el buen
funcionamiento de las nuevas obras viales y su
factibilidad antes de ser construidas, se desarrollan
software encargados de la modelacion del trafico, que
arrojan resultados a partir de datos en campo para el
analisis del transito. Actualmente en Bucaramanga, se
modelaron distintos proyectos viales con el fin de evaluar
las soluciones planteadas y como soporte para escoger
la mas apropiada.

En la presente investigacion se pretende abordar un
caso de estudio puntual, una interseccion ubicada en el
centro de la ciudad de Bucaramanga, la cual presenta
problemas de congestién vehicular en las horas pico del
dia, debido a que comunica puntos clave de la ciudad
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como centros de desarrollo econémico, industrias,
fabricas, colegios, talleres automotriz y en general
empresas que rednen gran cantidad de ciudadanos.
También compromete al sector social y aledafa a esta
interseccibn se encuentran zonas hospitalarias,
comerciales y residenciales de los diferentes estratos,
haciendo que sea un sector concurrido. Por ello, se
quiere representar el comportamiento actual del trafico
después de la evolucién vial que presenta la ciudad y el
aumento del trafico, mediante el calculo de los niveles
de servicio de cada calle, carrera y avenida que confluye
y la velocidad de operacidn con la que cuenta cada una.

2. Marco teodrico

A continuacién, se presentan algunos conceptos
basicos que se deben conocer para la completa
comprension del caso de estudio.

— Volumen de transito: Es el nimero de vehiculos
expresado en vehiculos mixtos o vehiculos
equivalentes que transitan por un trazado vial en un
tiempo determinado.

— Interseccion: Es un area donde confluyen dos o méas
trazados viales para facilitar el transito en un medio
urbano, cada trazado que confluye se le llama brazo
o ramal de interseccion, se recomienda que en una
interseccion no confluyan mas de 4 brazos [1]. La
interseccion de estudio se clasifica como mudltiple
debido a que se confrontan més de 4 trazados [2], un
ejemplo de este tipo de interseccién se presenta en
la Figura 1.

Figura 1. Interseccién multiple. Fuente: [1]
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Niveles de servicio: Son los parametros que miden la
eficiencia de una via, dependen de factores como la
velocidad, el tiempo que demora el vehiculo en transitar
cierto tramo, la comodidad, y la libertad para maniobrar
[3]. Se definen los niveles de servicio en la Tabla 1.

Tabla 1. Niveles de Servicio. Fuente: [3]

Nivel de Descripcion

servicio

A Demoras de menos de 5 segundos

B Demoras entre 5.1 y 15 segundos

C Demoras entre 15.1 y 25 segundos

D Demoras entre 25.1 y 40 segundos

E Demoras entre 40.5 y 60 segundos

F Demoras superiores a los 60 segundos

— Velocidad de operacion: La AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation
Officials) plantea que es la maxima velocidad de
circulacién que permite una via bajo condiciones
favorables y sin que esta constituya un peligro para
los conductores, esta es determinada por un analisis
por tramos del trazado de estudio [3].

— Aforo Vehicular: Son una muestra del volumen de
transito que se presenta en una determinada zona,
para nuestro caso de estudio se realiz6 un video de
la interseccion en la hora de mayor transito para
posteriormente realizar los conteos de los diferentes
tipos de vehiculos para actualizar los aforos del afio
2012.

— Matriz origen-destino: Es una tabla que indica el
numero de vehiculos que circulan de un sitio a otro
donde las filas corresponden a donde se genera el
viaje, las columnas corresponden al destino del viaje
y los datos son discriminados por tipo de vehiculo.

— Transmodeler: Es un simulador de transito que
permite crear modelos que van desde autopistas
hasta centros concurridos con una alta fidelidad a la
realidad. Este software es capaz de crear modelos en
2D y 3D con el fin de que el usuario tenga una mejor
visualizacion de lo que se esta presentando, ademas
posee una interfaz facil de usar, razén por la cual este
programa fue escogido para realizar este proyecto
[6].

€l Metodologia

Para la realizacion del proyecto mencionado se
siguen una serie de pasos que conforman la
metodologia, los cuales son presentados en el siguiente
diagrama (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia. Fuente:
Propia.

Inicialmente se requiere conocer de manera precisa
la zona de analisis (ver Figura 3), teniendo en cuenta las
calles, carreras y avenidas que confluyen en la
interseccion, las direcciones de los flujos vehiculares, los
tiempos semaforicos, los tipos de vehiculos que circulan,
los lugares de interés comun a los que se dirigen los
conductores y otros aspectos necesarios para la valida
realizacion del modelo.

Figura 3. Imagen satelital de la interseccién de estudio.
Fuente: www.google.com.co/maps
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Seguidamente, se procede a tomar los datos
referentes a los conteos vehiculares, con ayuda de un
video grabado en la hora de mayor circulacioén vehicular,
discriminando por tipo de vehiculo como automdvil, bus,
taxi, camién y moto. Con estos datos se realiza una
actualizacion de informacién, realizando una
clasificacién segun la proporcién de aumento desde el
afio 2012 al 2016.

En la siguiente etapa, se alimenta la matriz origen-
destino con los datos actualizados para generar la
simulacion completa de la interseccion y realizar un
comparativo entre el comportamiento que arroja el
modelo y el que presenta la realidad. Adicional a la
matriz realizada con los datos actualizados es necesario
alimentar una nueva matriz origen-destino con los datos
de los conteos del afio 2012, para comparar ¢como se
comporta el transito actualmente a cémo lo hacia en el
20127, esto debido a que se quiere observar ¢como
influencian los cambios viales y el crecimiento del
parque automotor a la movilidad en la zona de estudio?
En caso de encontrar una diferencia considerable entre
la realidad y la simulacion, se debe aplicar una
calibracion de modo que el modelo se ajuste a la
realidad.

Finalmente, se extraen los resultados de la
simulacion, tanto con la matriz del afio 2012 hasta el afio
2016, como el nivel de servicio de cada una de las calles
y carreras que hacen parte de la interseccion,
encontrando el estado en el que se encuentran
actualmente para verificar si se han deteriorado o se
mantienen con el tiempo.

3.1 Caracterizaciéon de la zona

El area de estudio esté ubicada en la zona centro de
la ciudad de Bucaramanga e involucra los siguientes
corredores: Carrera 21, Carrera 23, Calle 48, Calle 45,
Calle 41 y la Avenida Gonzéalez Valencia, por los cuales
circulan vehiculos provenientes de diferentes puntos de
la ciudad, facilitando la comunicacion de los sentidos de
circulacion del casco urbano debido a la gran cantidad
de vias que confluyen. En la Figura 4 se presenta un
mapa satelital con la ubicacion de los puntos de color
rojo los seméforos utilizados para manejar el trafico en
la zona.

S Bod v

w]

Ferpes 205 2o '.u\'o

@ Oce
TOORE AAT0 g
fox I tvamrargs

o ° &

Wae Pt oe

o
o

Figura 4. Calles y semaforos que conforman la
interseccion. Fuente: www.google.com.co/maps

11



La importancia de la interseccion esta dada por el flujo
de usuarios que acumula, pro ser la principal via de
comunicacién de las zonas que en su mayoria son
residenciales (oriente y sur de la ciudad), con el centro
urbano donde se concentran el comercio y trabajo de los
habitantes del municipio. Por tanto, es de Vvital
importancia garantizar el flujo continuo en la
interseccion. En la actualidad el estado de las vias en el
sector es bueno, no presentan agrietamientos
considerables en el pavimento. Sin embargo, falta la
sefializacion de los cruces permitidos y prohibidos,
teniendo en cuenta la cantidad considerable de
corredores viales presentes.

De igual manera, los tiempos semafdricos deben
replantearse, debido a que algunos semaforos no se
encuentran ubicados correctamente, lo cual hace que el
trafico se represe continuamente obstaculizando el flujo
normal de los vehiculos. Con esto se plantea optimizar
los tiempos semaforicos de los seméforos de la
interseccion en conjunto con los de las intersecciones
aledafias. También, se debe reconsiderar la reubicacion
del seméforo ubicado en la Carrera 22 con Calle 45
debido a la corta longitud del tramo que regula, el trafico
se ve entorpecido cuando deben detenerse.

3.2 Levantamiento y procesamiento de la
informacién

Inicialmente se realiza una visita a la interseccion de
estudio con el fin de realizar una grabaciéon desde un
punto donde se observan los corredores Vviales
comprometidos en la zona. El video se realiza durante la
hora de mayor flujo vehicular en el intervalo de tiempo
de una hora entre las 07:00 a.m. hasta las 08:00 a.m.,
observar el comportamiento del trafico en la interseccion
durante este intervalo. Posteriormente, se procede a
realizar el conteo de los vehiculos que actualmente
transitan por la zona, separando por tipo vehiculo, y por
cada uno de los recorridos que pueden realizarse.
Teniendo los datos de los conteos se calcul6 el aumento
del transito en cada ruta (1).

Equivalent2016
Incremento = g (1)

Equivalene2012
Donde el Equivalente de cada afio se calcula con (2)

n
Incremento = > N; *PCU (2)
=1

Donde N es el nimero de vehiculos de la hora pico
segun cada tipo, y el PCU: Passenger Car Unit, medida
que implica la conversibn de diferentes tipos de
vehiculos en vehiculos ligeros equivalentes partiendo de
caracteristicas de operatividad [4]. Los valores de PCU
se muestran en la Tabla 2.

Ingenierias USBMed
Vol. 9 (1), Pag. 9-17, enero-junio 2018

Tabla 2. Valores de PCU segun tipo de vehiculo.
Fuente: [4]

PCU Vehiculo

1 Ligero
2 Bus

25 Camioén
0.5 Moto

Al hallar los incrementos, se encuentra que en la
mayoria de las rutas es mayor a 30 %, lo que evidencia
el gran aumento en el parque automotor de la ciudad.
Finalmente, se multiplicaron los resultados de los
incrementos por los valores de los conteos del afio 2012,
obteniendo los valores necesarios (2016) para la
creacion de la matriz origen-destino del modelo. En la
Tabla 3 se muestra un ejemplo de los valores
actualizados.

Tabla 3. Actualizaciéon de los valores de taxis. Fuente:

Propia
No. Taxis Incremento No. Taxis 2016
2012
7:00 -7:15 10 13
7:15-7:30 14 18
7:30 - 7:45 17 1,31 22
7:45 - 8:00 20 26

3.3 Simulacién

Para el desarrollo del proyecto, inicialmente se
localiza la zona de estudio en Google Maps, realizando
una toma de pantalla de la vista satelital. Luego se ubica
sobre la malla vial del éarea metropolitana de
Bucaramanga para proceder a insertarlo como una
plantilla en el programa Transmodeler. Al tener el mapa
base, se dibujan las vias que hacen parte de la
interseccion en la realidad. De igual forma, se edita el
tipo de via, teniendo en cuenta las avenidas principales
0 secundarias; el nimero de carriles con los que cuenta
cada una, su ancho correspondiente y finalmente los
giros posibles entre éstas. En la Figura 5 se muestran
las vias dibujadas en el modelo de Transmodeler.

Figura 5. Modelo vial en Transmodeler. Fuente:
Software Transmodeler

El paso siguiente es insertar los semaforos de los
trazados para que el transito en el modelo sea
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organizado y cercano a la realidad. Los tiempos
semaféricos son tomados en campo. Por ultimo, antes
de ingresar los datos de la matriz origen-destino
correspondientes a los conteos, se crean las rutas en la
interseccion, éstas se deben programar en el software
para que posteriormente pueda generar un informe con
los tiempos requeridos, la velocidad promedio y los
niveles de servicio. En la Figura 6 se muestran las rutas
en la interseccién discriminadas por color.

Figura 6. Modelo de lainterseccién con rutas. Fuente:
Software Transmodeler
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Seguidamente, se crean dos archivos de matrices
una para los datos del afio 2012 y otra el afio 2016. Por
ser necesario contar con los resultados de los dos afios
para poder realizar una hip6tesis sobre el cambio en la
movilidad del sector, positiva o negativa. Cada archivo
se compone de 5 submatrices que corresponden cada
una a un tipo vehiculo diferente los cuales son:
automoviles particulares, taxis, motocicletas, buses, y
camiones. En la Figura 7 se presenta la matriz
perteneciente a los vehiculos particulares para el afio
2016 para un intervalo de una hora comprendido entre
las 07:00:00 y las 08:00:00 am, todas las matrices
origen-destino se programan para este intervalo de
tiempo (07:00 a.m. a 8:00 a.m.), se resalta que en el
programa la hora de la matriz y la hora de la simulacién
tiene que coincidir para qué el modelo muestre el
volumen de vehiculos ingresados, tanto en el afio 2012
como en el 2016 rige el pico y placa luego este factor es
despreciable por no generar una diferencia en el
comportamiento del transito en uno u otro afio. Se anexa
una tabla con los flujos vehiculares para cada ruta.

75 Matrae? - matre (Matrox 1)
1| 3| 6| 8) 16| 17| 21| 26| 27| 30|
1 140 00 . . 174.00 ; 12.00
3
3 " - - " s o - = " »
8 | . . 107 00 : 239.00 17.00 - . 4300
0 R i - Z i i =
16 | “ 17.00 153.00 2.00
21 . . -
2% - 2200 - 152.00 - - - - 122.00
27
30 ‘ - - 42.00 - 38.00 156.00 - - 8.00

Figura 7. Matriz origen-destino para automaéviles particulares. Fuente: Software Transmodeler

Se procede a ejecutar el modelo para observar su
comportamiento y compararlo con la realidad. Debido a
que inicialmente el modelo no es lo suficientemente
preciso para extraer los resultados que se desean se es
necesario ajustar o cambiar algunos parametros en la
simulacién. A continuacién, se exponen las razones por
las cuales se ha la anterior afirmacion:

— Se observa que hay corredores viales que presentan
una congestion excesiva, cuando en estos deberia
fluir el trafico sin problemas, y con velocidades
promedio mas altas.

— Algunos conductores de la ciudad tienen la cultura de
realizar giros prohibidos, otros hacen giros
inesperados sin tomar el carrii adecuado con
anticipacion.

— Ademéas de realizar giros inesperados, los
conductores en la ciudad de Bucaramanga suelen
tener una conducta agresiva, como por ejemplo el
cambio de carril sin uso de direccionales, el
zigzagueo principalmente en los motociclistas, y el

abuso de la velocidad. Sin embargo, estos aspectos
con excepcion de la velocidad no se pueden apreciar
0 modelar, asunto que se tratara en el numeral de
discusién del presente articulo.

Los parametros que se ajustan o cambian fueron los
siguientes:

— Se ajustan los tiempos semaféricos de modo que se
encuentren dentro de la misma fase y funcionan
correctamente.

— Se cambian los tipos de vias, ya que no todos los
corredores de la interseccion son arterias de la
ciudad.

— Los limites de velocidad admitidos de acuerdo al tipo
de via se graduan de modo que concuerden con la
velocidad a la cual circulan los conductores en la
zona de estudio.

— Se crean lineas extra de cruces y conexiones entre
vias, ajustandose al comportamiento de los
conductores, en las Figuras 8 y 9 se muestran los
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cruces afadidos para ajustarse al comportamiento
del conductor.

Figura 8. Salida de Calle 45 en sentido oriente —
occidente. Fuente: Software Transmodeler

4, Resultados

Al término de la simulacién del modelo realizado en
hora pico comprendida entre 07:00 a.m y 08:00 a.m, se
obtienen resultados relacionados con el nivel de servicio
de cada una de las vias involucradas en la interseccion
y los tiempos totales que duran los vehiculos en su
recorrido y su velocidad promedio; en la Tabla 4 se
muestran los resultados correspondientes a la
simulacién alimentada con la matriz con datos del afio
2012 y en la Tabla 5 con los datos del afio 2016.
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Figura 9. Cruce entre Calle 45 y Carrera 23. Fuente:
Software Transmodeler

Se puede apreciar que los niveles de servicio de
mantienen iguales, siendo en 12 de 13 rutas posible, F y
en el restante E, hay una leve mejoria de la velocidad
promedio, y una reduccion en el tiempo de viaje
promedio. Sin embargo, esto supone que las obras
hechas en la ciudad en el ambito de la mejora de la malla
vial, son insuficientes para combatir el crecimiento del
parque automotor.

Tabla 4. Resultados obtenidos del Software Transmodeler para el afio 2012. Fuente: Propia a partir de Software
Transmodeler

Ruta Tiempo de viaje promedio Velocidad promedio (mph) Nivel de Servicio
(min)
Av. Gonzéalez - Cll 41 473 1,79 F
Cll 45 - Cll 45 8,32 1,79 F
Cli 45 - Cra 23 8,76 1,21 F
CIl 45 - Av. Gonzalez 3,66 3,24 F
Cll45-Cli 48 3,72 3,47 F
Av. Gonzalez - Cll 45 4,58 2,72 F
Av. Gonzalez - Cra 23 4,48 1,91 F
Cra23-Craz2l 5,79 1,41 F
Cra 23 - Cll 45 5,42 1,84 F
Cra21-Cra23 1,48 5,78 F
Cra21-Cll 48 0,92 11,54 F
Cra 21 - Av. Gonzalez 0,44 20,34 E
Cll45-Cll 41 9,41 1,13 F

14



Ingenierias USBMed
Vol. 9 (1), Pag. 9-17, enero-junio 2018

Tabla 5. Resultados obtenidos del Software Transmodeler para el aflo 2016. Fuente: Propia a partir de Software
Transmodeler

Ruta Tiempo de viaje promedio Velocidad promedio (mph) Nivel de servicio
(mins)
Av gonzales - Cll 41 4,89 1,71 F
Cll 45 - Cll 45 9,71 1,53 F
Cll 45 - Cra 23 9,63 1,1 F
ClI 45 - Av. Gonzalez 4,04 2,93 F
Cll 45 - Cll 48 4,11 3,13 F
Av gonzalez - Cll 45 4,84 2,58 F
Av gonzalez - Cra 23 4,73 1,81 F
Cra23-Cra2l 6,18 1,32 F
Cra 23 -Cll 45 6,01 1,65 F
Cra 21 -Cra23 1,19 7,15 F
Cra2l1-Cll 48 1,07 9,85 F
Cra 21 - Av. gonzalez 0,45 20,12 E
Cll45-Cll 41 10,32 1,03 F
5 Conclusiones obtenidos en la microsimulacion de transito se asemejan

Un factor importante en la motorizacion de
Bucaramanga y su area metropolitana es el crecimiento
excesivo que tiene el parque automotor [5] (Figura 10).
Evidenciando que en el flujo de automotores en el afio
2016 que se duplica en algunos casos en comparacion
a los conteos del afo 2012, lo que supone una
preocupacion para las autoridades de transito y
ambientales de la ciudad por el crecimiento del nimero
de vehiculos, incremento del nivel de contaminacion en
la ciudad, contribuyendo a los fenémenos climéticos
negativos que suceden en el mundo. Por lo anterior, es
necesario crear una concientizacion en la sociedad para
evitar la compra desenfrenada de vehiculos e incentivar
el uso de transportes alternativos y ecolégicos.
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Figura 10. Tasa de motorizacién vehiculos 1990-2009
Fuente: [5]

El software Transmodeler posee una interfaz sencilla
y amigable para trabajar, y es capaz de mostrar la
simulacion en 3D, ayudando al usuario a observar desde
cualquier angulo el comportamiento del sistema vial y las
caracteristicas de ayuda en el caso de estudio, teniendo
en cuenta que compromete mas de seis corredores
viales convergiendo en un mismo punto. Los resultados

a lo que se observa actualmente en la interseccion.

En cuanto a la velocidad promedio de los vehiculos,
se observa que en la hora pico, cuando el flujo excede
la capacidad del sistema vial, se observan velocidades
promedio de 2,38 mph, lo que evidencia la congestion
que se presenta en la interseccién. Esto con una Unica
excepcion, la ruta que comunica la Carrera 21 con la Av.
Gonzalez Valencia, la cual tiene un nivel de servicio E y
la velocidad promedio de los vehiculos que circulan es
de 20,34 mph.

Es notable por el comportamiento que arroja la
simulacion, que el sistema vial en estudio carece de
soporte de la carga de trafico que se presenta en las
horas de mayor flujo, por lo que se deben tomar medidas
que ayuden a descongestionar la zona, tales como la
consideracion de un redisefio de la interseccion y la falta
de estimulacion del uso del vehiculo particular mediante
la adecuacién de ciclo vias, la mejora del sistema de
transporte publico y el control de la seguridad en las
calles.

6. Discusion

Las fortalezas importantes que presenta el software
Transmodeler se mencionan a continuacion: maneja una
interfaz sencilla, es facil de aprender a utilizarlo para los
nuevos usuarios, cuenta con la caracteristica de
visualizar la simulacién en 3D, pudiendo observar desde
los diferentes angulos para identificar las falencias o
errores que presenta y corregirlos. También permite
ingresar conteos de los tipos de vehiculos existentes
como buses, camiones, motos, taxis, y automoviles
particulares, y obtener como resultados datos referentes
a tiempos de demora, nivel de servicio de las vias que
confluyen y velocidades de operacién. Dependiendo del
tipo de estudio o propésito de la simulacion, el programa
cuenta con datos de resultados que pueden llegar a ser
Utiles para el profesional a cargo.

El modelo matematico que utiliza el programa para la
asignacion de trafico es el denominado equilibrio
estocastico (SUE) el cual tiene la particularidad de que
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presenta resultados reales obtenidos por el modelo de
equilibrio del usuario (UE), debido a que el UE permite
mediante un método iterativo encontrar las rutas con
menor costo para los viajes, mientras que en el SUE se
respeta la independencia de cada viaje en cuanto a que
el usuario desconoce previamente los costos de viaje
precisos o los percibe de diferente manera a otros
usuarios y en el SUE los rutas de mayor costo de viaje
no poseen flujo cero como ocurre en el UE [6]. Sin
embargo, es posible identificar una serie de limitaciones,
gue se pueden resumir en ciertos puntos:

— EI hecho de que el software no puede controlar
margenes de error referentes al estilo de conduccion
local, como la falta del uso de luces direccionales de
los conductores, lo que hace que los demas tengan
mas precaucion y el flujo vehicular se torne mas
lento.

— La distribucion del espacio de los carriles, es decir el
software genera un transito ordenado donde
vehiculos como las motocicletas ocupan un solo carril
en la via como se muestra sefialado en la Figura 11.
Sin embargo, la realidad es que estos conductores se
ubican en medio de los automdviles particulares y
demas medios de transporte hecho que se muestra
en la Figura 12, ademas, suelen realizar maniobras
peligrosas como el zigzagueo, y el cambio de sentido
sin uso de luces direccionales, conductas que
afectan una buena movilidad y convivencia en la via.
Sin embargo, debido a que estos comportamientos
son propios de la naturaleza humana es imposible
modelarlos en el software.

Figura 11. Simulacién en curso donde se sefialan las
motocicletas ocupando un carril completo. Fuente:
Software Transmodeler
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Figura 11. Foto de la Carrera 27 en la ciudad de
Bucaramanga donde se evidencia la distribucion del
trafico en larealidad. Fuente: www.vanguardia.com

— Otra conducta local que no es posible modelar es el
hecho de que se acostumbre a pasar el semaforo en
amarillo, lo cual no se deberia presentar.

Como parte de un proceso complementario en un
analisis de ingenieria de transito es necesario agregar a
los estudios toda la infraestructura adicional como lo son
el espacio publico para los peatones, ciclistas, y
personas discapacitadas con el fin de observar como la
eficiencia o deficiencia del disefio de estos espacios
afecta la movilidad de transito vehicular. Todo esto con
el fin de llegar a una movilidad sostenible esto es que
exista una correcta integracion de los medios de
transporte de modo que sea eficiente y econémico para
los usuarios. [7]

7. Trabajos Futuros

Con base a este estudio se puede plantear un futuro
redisefio de la interseccion, lo que significa investigar
qué tipo de disefio funciona mejor en la interseccion
teniendo en cuenta el numero de corredores viales que
confluyen, por ejemplo, realizar estudios de factibilidad
para la construccién de una glorieta que reduzca los
tiempos de espera de los vehiculos, o la construccion de
un intercambiador vial con pasos elevados y deprimidos
de modo que se eliminen los semaforos.

Realizar un analisis de rutas de transporte publico en
la zona de influencia podria ayudar a la determinacién
de soluciones para la movilidad de la interseccién en
estudio, esto debido a que por medio de herramientas
como Network Analyst se permite integrar mdultiples
variables como la ruta, velocidad, tiempos de recorrido y
distancias para obtener como resultado una ruta (s)
optima que pueda aplicarse a la realidad, sin embargo
es necesario complementarlo con otros factores como la
altimetria, las condiciones de la via, el trafico, y demas
propios de la ingenieria de transito. [8]
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