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1. Resumen del proyecto

1.1. Resumen

Se examina la problematica de seguridad vial y movilidad en Pasto, Narifio, enfocandose en la
poblaciéon general y el aumento de siniestralidad. Se busca abordar estos desafios mediante
estrategias como la propuesta de escenarios de control de trénsito, orientadas a reducir la tasa de
accidentes y mejorar la seguridad vial, especialmente en la interseccion de la Carrera 19 con calles
15y 16.

La investigacion justifica la necesidad de atender la movilidad y seguridad, enfocando la
atencion en peatones que enfrentan obstaculos en entornos urbanos mayormente disefiados para
vehiculos. Se busca analizar y proponer estrategias especificas para mejorar la seguridad peatonal,
adaptando el trafico a las necesidades de la poblacion general. La propuesta implica una revision a
fondo del estado actual de la interseccion, como las sefializaciones verticales y horizontales,

observando el cumplimiento de los estandares colombianos de sefializacion vial.

Este estudio no solo analiza los desafios de movilidad, sino también busca encontrar soluciones
apropiadas. Considera las necesidades particulares de los peatones en Pasto-Narifio, con el objetivo
de no solo mejorar la seguridad vial, sino también explorar otras alternativas para una mayor

equidad en el acceso a las vias publicas y un entorno urbano adaptado a todos los usuarios.
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1.2. Abstract

The issue of road safety and mobility in Pasto, Narifio is examined, focusing on the general
population and the increase in accident rates. The goal is to address these challenges through
strategies such as the proposal of traffic control scenarios, aimed at reducing accident rates and

improving road safety, particularly at the intersection of Carrera 19 with Streets 15 and 16.

The research justifies the need to address mobility and safety, focusing on pedestrians who face
obstacles in urban environments largely designed for vehicles. The aim is to analyze and propose
specific strategies to improve pedestrian safety, adapting traffic to the needs of the general
population. The proposal involves a thorough review of the current state of the intersection,
including vertical and horizontal signage, and observing compliance with Colombian road signage

standards.

This study not only analyzes mobility challenges but also seeks to find appropriate solutions. It
considers the particular needs of pedestrians in Pasto-Narifio, with the goal of not only improving
road safety but also exploring other alternatives for greater equity in access to public roads and a

more inclusive urban environment for all users.
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1.3.  Introduccién

La seguridad vial y la movilidad estdn estrechamente vinculadas, pues buscan garantizar
desplazamientos seguros y eficientes de personas y bienes a través de normas, infraestructura
adecuada, gestion del transito, uso de transporte publico y modos alternativos, y concientizacion
sobre conductas responsables en las vias publicas, Segun estudios previos (Cepeda, G., Bohdrquez
A, (2019)), a pesar de los esfuerzos realizados por diversas organizaciones para mejorar la

seguridad en las vias de transito, el problema de la accidentalidad vial ha ido en aumento.

Las causas subyacentes de estos accidentes son mdltiples, desde la falta de atencion y
conocimiento por parte de los conductores y peatones con respecto a las sefiales de transito, hasta
la visibilidad reducida en condiciones climéticas desafiantes, todo lo cual contribuye a la
problematica. "Colombia presentd una evolucion de la mortalidad por AT (accidentes de transito)
menos favorable que Espafia y Estados Unidos. Los hombres de 15 a 44 afios, los motociclistas y

los ciclistas fueron los mas comprometidos” (Alarcon , y otros, 2018).

Se desea abordar integralmente los problemas como la tasa de siniestralidad, mejorar la
seguridad vial y mitigar la congestion del transito, lo que contribuira a la eficiencia del sistema de
transporte urbano mediante la bdsqueda de estrategias como la propuesta de seméaforos inteligentes,
que atienden a las necesidades de los peatones, personas con capacidades diferentes y estudiantes

en un entorno desafiante.

El proposito de este trabajo de investigacion es poder buscar estrategias y plantear propuestas
para la mejora de la seguridad vial peatonal en la interseccién de la Carrera 19 con calles 15y 16
en la Ciudad de Pasto-Narifio. Se plantea que, para lograrlo, se seguira una metodologia de tipo
experimental, con ayuda de recoleccion de informacion a nivel local y nacional. Esté dirigido a un
publico diverso quienes enfrentan desafios adicionales en su movilidad y seguridad en areas

urbanas concurridas como lo son los planteles educativos o zonas de mucho tréansito.

13
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1.4.  Descripcion del problema

La poblacion en general, enfocdndose en los peatones a menudo enfrenta obstaculos en su
seguridad y movilidad al interactuar con el trafico en areas urbanas, ya que las ciudades en este
momento se encuentran disefiadas para vehiculos dejando de un lado a peatones. Estos desafios
incluyen cruzar calles de manera segura, acceder a informacion relevante y comunicarse con
sistemas de control de transito. La expansion urbana y el aumento del transito hacen esencial
abordar estas limitaciones, por tanto, este proyecto busca analizar estos desafios y proponer
estrategias de mejora en la seguridad vial peatonal que considere las necesidades de los peatones
en general, proporcionandoles informacion accesible y adaptando el trafico para su seguridad,
buscando mejorar la equidad en el acceso a las vias publicas.

Un plan ejecutado por la (Secretaria de planeacion - Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2023)
se baso en la importancia del peatén en la movilidad usando nuevas tecnologias, manifestd que
“Actualmente, es una soluciéon ampliamente utilizada en Bogota, reflejando la nueva vision de la

movilidad y la importancia que las y los peatones tienen en las vias urbanas.”
1.5.  Formulacion del problema

¢Como abordar los desafios de movilidad y seguridad de peatones, personas con capacidades
diferentes y estudiantes en areas urbanas, especialmente en la interseccion de la Cra 19 con calles
15y 16 de Pasto, Narifio, que corresponde a la zona de la avenida las Américas?

1.6. Justificacion

La investigacion propuesta busca abordar los desafios significativos de movilidad y seguridad en
Pasto, Narifio, en el contexto del crecimiento urbano y el aumento del trafico. Especificamente, se
centra en la interseccion de la Carrera 19 con calles 15 y 16, donde la compleja geometria y la falta
de infraestructura adecuada representan obstaculos importantes para la comunidad en general. La
ausencia de sefializacion y dispositivos de control aumenta el riesgo de accidentes y dificulta el
flujo vehicular y peatonal en la zona, especialmente para personas con capacidades diferentes y

estudiantes que transitan diariamente por esta area.

La implementacion de seméaforos inteligentes ha demostrado ser una estrategia efectiva para

mejorar la seguridad vial y la movilidad de los peatones en algunas zonas (Fang et al., 2021). Sin
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embargo, la falta de atencién a este problema especifico en Pasto resalta la necesidad de una
investigacion enfocada en brindar soluciones practicas y sostenibles.

Esta investigacion se considera importante ya que contribuye a abordar un problema real y
urgente en la ciudad. Al mejorar la infraestructura y la seguridad vial de la interseccion, tanto la
comunidad estudiantil como la sociedad en general incluida la de capacidades diferentes se vera
beneficiada. Esta mejora se traducird en una reduccion de los accidentes y una mejor movilidad

para todos.

Ademas de su relevancia social, esta investigacion tiene implicaciones préacticas
significativas, ya que busca resolver un problema real que afecta a una amplia gama de personas
en la ciudad. Los resultados obtenidos no s6lo pueden ser aplicables en la ciudad de Pasto, sino

también en otras areas urbanas con los mismos problemas de trafico y seguridad en las calles.
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Proponer escenarios del sistema de control de transito que incluyan a peatones en la interseccién

de la Carrera 19 con calles 15 y 16, de Pasto, Narifio.
1.7.2. Obijetivos especificos

e Examinar lasiniestralidad peatonal en la interseccion de la Cra. 19 con calles 15 y 16 mediante
la revision de datos proporcionados por la secretaria de transito entre los afios 2017 a 2022.

e Evaluar el nivel de servicio que prestan actualmente las vias de la interseccion de la Cra. 19
con calles 15 y 16, con el fin de la identificacion del impedimento que hace que cualquier
persona se movilice de manera segura.

e Formular escenarios de un sistema de control de transito en la interseccion de la Cra. 19 con

calles 15y 16 enfocandose en la movilidad peatonal.

15
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1.8. Antecedentes
1.8.1. Antecedentes Internacionales.

(Mejia, 2021) Titulado” Analisis para la mejora de la seguridad vial urbana en Honduras”: Propone
una propuesta de Implementacion de micro medidas en la infraestructura de una rotonda en la
ciudad de Tegucigalpa”, comprende los siniestros de trafico son una amenaza global, con un
impacto desproporcionado en peatones, ciclistas y motociclistas. En el informe de la ONU en 2019,
se reveld que estos grupos representan el 54% de las victimas mortales en siniestros viales,
principalmente en paises de ingresos bajos y medianos. Un estudio realizado en Tegucigalpa,
Honduras, se enfocd en analizar los factores que afectan la seguridad vial urbana. Para ello, se
empled una metodologia que incluye la recopilacién de datos de la Direccion Nacional de
Transporte y Vialidad (DNTV) de Honduras, comparaciones con la situacién en Barcelona,
Espafia, y finalmente, la propuesta de medidas de mejora en la infraestructura de una rotonda en

Tegucigalpa con el fin de mejorar la seguridad vial urbana en esa area.

(Eom & In Kim, 2020) titulado”The traffic signal control problem for intersections: a review)”,
analiza el problema de control de sefiales de trafico en intersecciones (Intersection Traffic Signal
Control Problem - ITSCP), planteado por Myungeun Eom and Byung-In Kim en 2020, el cual se
ha vuelto crucial en medio de la creciente congestion del trafico. EI ITSCP busca maximizar el
flujo de trafico mediante la eficiente programacién de sefiales, considerando factores como
estrategias en tiempo real, restricciones de temporizacion y avances en sistemas de trafico. Debido
a las complejas interacciones estocasticas en juego, se requiere identificar estos factores para
proponer soluciones practicas. Para abordar este desafio, implementaron una metodologia
especifica que permitira analizar y resolver el ITSCP, con un enfoque en la mejora de la seguridad

peatonal y la eficiencia del trafico urbano.

(Ghena, Beyer, Hillaker, Pevarnek, & Halderman, 2014) titulado”Green Lights Forever:
Analyzing the Security of Traffic Infrastructure”, en el contexto de la seguridad peatonal y la
eficiencia del trafico urbano, se destaca un proyecto propuesto por Osorio Unda en 2018 que busca
automatizar el control de semaforos en la interseccion de la Avenida 17 de Julio y General José
Maria Cordova en Ibarra, Imbabura. Este proyecto se centra en mejorar la fluidez del trafico
vehicular, reduciendo los tiempos de espera y permitiendo la adaptacién de las luces segun las

necesidades viales, particularmente en horas pico. La metodologia se basé en la deteccion de
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vehiculos en la via secundaria mediante detectores de bucle de induccién y su control a través de
Arduino para programar los tiempos de cambio de luces. El analisis final evalda los beneficios que
esta iniciativa aportaria a la Empresa Pablica de Movilidad del Norte (MOVILDELNOR) y su
potencial para mejorar la gestion del trafico urbano en la ciudad. Este enfoque practico destaca la
relevancia de soluciones tecnologicas y la automatizacion en la mejora de la seguridad peatonal y

la eficiencia del trafico en areas urbanas.

(Garcia, 2020) se centra en la implementacion de un sistema de semaforos inteligentes en el
Boulevard Luis Donaldo Colosio, una de las principales avenidas de Nogales, Sonora. A partir de
una investigacion de campo, se identificd que el sistema actual de seméaforos es obsoleto y que el
crecimiento desordenado de la ciudad, junto con el aumento del trafico vehicular, ha provocado
congestionamientos frecuentes. (Secretaria de planeacion - Alcaldia Mayor de Bogota D.C,
2023)Para abordar este problema, se realizaron estudios de aforo vehicular y peatonal, cuyos
resultados indicaron altos niveles de congestion en varios cruces importantes de la zona de estudio.
La solucién propuesta es la instalacion de semaforos inteligentes que optimicen el flujo vehicular,

reduzcan los tiempos de espera'y mejoren la seguridad tanto para conductores como para peatones.

(Sammoud, 2015) titulado”Contribution a la modélisation et a la commande des feux de
signalisation par réseaux de Petri hybrides”, El trafico urbano representa una preocupacion
creciente debido a sus efectos adversos, incluida la contaminacion del aire, la inseguridad vial y la
congestion. En este contexto, la mayoria de los enfoques para regular el trafico en intersecciones
se centran en minimizar los tiempos de espera y la longitud de las colas. Un articulo reciente
propone un método que emplea Redes de Petri Hibridas (RdPH) para modelar tanto la evolucién
continua de las colas como la discreta evolucion de los semaforos, con el objetivo de evitar la
congestion y mejorar los tiempos de evacuacion de vehiculos. Este enfoque innovador abre nuevas
oportunidades para optimizar la gestion del trafico urbano, particularmente en entornos complejos

de intersecciones.
1.8.2. Antecedentes Nacionales

El estudio de Rodriguez et al. (2017) titulado “Seguridad vial en Colombia en la década de la
seguridad vial: resultados parciales 2010-2015”, se enfoca en presentar los resultados iniciales del
plan mundial para la década de accién en seguridad vial en Colombia. La metodologia utilizada se
basa en un analisis descriptivo de lesiones y muertes relacionadas con el trafico en el periodo 2010-
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2015. La informacion sobre las defunciones se obtuvo del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) y los informes anuales del Instituto Nacional de Medicina Legal. Para
evaluar el progreso hacia las metas del plan mundial, se aplicé una metodologia que se propuso en
2011, en la cual los resultados se expresan como una diferencia (A) entre el nimero de casos

esperados y reportados para cada afio.

(Gomez & Pabon, 2018) en su estudio titulado “Sefializacion vial para peatones”, proponen la
introduccion de una combinacion de enfoques exitosos en sefializacion vial para peatones en el
pais, comenzando por las principales ciudades como Bogota. Esto involucra la implementacion de
pasos peatonales con ‘“durmientes,” cruces peatonales creativos y, en areas con recursos
disponibles, pasos peatonales inteligentes. Estos ultimos incluirian sensores, sistemas de
comunicacion éptica, seméaforos, software de andlisis, modulos de control y comunicaciones. El
enfoque metodoldgico se basa en estudios que se centran en los componentes ya implementados
en casos exitosos y nuevas propuestas disefiadas para ciudades con suficiente presupuesto,
ajustando las soluciones segun la cantidad de peatones en cada area.

(Jolonch Palau, 2013) Este articulo llamado” Analisis del transporte masivo y la movilidad en
Bogotd” propone un anélisis prospectivo del sector del transporte masivo y la movilidad en Bogota
hasta el afio 2025. Se consideran factores como la evolucion urbana de la ciudad, la situacion actual
de la region de Cundinamarca y el contexto socio-politico tanto nacional como internacional. El
estudio expone los resultados del analisis, plantea un escenario optimista y ofrece recomendaciones

para lograr dicho escenario y mejorar la movilidad en Bogota.

(Yepes & Gomez, 2014) titulado” Estudio de seguridad vial en intersecciones criticas y sus
tramos incidentes en la calle 12 entre carrera 1 hasta carrera 23 de la ciudad de San Juan de Pasto”
dicen que la seguridad vial ha sido un tema que ya ha sido abordado en el ambito local, es decir en
el departamento de Narifio. Para su trabajo necesitaron recolectar informacion, inicialmente
identificaron las intersecciones criticas de un tramo de calle o carrera en comun con base en
estadisticas de accidentes de la ciudad de San Juan de Pasto. Luego realizaron un reconocimiento
preliminar con el fin de identificar posibles obstaculos para su estudio. Posterior a ello hicieron un
levantamiento topografico priorizando elementos de la via para graficar un mapa de cada
interseccion critica y sus tramos incidentes. Hecho todo esto procedieron a identificar

cuantitativamente los riesgos, obteniendo resultados a manera de zonas identificadas por colores
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con su propio significado respecto a tolerancia del peligro, prioridades de tratamiento y asociacion
con probabilidad de accidentes (Alcaldia de Pasto, 2023).

(Martinez & Calvache, 2015) También desarrollaron otro trabajo alusivo al tema desde una
perspectiva geografica, en el punto de que los accidentes de transito aportan los procesos de
planificacion de transporte, disefio vial y medidas de reduccion de accidentes. Se basaron en el
andlisis de la distribucion espacial de los accidentes de transito en las comunas 1y 9 de San Juan
de Pasto con el uso del sistema de informacion geografica (SIG). Su proceso metodologico incluyo
toda la informacion proporcionada por este sistema en el periodo 2010-2013. El resultado final fue
el de establecer patrones de susceptibilidad a presentar accidentes de transito, establecer puntos
criticos y proponer soluciones desde la geografia reduciendo accidentes de trénsito.

1.9. Metodologia

1.9.1. Descripcion de los materiales y métodos por objetivo especifico, incluyendo el disefio

experimental y las variables.
1.9.2. Examinar la siniestralidad peatonal en la interseccion de la Cr. 19 con calles 15y 16.

Disefio Experimental: Inicialmente se realiza la solicitud de informes de datos de siniestralidad
entre los afios 2017 a 2022 ante la secretaria de transito y transporte, esta peticion se hace mediante
comunicacion via correo electronico cuando transcurre el segundo semestre de 2023 y la recepcion
de la informacién también se hace por dicho medio a finales de ese afio. Posteriormente, se evalta
los datos de casos de siniestralidad por direccién de modo que se recopile exactamente los que

sucedieron en la zona de estudio o0 zonas aledafias para tener una mayor informacion de analisis.

Variables: Se identifica variables en un periodo de afios considerable como histérico de occisos
de victimas segln actor vial, dia de la semana, mes, clase de accidente, tipo de victima, comuna,
corregimiento, jurisdiccion, hora del dia, género, edad y accidentes con datos especificos de

victima y victimario.
1.9.3. Evaluar el nivel de servicio de las vias de la interseccion de la Cr. 19 con calles 15y 16.

Disefio Experimental: Se hace una inspeccién fisica del estado actual de la sefializacion vertical y
horizontal existente y cercana a la zona de la interseccion de estudio, dicha inspeccion enfocada a

la visibilidad de las sefiales. Luego se disefia la encuesta la cual tiene en cuenta los objetivos del
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estudio y la informacion de deseo de recopilacion, estas abordan temas como la participacion
frecuente en la interseccion, la percepcion de seguridad vial, los medios de transporte utilizados,
las causas de riesgo de siniestros viales y algunas propuestas de mejora. Se realiza la encuesta a 40
personas recurrentes en la zona de estudio. Se lleva a cabo con el uso de los dispositivos moviles
de los encuestadores, los cuales explican el propoésito de la encuesta. Luego se formula pregunta
por pregunta de modo que se permita la respuesta de los encuestados en tiempo real a través de la
plataforma virtual “Jotform”. Una vez finalizada la recopilacion de datos, se procede a realizar el
analisis de los datos obtenidos. Esto implica la revision y tabulacion de las respuestas, calcular

porcentajes, extraer conclusiones y aquellos hallazgos importantes.

Se realiza una visita al sitio de estudio, con el fin de familiarizarse con el entorno y comprender
las caracteristicas fisicas del lugar. En ello se realizan mediciones precisas de las dimensiones
relevantes de la interseccion, como longitud y ancho de las calles, aceras y otros elementos viales
presentes en el area. Con el software AutoCAD, se procede a crear una vista en planta del sitio del
estudio, donde se toman en cuenta las medidas recopiladas durante la visita y se dibuja los
elementos de la via detallados previamente. Del mismo modo, con la aplicacion “Streetmix” se

generan las vistas transversales de la interseccion.

Ademas de las actividades previamente mencionadas se hace unos conteos vehiculares de forma
manual con el apoyo de un grupo de estudiantes. Los conteos contemplan dias ordinarios o
laborales y dias de fin de semana. Estos se hacen en horas de alta demanda vehicular y peatonal
para considerar un entorno mas critico de la interseccion y garantizar mejores resultados. Se hace
un consolidado de las cifras de los conteos para los respectivos analisis y ser tenida en cuenta para

el ingreso de informacion en el programa de simulacion.

Variables: Se evaluara el grado de visibilidad y el estado de limpieza de las sefiales de manera
cualitativa, asi como la percepcién de los actores viales en la zona de estudio. Por otro lado, se
analizaran cuantitativamente las diferencias en dimensiones con respecto a lo establecido en el

manual de sefializacién vial.
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1.9.4. Formular escenarios de un sistema de control de transito enfocado en la movilidad de

peatones, personas discapacitadas y estudiantes.

Disefio Experimental: El proceso comienza con la recoleccion de datos en campo, donde se
miden las velocidades y se registran en hojas de calculo para su posterior analisis. Se identifican
los movimientos vehiculares permitidos en la interseccién, como giros a la izquierda, giros a la
derecha y movimientos rectos. Posteriormente, se calculan los intervalos de cambio de fase para
cada acceso, utilizando una formula que incluye el tiempo de luz amarilla y el tiempo de todo rojo,
asegurando una transicion segura entre las fases. A continuacion, se procede a convertir los
volumenes horarios de méaxima demanda a unidades de vehiculos equivalentes (ADE), teniendo en
cuenta la presencia de automoviles, buses y camiones, aplicando los factores de equivalencia
correspondientes. Finalmente, los datos obtenidos se ingresan en el software VISSIM para simular
los flujos de tréfico en la interseccion. Se formulan 4 escenarios de modo que se busque un entorno
mas seguro y ordenado para los usuarios de la interseccion. El primero consta de incluir un
pompeyano en un punto clave de la interseccion con el fin de reducir la velocidad de Ilegada de los
vehiculos. El segundo escenario se basa en la restriccion de un giro a izquierda actualmente
permitido, debido al alto volumen vehicular que llega a ese punto y los problemas de circulacion
que genera. En cuanto al tercer escenario se cambia un sentido vial en un punto localizado en una
zona cercana a la interseccion mas no dentro de ella. Por Gltimo, se propone un escenario enfocado

a la activacion de semaforizacion en las vias de la interseccién para dar prioridad al peaton.

Variables: Se miden velocidades e intervalos de cambio de fase ademas de identificar las
opciones de movimientos vehiculares, las rutas de movilidad peatonal optadas por los peatones,
personas con capacidades diferentes y estudiantes en la interseccidn, asi como también los horarios

de transito de dicha poblacion por la interseccion.
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2. Presentacion de Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del primer objetivo del trabajo.
2.1. Diagnostico actual de la sefializacion vial

Para evaluar la conformidad de la sefializacién vial en la zona de estudio, se realizaron algunas
comparativas especificas entre las mediciones actuales y los requisitos especificados en el Manual
de sefializacion vial del 2015 de Colombia. Se realizé una tabla que resume los resultados
obtenidos. En esta tabla, se describen los diferentes elementos de la sefializacion vial, las medidas
tomadas en campo Yy los requisitos establecidos en el manual. La tabla presentada en el (Anexo A)
realiza una comparacién detallada de la sefializacion vial, basada en 4 elementos clave: carril
exclusivo para buses (Ver figura 1), cruce peatonal, cruce escolar y flechas de sefializacion (Ver
anexo B). Para cada elemento, se evaluaron componentes como el color y la visibilidad de la
pintura, la formay ubicacion de las marcas viales, asi como la presencia de sefiales y demarcaciones
especificas. Los resultados muestran que, aunque en varios aspectos se cumple con los requisitos
establecidos en el manual, hay zonas que requieren mejoras, especialmente en la visibilidad de la
pintura y la correcta implementacion de sefializacion adicional, como los pictogramas y las

restricciones horarias en zonas escolares.

Segun el Manual de sefializacion vial del 2015 de Colombia, las sefiales preventivas, tales como
las ubicadas en cruces peatonales, cruces de ciclistas y proximidad a cruces escolares, deben estar
situadas en lugares claramente visibles para los conductores y mantenerse siempre en buen estado.
Sin embargo, en su ubicacion actual, la visibilidad de estas sefiales se ve comprometida debido a
obstrucciones visuales como postes, arboles y peatones que las ocultan parcialmente desde la
perspectiva del conductor. Ademas, presentan dafios como pérdida de pintura, abolladuras, grietas

y falta de piezas en su parte inferior, consecuencia del vandalismo y oxidacion. (Ver anexo C).

La sefializacion de cruce con restriccion de blogueo tiene por objeto notificar a los conductores
la prohibicion de obstruir una interseccién, impidiendo u obstruyendo la circulacion transversal.
Esta demarcacion solo debe aplicarse en intersecciones donde se generen blogueos producto de la

congestion.

Por ltimo, las demarcaciones de prohibido parquear y de ciclorrutas, asi como la sefial de

transito que prohibe girar en U, muestran problemas en su estado actual. La demarcacion que indica
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prohibido estacionar y las de ciclorrutas se encuentran descoloridas y poco visibles, representando
riesgo para la seguridad vial como para la de los ciclistas. Ademas, la sefial de transito que prohibe
el giro en U presenta oxidacion en algunas partes de su estructura y se oculta entre la vegetacion

dificultando su visibilidad (Ver anexo D).

Figural

Carril solo bus

Linea dezig zag

L L 112
Zonade aproximacion Zona de espera Zona de salida

(@) (b)

Nota: comparacién de carril solo Bus, (a): fotografia del carril de solo bus actualmente. Autoria

propia, (b): ilustracion del carril solo bus del manual de sefializacion. Tomado de (vial, 2022).
2.2.  Andlisis estadistico de informes de siniestralidad.

La presente tesis realiza un analisis estadistico de informes de siniestralidad recopilados entre los
afios 2013 y 2023 (Ver figura 2 y 3), obtenidos a través de solicitudes a la Secretaria de Transito
de la ciudad de Pasto. Estos datos proporcionan una vision de los incidentes viales a lo largo del
tiempo. Ademas, se han generado tablas y diagramas de barras detalladas para desglosar y explicar
cada aspecto relevante de los informes, permitiendo una comprension mas profunda de los patrones

y tendencias en la siniestralidad vial durante este periodo.
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Figura 2

Diagrama de barras del comparativo de occisos por mes (2013 — 2017)
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Figura 3

Diagrama de barras del comparativo de occisos por mes (2018 — 2023)
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Se evidencia claramente un incremento significativo en el nimero de victimas (Ver figura 4 y
5), abarcando tanto peatdn, motociclistas, conductores, ciclistas, entre otros, en la ciudad de Pasto
durante el periodo comprendido entre 2013 y 2023. Este aumento en las cifras sugiere una relacion

directa con el crecimiento del flujo vehicular a lo largo de estos afios, segin un registro del
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(Concejo municipal de Pasto, 2021) donde dice que “En los tltimos afios, el parque automotor
matriculado en Pasto ha aumentado considerablemente tanto asi que para el afio 2019 la Variacion
Frente al Afio Anterior es del 19,69%, asi las cosas, la ciudad de Pasto pasé de tener 34.871
vehiculos en el afio 2003 a 112.208 hasta el afio 2012, por lo que siete afios después, el Registro

Distrital Automotor sefala que hay 174.072 vehiculos, lo que equivale a un aumento del 55.12%.”

Durante el periodo de andlisis que abarca los afios 2013 a 2023, se destaca que en los afios
intermedios (2016 y 2017) y finales (2022 y 2023), se registrd un incremento notable en el nUmero
de victimas, atribuido al aumento del flujo vehicular. En contraste, entre los afios 2019 al 2021, se
observa una disminucion en el nimero de victimas, coincidiendo con la emergencia global de la
pandemia de COVID-19. Esta disminucidn se relaciona con la reduccion del flujo vehicular, lo que

Ilevd a una disminucion significativa en la incidencia de siniestros.

Se aprecia que en la linea de tendencia creciente tomando como referencia los ultimos 4 afios.
En cuanto al perfil de las victimas, destaca la predominancia de peatones y conductores de
motocicleta como los més afectados por estos incidentes, con un incremento significativo en el

numero de occisos (Ver figura 4).
Figura 4

Diagrama de barras de comparativos por tipo de victima del afio 2020 hasta el afio 2023
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Figura 5

Diagrama de barras de occisos por edad en el afio 2023
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Se contempla en la Figura (5) de occisos por rango de edad que los peatones de entre 20 y 29

afios son los mas afectados, esta razon puede deberse a que la zona es principalmente universitaria.

Este grupo muestra un namero considerablemente mayor de victimas en comparacion de los demas

y duplicando al segundo grupo més afectado, que corresponde a peatones de entre 60 y 69 afios.

Tabla 1

Occisos y victimas de siniestros en la carrera 19

Fecha Hora  Tipo de usuario Clase de Causa probable Resultado del
aCCldente aCCldente

24/05/2023  7:20 Peaton Choque No respetar prelacién Muerte

28/06/2023  11:30 Motociclista Choque Giro repentino Muerte

522021 12:00 ~ Acompanantede oo Adelanto en zona Muerte
motocicleta prohibida

17/03/2022  13:57 Peat6n Choque Atropello con Muerte

motocicleta

24/05/2023  7:00 Peaton Choque No respetar prelacion Muerte

6/08/2021  10:18 Peaton Choque No respetar prelacion  Solo accidente

22/03/2022  17:26 Peaton Choque Girar bruscamente Solo accidente

6/05/2022 9:20 Acompar_lante de Choque Desobedecer sefial de Solo accidente
motocicleta transito

10/06/2022  13:00 Peaton Chogue Deso*’i?:ggirtge”a' %€ Solo accidente

30/06/2022  7:49 Peaton Choque Desobe:::ggirt(s)enal de Solo accidente
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No respetar prelacion

29/11/2019  22:23 Peaton Choque Solo accidente
de peatones

14/03/2020 23:59 Acompariante Choque Realizar giroen u Solo accidente

10/03/2022  13:05 Peaton Choque No respetar prelacion Solo accidente
de peatones

17/03/2022  13:57 Acompariante Choque N% respetar pre lacion Solo accidente

e intersecciones

13/09/2022  20:20 Peaton Choque No respetar prelacion Solo accidente
de peatones

24/12/2022  22:45 Acompafiante Choque Norespetar las g1 2 ccidente

acciones del peatén
27/12/2022  14:15 Peaton Choque No respetar prelacion Solo accidente

de intersecciones

Con respecto a la tabla anterior (Ver Tabla 1), se observa que el mayor nimero de accidentes
causados en la carrera 19 con sus respectivas calles cercanas a la calle 16 es causado por
motociclistas y peatones teniendo como causas probables de accidentes no respetar prelacion de

peatones, intersecciones, desobedecer sefiales de transito y giro repentino.

2.3. Modelado transversal de la interseccion de la Cra. 19 con calles 15y 16 utilizando la

aplicacion Streetmix

En el contexto del estudio, se llevo a cabo un modelado transversal detallado de la interseccion
utilizando la aplicacién Streetmix. Herramienta que permite visualizar las medidas de los carriles,
aceras, franjas de separacion, ciclo vias, entre otros elementos, asi como su distribucion en el area

de estudio.

Las vistas transversales se distribuirdn de manera que los cortes queden claramente
representados en el plano en planta, asegurando una comprension precisa de la estructura en cada

seccién (Ver figura 6).
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Figura 6

Plano en Planta con Vistas Transversales

2.3.1. Vista A-A’".

En esta vista, se muestra la entrada a la universidad CESMAG desde la Carrera 19, desde el punto
A hasta el punto A". Se observa la disposicion de los carriles de entrada y salida, asi como las

aceras que rodean el perimetro de la universidad (Ver figura 7).
Figura 7

Vista transversal seccion A-A”

Seccion A-A°

35m

Acera Carril de giro Carril de giro Carril de giro
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2.3.2. VistaB-B’".

La vista transversal B-B" muestra la interseccion en la que se encuentra una acera, varios carriles
y una ciclovia. Desde el punto B hasta el punto B”, se detalla la distribucion de estos elementos,

asi como su conexion con las vias principales (Ver figura 8).

Figura 8

Vista transversal seccion B-B”

Seccion B-B~

3.5 m Carril 3.5 m Carril de E 3.5 m Carril 3.5 m Carril
de bus giro 3 vehicular vehicular

2.3.3. VistaC-C".

En esta vista, desde el punto C hasta el punto C’, se observa nuevamente una acera y carriles de
trafico. Se presta especial atencién a la disposicion de estos elementos para garantizar la seguridad

y comodidad de los peatones en esta seccion de la interseccion (Ver Figura 9).
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Figura 9

Vista transversal seccion C-C’

Seccion C-C~
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2.3.4. Vista D-D".

La vista transversal D-D” ofrece una perspectiva de la interseccién que incluye acera, carriles y
otros elementos, como paradas de transporte publico. Se analiza la distribucion de estos elementos

para optimizar la movilidad y la accesibilidad en la zona (Ver figura 10).
Figura 10

Vista transversal seccion D-D’
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Figura 11

Modelado en planta

2.4.  Andlisis: Encuesta sobre Seguridad Vial y movilidad en la zona (Cra. 19 con calles 15
y 16)

Se analizaron los resultados de una encuesta aplicada a un grupo de 40 personas sobre el estado de
la Carrera 19 con calles 15y 16 en términos de seguridad vial y movilidad. Esta encuesta no utilizé
un método estadistico de muestreo, por lo que sus resultados reflejan Unicamente las opiniones de
este grupo de encuestados. El objetivo fue obtener una vision general de las percepciones y
experiencias de los encuestados en relacion con su frecuente uso de esta interseccion, asi como su
perspectiva sobre la seguridad vial, los medios de transporte utilizados, las principales causas de
riesgo de siniestros viales, sefializacion vial y otros aspectos que se creen relevantes. Ademas, es
importante mencionar que, entre los encuestados, el 57.5% son hombres y el 42.5% son mujeres.
Los encuestados se distribuyen en los siguientes rangos de edad: 18-25 afios, 26-50 afios, y mas de
50 afos. (Ver figura 12).
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Figura 12

Gréfico de Distribucion por Sexo y Rango de Edad

Sexo Rango de edad
60.0% 50
.U70
50.0% 40
40.0% o 30
30.0% S 90
20.0%
ol [l
0.0% 0
Masculino Femenino <18afios 18-25 26-50 > 50 afios
Sexo afios afios
(a) (b)

Nota: (a): Los datos corresponden a la distribucion por sexo de los encuestados. (b): Los datos

proporcionados muestran la distribucion por rango de edad de los encuestados.

Se obtuvieron datos significativos sobre la participacién en la via y los medios de transporte
utilizados con frecuencia. Dado que la encuesta permitia la seleccion de mdaltiples opciones, los
porcentajes reflejan una participacion variada. EI 27.5% de los participantes se identific6 como
conductor de vehiculos, mientras que el 87.5% indicO ser peatdn. Esto permite resaltar la
importancia del desplazamiento a pie en la zona. Se destaca también que el 22.5% marco la opcion
de ciclista, lo que refleja el interés en alternativas de movilidad sostenible. EI 47.5% de los
encuestados utiliza regularmente el transporte publico, aclarando que al permitir la posibilidad de
eleccion de ambas opciones a la vez es normal que la sumatoria de dichos porcentajes sobrepase el
100%, el valor del porcentaje para cada modalidad de participacion en la zona de estudio se toma
como referencia respecto del total de encuestados. En cuanto a los medios de transporte mas
usados, el 45% opta por el automovil, el 27.5% por la motocicleta y el 25% por la bicicleta. Sin
embargo, el transporte pablico (65%) y caminar (62.5%) fueron las opciones mas populares, lo que
evidencia la diversidad de comportamientos y preferencias de movilidad en la zona, combinando
medios activos y motorizados. Cada uno de valores de los porcentajes de la encuesta de medios de
transporte también se tomaron como referencia respecto del total de personas que respondieron la

encuesta, es decir sucede la misma metodologia que la encuesta de participacion en la via.
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Figura 13

Gréfico Medios de Transporte y Participacion en la Zona

Participacion en la via
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(b)

Nota: (a): Distribucion de los modos de transporte utilizados por los encuestados en la zona. (b):

Preferencias de participacion de los encuestados en la zona.

El analisis de la encuesta revela diversas preocupaciones entre los encuestados. La falta de
sefializacion adecuada, el exceso de velocidad y falta a las normas de transito se destacan como las
principales preocupaciones, citadas por una gran proporcion de encuestados. Esto indica que hay
una necesidad urgente de mejorar la sefializacién y controlar la velocidad en la zona para reducir
el riesgo de siniestros viales. Ademas, la percepcion de un mal estado en la infraestructura vial y
cruces peatonales inadecuados sugiere la importancia de mantener y mejorar la calidad de las
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calles, asi como de proporcionar una infraestructura peatonal segura. Aungue en menor medida, la
falta de iluminacion en la via y la distraccion de los conductores también son identificadas como
preocupaciones significativas. Este analisis resalta la necesidad de abordar multiples factores para

mejorar la seguridad vial en la zona y proteger a los usuarios de la via. (Ver figura 14).
Figura 14

Factores de Riesgo de Siniestros Viales en la Zona

Principales causas que aumentan el riesgo de tener un siniestro vial en la zona

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
. 0
40.0% 35.0% 30.0% 32.5%
30.0% i
20.0% 17.5%
10.0% -
0.0%
Exceso de Faltade Mal estado de Cruces Faltade  Conductores Faltaalas Falta de
velocidad  sefializacién la peatonales  iluminacién  distraidos normas de educacion vial
adecuada infraestructura inadecuados en la via transito
vial

La encuesta revelo percepciones mixtas sobre la infraestructura peatonal en este sector. Se
aclara que esta encuesta al igual que las previas no limita al encuestado a una sola opcion, es decir
podia marcar las que desee. Mientras que un pequefio porcentaje (5%) la considera buena, la
mayoria (72.5%) la califica como regular y un considerable porcentaje (22.5%) la percibe como
mala. En relacion con la idoneidad para usuarios vulnerables, solo un minimo porcentaje (5%)
consider6 la zona como adecuada, mientras que abrumadoramente el 95% expresé lo contrario,
mencionando algunas razones fundamentales para su evaluacion, como la falta de mantenimiento
en las sefalizaciones y la ausencia de semaforos, que afectan la seguridad y comodidad de los

peatones. (Ver figura 15)
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Figura 15

Evaluacién de Infraestructura Peatonal y Adecuacién para Usuarios Vulnerables en la Zona

Estado de la infraestructura peatonal en ¢Adecuacién de la Infraestructura
la zona Peatonal para Usuarios Vulnerables?
100.0% 100.0% 95.0%
90.0% 90.0%
80.0% 72.5% 80.0%
70.0% 70.0%
60.0% 60.0%
50.0% 50.0%
40.0% 40.0%
30.0% 22.5% 30.0%
20.0% 20.0%
10.0% l 5.0% 10.0% 5.0%
0.0% - 0.0% e
Malo Regular Bueno No Si
(@) (b)

Nota: (a): Evaluacion del estado de la infraestructura peatonal en la zona. (b): Percepcion de los

encuestados sobre la adecuacion de la infraestructura peatonal para usuarios vulnerables en la zona.

La mayoria de los encuestados (45%) consideran que las intersecciones sin semaforos son
inseguras, seguido por un 30% que se mantiene en un estado neutral. Un 5% de encuestados
perciben la interseccion como “muy segura” y un 17.5% como “muy inseguras”. Esto revela una

variedad de opiniones, pero con tendencia a la percepcion de inseguridad. (Ver Figura 16).
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Figura 16

Percepciones de Seguridad en Intersecciones sin Seméforos

Seguridad en las intersecciones sin la regulacion del trafico por

semaforos
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Por ultimo, es importante destacar la pregunta: “;Cudl cree que es la mejor alternativa para
mejorar la movilidad peatonal y la seguridad en este sector?”. El hecho de que el 67.5% de los
encuestados hayan optado por invertir en tecnologias de seguridad vial, camaras de vigilancia,
sistemas de deteccion de peatones y seméaforos inteligentes, respalda el estudio de semaforizacién
en la zona. Este alto nivel de preferencia indica un reconocimiento en la eficacia de estas
tecnologias para mejorar la seguridad vial y la movilidad peatonal, lo que subraya la importancia
de la semaforizacién como una medida efectiva para abordar estos problemas en la zona. (Ver

figura 17.)
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Figura 17

Preferencia de alternativas para mejorar la movilidad peatonal y la seguridad en el sector

Alternativas para mejorar la movilidad peatonal y la seguridad en la zona
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peatones y existentes con conductores,  creacion de carriles para hacer cumplir vigilancia,
separarlos del sefializacion  peatones y ciclistas exclusivos o la las normas de sistemas dde
tréfico vehicular adecuada y para fomentar un  instalacion de  trénsito y reducir deteccion de
reductores de comportamiento  estacionamientos comportamientos peatones y
velocidad seguro para bicicletas riesgosos seméaforos
inteligentes

2.5. Andlisis de Conteos de Tréafico Vehicular

En esta seccion, se presenta un analisis detallado de los conteos de trafico vehicular realizados en
la interseccidn de la Carrera 19 con Calles 15 y 16, ubicada en la zona de la avenida las Américas
de la ciudad de Pasto, departamento de Narifio. Los datos recopilados a través de estas mediciones

permiten comprender de manera cuantitativa el flujo vehicular en este punto critico de la ciudad.

A continuacidn, en la figura (18) se muestran las graficas de los conteos vehiculares clasificados
por tipo de vehiculo y sentido de circulacion. Estos datos fueron obtenidos mediante observaciones
sistematicas realizadas en la interseccion mencionada durante diferentes franjas horarias y dias de
la semana. Las singlas utilizadas en las tablas estan representadas por colores como se observa en
la Figura (18) donde se obtienen los diversos tipos de vehiculos contabilizados, brindando una

vision detallada de la composicion del trafico en esta area.
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El analisis de la informacion recopilada en la interseccion de la Carrera 19 con calles 15y 16
de la zona de la avenida las Américas de la ciudad de Pasto permite identificar algunos hallazgos
clave. Se realizo conteos vehiculares durante los puntos mas criticos a ciertas horas del dia , entre
los dias lunes, miércoles y sabado, se evidencia un predominio de motocicletas, automoviles y
vehiculos no motorizados, como bicicletas y patines eléctricos, reflejando los patrones de
movilidad tipicos de una zona muy transitada, (Ver figura 18). Sin embargo, para una visualizacion
mas detallada y complementaria de esta informacion, se incluyen graficos adicionales en la seccion
de anexos (Ver anexos E y F). Se escogieron las estaciones mas relevantes de cada dia donde una
gran proporcién de la poblacién se traslada en modos de transporte mas livianos y sostenibles. Sin
embargo, también se aprecia que, en algunas estaciones, los buses superan en nimero a los

vehiculos no motorizados, lo que indica la importancia del transporte pablico en la zona.

En cuanto a la tendencia del conteo de vehiculos cada 15 minutos, se observan variaciones, con
casos en los que el flujo aumenta progresivamente hacia el final del intervalo y otros en los que
disminuye. Estas fluctuaciones reflejan la dinamica compleja del trafico en la interseccion, con
posibles desajustes entre la oferta y la demanda de movilidad en determinados momentos. Es
importante monitorear estos patrones con mayor detalle para identificar las causas de estas

variaciones y disefiar estrategias de gestion del trafico mas efectivas.

Desde la perspectiva de la seguridad vial, el predominio de motocicletas y automoviles, junto
con la presencia de un namero significativo de vehiculos no motorizados, plantea retos importantes.
Es crucial observar el comportamiento de los conductores y peatones en la intersecciéon para
identificar posibles riesgos, como la falta de respeto a las sefiales de transito, las maniobras
imprudentes o la insuficiente visibilidad y sefializacion. Estas observaciones permitiran disefiar e
implementar medidas especificas para mejorar la seguridad de todos los usuarios de la via, como

campafas de educacion vial, mejoras en la infraestructura y una mayor vigilancia y control.
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Figura 18
Gréficas (a, b, c, d, e, f) Conteos vehiculares dia lunes, en la interseccion de la Carrera 19 con

calles 15y 16 de la zona de la avenida las Américas en la ciudad de Pasto, Narifio.
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Estacion C lunes 12:00 a 13:00

250
8
= 200
&)
£
g 150
(<5
©
o 100
2
S 50
p
O o — - p—
12:00-  12:15-  12:30-  12:45-
12:15 12:30 12:45 13:00
Rango de tiempo (Cada 15 min)
(©)
Estacion E lunes 18:00 a 19:00
200
[72]
k=)
3 150
ey
2
2 100
©
o
@ 50
S
3
e 0 e — S |

18:00 - 18:15 - 18:30 - 18:45 -
18:15 18:30 18:45 19:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(€)

Estacion D lunes 12:00 a 13:00

= = N N
o u o u
o o o o

(S
o

NuUmero de vehiculos

12:00 - 12:15 - 12:30 - 12:45 -
12:15 12:30 12:45 13:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

o

(d)

Estacion F lunes 12:00 a 13:00

S 250

= 200

o

S 150

S 100

E 50

Z 0 - | _m = —

12:00 - 12:15 - 12:30 - 12:45 -
12:15 12:30 12:45 13:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

()

Nota: Estaciones conteos vehiculares a: estacion (A) lunes 18:00 a 19:00, b: estacion (B) lunes
12:00 a 13:00, c: estacion (C) lunes 12:00 a 13:00, d: estacion (D) lunes 12:00 a 13:00, e: estacion
(E) lunes 18:00 a 19:00, f: estacion (F) lunes 12:00 a 13:00.
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2.6.  Andlisis de resultados de velocidades promedio

A continuacion, se presenta la figura (19), que muestra el diagrama de la interseccion estudiada
con las vias etiquetadas como “A, B, C, D, E, y F”. Cada letra representa una via para la cual se

han registrado las velocidades promedio de los distintos tipos de vehiculos.

Figura 19

Diagrama de la Interseccion con Identificacion de Vias

/

/
N

A continuacion, se muestra una grafica de velocidades promedio de todos los tipos de vehiculo en

cada via que conforma la interseccion

Figura 18

Velocidades promedio segun vehiculo en cada via de la interseccion
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En la figura 20, se presenta una grafica de estas velocidades promedio en cada una de las vias de
la interseccion. Segun la figura, se puede afirmar que en las vias “A” y “C” las velocidades son
mayores con respecto a los demas, esto sin hacer énfasis en un tipo de vehiculo especifico, esto
puede fundamentarse para el caso de la via “A” en que parte de sus vehiculos provienen de “B” y
siguen de forma rectilinea a “A” sin hacer ninguna pausa de consideracién, esto por el disefio
geométrico de la interseccion, de ese modo la velocidad con que provienen de “B” al llegar a “A”
pueden mantenerla o aumentarla. Para el caso de la via “C” la velocidad alta puede explicarse
porque los vehiculos provienen de un trayecto de longitud rectilinea algo considerable y al ser
doble carril los vehiculos pueden moverse con libertad e incluso rebasarse, la pausa la hacen en la
parte final de la via “C” donde ya se encuentra los puntos de conflicto de la interseccion, motivo

probable por el que las velocidades son altas en esta via con respecto a las demas.

En cuanto a tipo de vehiculo inicialmente se puede decir que se cumple una tendencia en la que
habran determinados tipos de vehiculos recorreran a mayores velocidades y los demés recorreran
a menores, el orden de mayor a menor velocidad por tipo de vehiculo es el siguiente: Motocicleta,
Automdvil, Bus, Camidn de carga pequefio, Camion de carga grande y vehiculo no motorizado.
Este orden se cumple en las vias A, B, C y E. En “D” también se cumple, aunque vale la pena
rescatar las velocidades del camion de carga grande y el vehiculo no motorizado fueron iguales,
mientras que en “F” la velocidad del vehiculo no motorizado supero la del camion de carga grande.
Estos dos casos pueden deberse a que los vehiculos que llegan a estas vias provienen de hacer la
pausa en los puntos de conflicto de la interseccion y recuperar o superar esa velocidad con la que
venian desde antes va a tomar ser mas complejo, sobre todo para un camién de carga grande, el
vehiculo no motorizado al llegar a “D” o “F” puede recuperar o superar la velocidad que llevaba

antes mas facilmente que el camion de carga grande.
2.6.1. Analisis de resultados de conteos de peatones

También se hizo conteos de peatones segun trayecto desde una via a otra, tomando en cuenta los
trayectos podrian hacer los peatones de forma directa ya que existian casos en los que no podrian
hacerlo de esa forma, esto debido a los puntos de conflicto de la interseccion. Esta actividad se
realizd en un dia de comienzo semanal como lunes, un dia ordinario distinto como miércoles o
viernes y sabado para tener en cuenta el fin de semana. Los horarios van desde las 6:30 AM hasta

las 7:30 PM. Los resultados se muestran en la figura (21).
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Figura 19

NUmero de peatones por trayecto en diferentes dias
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De acuerdo a la gréfica primeramente se puede decir que el trayecto “D-E” o viceversa fue el
mas concurrido, la razon probable de esto puede relacionarse con los conteos vehiculares ya que
estas estaciones tuvieron valores mas bajos de ello en comparacion a las demas y esto posiblemente
motive a los peatones de aceras de las vias cercanas a tomar este camino para continuar con su
destino. También hay que afiadir que hay mas establecimientos comerciales ubicados por las vias
D y E en comparacion a las demas, por ello los peatones probablemente realicen actividades en
estos puntos de necesidades comerciales. En cuanto a los demas trayectos el que sigue al trayecto
anterior en el orden de mayor a menor nimero de peatones es el “A-C” o viceversa, no obstante,

la diferencia con el trayecto “B-F” o viceversa es corta en comparacion al primer trayecto descrito.

Haciendo un analisis enfocado a los dias, Los dias ordinarios o laborales como lunes y
miércoles/viernes llevan nimeros mas altos, esto claramente por el desplazamiento masivo de
personas que vienen de hacer sus actividades académicas o laborales. La diferencia entre los
conteos del lunes y el miércoles o viernes es corta, siendo de menor valor para lunes. El dia sabado
fue el de menor valor y la diferencia es mas considerable con respecto a los demas dias, esto muy
probablemente por ser fin de semana en el que la gente se resguarda en casa o sale a lugares

externos manteniéndose la mayor parte del dia ahi.
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También se hizo un analisis de los conteos totales de una estacion denominada con la letra “G”,
esta se refiere al ingreso al colegio Maria Goretti y la Universidad CESMAG, hace parte de la calle

16 como tal, a continuacidn, se muestra la localizacion exacta en la interseccion ver figura (22).

Figura 20

Estacion G

Nota: se puede observar que hay una zona sefialada la cual es la parte descrita como “G”,
enfocada al ingreso y salida de los peatones de estas instituciones educativas. A continuacion, se

muestra la grafica de esta estacion “G” con las variables descritas. Fuente: Google Maps.
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Figura 21
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Se observa en la figura (23) que en los dias miércoles fue el mayor transito de peatones, seguido
del lunes y por ultimo el sdbado. Esto también claramente explicado por las actividades de los
estudiantes las cuales se concentran mayormente en dias laborales u ordinarios que en fin de

semana.
2.7. Nivel de servicio

Para llevar a cabo el estudio y analisis del nivel de servicio en la interseccion de la Carrera 19 con
Calles 15 y 16, situada en la zona de la avenida las Américas en la ciudad de Pasto, Narifio, se
procedio a dividir las vias involucradas en seis segmentos distintos. Cada uno de estos segmentos
fue identificado con una letra y asignado a un punto especifico, denominados A, B, C, D, Ey F.

Seguln se muestra en la figura (19)

Para obtener las caracteristicas geométricas de estas vias, se utilizaron herramientas como
flexdmetros y programas de software como Google Earth. Estos instrumentos permitieron medir y
registrar con precision los datos necesarios para evaluar el nivel de servicio de la interseccion. La
informacién recopilada incluyé dimensiones, pendientes, radios de curvatura y otros aspectos
relevantes de la infraestructura vial.
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Adicionalmente, se llevd a cabo una clasificacion del tipo de terreno en el que se encuentran
las vias, siguiendo los lineamientos establecidos en el Manual de Carreteras (INVIAS) 2008 que
se encuentra en el Anexo I, Tabla 7. Esta clasificacion es crucial, ya que influye en la evaluacion
del nivel de servicio, permitiendo una comprension mas detallada de las condiciones operacionales

y los posibles desafios que presenta cada segmento.
Los niveles de servicio se clasifican de la siguiente manera:

« Nivel de Servicio A: Flujo de trafico 6ptimo; condiciones excelentes. Los usuarios tienen

plena libertad de movimiento y minima congestion.

« Nivel de Servicio B: Buenas condiciones, aunque puede haber cierta congestion menor.

Los usuarios aun experimentan condiciones agradables.

o Nivel de Servicio C: Condiciones aceptables, pero con una mayor congestion y retrasos

menores. La comodidad comienza a verse afectada.

« Nivel de Servicio D: Condiciones inadecuadas, con congestion notable y retrasos mas

frecuentes. La eficiencia del trafico se reduce considerablemente.

« Nivel de Servicio E: Condiciones criticas; el trafico estd muy congestionado y los retrasos
son largos. La capacidad de la via esta al maximo y los usuarios experimentan un alto grado

de incomodidad.

« Nivel de Servicio F: Condiciones de fallos graves en el trafico. La congestion es extrema

y los retrasos son prolongados, con una calidad del servicio muy baja.

Esta clasificacion permite evaluar y comparar la eficiencia y la comodidad en cada segmento
de la interseccion, proporcionando una vision detallada del nivel de servicio para los usuarios de

la via.

Para el estudio, se incluy6 un conteo vehicular a lo largo de tres dias especificos: miércoles
lunes, miércoles y sdbado. Estos dias fueron seleccionados estratégicamente para capturar una
variedad de patrones de trafico que incluyen dias laborables y fines de semana. A partir de los
resultados obtenidos de estos conteos, se logrd determinar tanto la cantidad como el porcentaje de
cada tipo de vehiculo que transito por cada una de las vias de la interseccion.
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El proceso implicé un andlisis de los datos recopilados, permitiendo identificar la composicion
vehicular que incluye automdviles, motocicletas, vehiculos no motorizados, buses y camiones de
carga pequefia y grande. Esta informacion es crucial, ya que proporciona una vision clara del
comportamiento del trafico en diferentes momentos de la semana y bajo distintas condiciones. Con
estos datos, es posible realizar una evaluacién precisa del flujo vehicular, lo cual es fundamental
para determinar el nivel de servicio en la interseccion. La composicion vehicular obtenida se
presenta en el ANEXO DE COMPOSICION VEHICULAR en el Anexo Gy este analisis ayuda a

identificar problemas especificos y a disefiar soluciones efectivas que optimicen la seguridad y la
eficiencia del transito en esta area clave de la ciudad.

Se elabor6 una tabla de resumen de la composicion vehicular, enfocandose exclusivamente en
los porcentajes de Automoviles (A), Buses (B) y Camiones (C). Esta simplificacion permite
calcular con mayor precision el nivel de servicio y capacidad vehicular de las vias, centrandose en
los tipos de vehiculos que tienen mayor impacto en el flujo y la capacidad vial como se muestra en
la tabla (2).

Tabla 2

Composicion vehicular — Nivel de servicio.

Composicion vehicular - nivel de servicio
Vehiculos A B C D E F

N° % N° % N° % N° % N° % N° %
veh. wveh. wveh. wveh. wveh. wveh. wveh. wveh. wveh. wveh. wveh. veh.

Automovil 11748 88% 16614 87% 6233 95% 8184  89% 5545 91% 8073 93%
(A)

Bus (B) 1064 8% 1600 8% 58 1% 591 6% 159 3% 147 2%

Camion 579 4% 813 4% 290 4% 411 4% 381 6% 451 5%
©

TOTAL: 13391 100% 19027 100% 6581 100% 9186 100% 6085 100% 8671  100%

Con los datos obtenidos de los conteos vehiculares y teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de la via, como su longitud de 1 km y un grado de curvatura de 60 °/km, asi como las

caracteristicas del trafico, que incluyen una distribucion por sentido del 50/50 y un porcentaje de
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zonas de no rebase del 20%, se pudo realizar un analisis para determinar el nivel de servicio en

cada una de las vias de la interseccion.

Ademas, se considero detenidamente la composicién vehicular, centrdndose en los porcentajes
de automdviles, buses y camiones, para calcular el volumen horario total en ambos sentidos (Q),
que en este caso fue de 650 veh/h. Comparado con la capacidad en condiciones ideales (Ci) en
ambos sentidos, que se establecio en 2500 veh/h, se calcul6 la relacion volumen/capacidad. Este

calculo es esencial para evaluar la eficiencia del flujo vehicular en cada via.

A partir de los datos y andlisis realizados, se determino el nivel de servicio en cada una de las
vias, como se muestra en la tabla (3). Se identifico que las vias A, B, D, E y F presentan un nivel
de servicio (F), lo que indica que la circulacion esta congestionada y la demanda de tréafico supera
la capacidad de la via, interrumpiendo la continuidad del flujo vehicular. Por otro lado, la via C
presenta un nivel de servicio (E), lo que sugiere que la operacion esta al limite de su capacidad,
con una reduccion notable en la velocidad de todos los vehiculos, como se puede observar en el
(Anexo I).

Estos resultados son cruciales para comprender el rendimiento actual de la interseccion y
destacar las areas que requieren intervencion para mejorar la fluidez del trafico y garantizar la

seguridad vial en esta zona clave de la ciudad.

Tabla 3

Nivel de Servicio en la Interseccién de la Carrera 19 con Calle 16

VIA NIVEL DE SERVICIO
A F
B

n

mm o0
M| M| mm
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2.8.  Nivel de servicio peatonal

Para evaluar el nivel de servicio peatonal, se utilizd el Manual de Capacidad para Carreteras
HCM (2010), que proporciona una tabla especifica para intersecciones no semaforizadas y mal
sefializadas. Este método se eligié debido a que la interseccion analizada no cuenta con seméaforos,
lo que hace esencial considerar el retraso peatonal, es decir, el tiempo que los peatones tardan en
cruzar un segmento o interseccion sin control de seméaforo. La tabla también incluye la probabilidad
de incumplimiento, que mide el riesgo de que los peatones crucen de manera insegura debido al
tiempo de espera. Los niveles de servicio, clasificados de la A a la F, reflejan distintos rangos de
retraso y probabilidad de incumplimiento, ofreciendo una visién completa del nivel de servicio
para los peatones en estas condiciones. Dado que los peatones son el foco principal de nuestro
estudio, esta evaluacion es fundamental para garantizar que crucen de manera segura y para evitar

casos de siniestralidad en las intersecciones analizadas, como se muestra en la siguiente tabla (4).

Tabla 4

Nivel de servicio para peatones en interseccion no semaforizada

Nivel de Retraso Peatonal (s) Probabilidad de
Servicio Incumplimiento

A >5 Bajo

B 25-10

C > 10-20 Moderado

D > 20-30

E > 30-45 Alto

F > 45 Muy Alto

Nota: El retaso peatonal es el tiempo de demora en que incurren los peatones al cruzar un segmento
0 interseccion no semaforizada y falta de sefializacion. (Adaptado del Manual de Capacidad para
Carreteras HCM (2010)).

En este estudio, se analizan las principales intersecciones: A-A', B-B', C-C'y D-D’, midiendo
el retraso peatonal durante la hora pico a las 12:00 p.m. utilizando un cronémetro y observando a
5 peatones en cada interseccion para registrar el tiempo que tardan en cruzar de manera segura. Los

datos se presentan en el Anexo (L) y se resumen en una tabla que muestra el promedio de retraso
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peatonal para cada interseccion. Los niveles de servicio obtenidos son: A para la interseccion A-
A, que indica un retraso peatonal muy bajo y condiciones muy seguras para los peatones. C para
la interseccion C-C', que muestra un retraso moderado con un riesgo de incumplimiento moderado,
pero condiciones aun razonablemente seguras. y D para las intersecciones B-B'y D-D', que reflejan
un retraso considerablemente alto, con un riesgo alto de incumplimiento y condiciones menos
seguras, aunque no tan graves como en los niveles E y F. Aunque el nivel de servicio de las vias es
deficiente en general, el nivel peatonal es bastante aceptable, aunque se requieren mejoras para

asegurar una mayor seguridad y eficiencia en el cruce, como se puede observar en la tabla (5).

Tabla 5

Nivel de Servicio Peatonal

.. Promedio de Nivel de
Interseccidn . .
Retraso Peatonal Servicio
(s)
A-A' 3 A
B-B' 24 D
c-C' 15 C
D-D' 23 D

2.9. Evaluacién de la Cola Vehicular en los Cruces de la Carrera 19 con Calle 16

En la interseccion de la Carrera 19 con Calles 15 y 16 en Pasto, se observo la formacion de colas
vehiculares en tres cruces principales: B, C y E, con acumulaciones aproximadas de 35, 15y 25
vehiculos, respectivamente. El estudio se realiz6 alrededor de las 12:00 p.m., durante una hora
pico, lo que puede haber influido en los niveles de congestion observados. El cruce B presenta la
mayor acumulacion de vehiculos, posiblemente debido a un mayor flujo vehicular o a la falta de
una gestion adecuada del trafico en esta zona. El cruce C, con la menor cola, sugiere un flujo mas
eficiente o una menor demanda, mientras que el cruce E muestra una congestion intermedia. Estos
datos destacan la necesidad de instalar seméaforos para mejorar la regulacién del trafico y reducir

la longitud de las colas en estos cruces clave el cruce B ver figura (24). cruce C y E ver en anexo

(H)
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Figura 22

Cola Vehicular Cruce B

2.10. Escenario actual

En el marco de esta investigacion, se llevd a cabo una simulacién para evaluar el impacto de la
propuesta de elementos fisicos del sistema de control de transito en las intersecciones clave de la
zona de estudio, con un enfoque particular en la seguridad y comodidad del peatdn. Esta simulacion
se realizo utilizando el software VISSIM, que permiti6 analizar el comportamiento del tréfico bajo
las nuevas condiciones propuestas. Los resultados obtenidos se centraron en los niveles de servicio
de cada interseccion, para evaluar la eficiencia y fluidez del trafico, asi como la proteccion de los
peatones. En el Anexo (K), que corresponde a uno de los cuatro escenarios propuestos,
especificamente el de semaforizacion como se observa en la figura (25), se cred el diagrama de la
programacion de los tiempos en las tres fases definidas para los seméaforos incluidos en dicha

simulacion.
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Figura 23

Interfaz del software VISSIM y &rea de estudio

La simulacion realizada al escenario actual permitié obtener una evaluacion precisa del nivel
de servicio en las intersecciones clave de la zona de estudio. Los resultados revelaron que varias
de las intersecciones presentan niveles criticos, lo que indica un rendimiento deficiente del sistema

de control de transito en estas areas.

Tabla 6

Resultados generados por el Software Vissim para el escenario actual

Consumo
Longitu de
.. Longitu g Nivel Demor - - - combusti
Movimien d de Emision Emision Emision
d de de ade ble
to cola - esde CO esNox esVOC
(Tramos) cola méxima >°' V! parada (gramos) (gramos) (gramos) (C}alpnes
(m) 0 (s) liquidos
(m) .
estadouni
denses)

1:01 1538 42.18
1:04 1538 4218
2:02 23.89 4414
2:04 23.89 4414
3:01 61.83 95.17
3:02 65.08 98.73

13.93 85.3 16.6 19.77 1.22
46.65 50.99 9.92 11.82 0.73
17.84 160.63  31.25 37.23 2.3
18.78  69.37 13.5 16.08 0.99
53.33 10697  20.81 24.79 1.53
79.84  59.68 11.61 13.83 0.85

Mmmm|O|moO
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En la Tabla 6 se presentan los resultados generados por el software de simulacion para cada
interseccion. Estos datos subrayan la necesidad de reconsiderar la propuesta actual, dado que
muchos niveles de servicio reflejan congestion y tiempos de espera elevados. Ademas, en la figura

(26) se evidencian los tramos a evaluar.
Figura 24

Tramos evaluados

En las siguientes secciones, se realizara un analisis detallado de los datos presentados en la
Tabla 6.

2.10.1. Nivel de servicio.

Los niveles de servicio C, D, E y F son indicadores claves de la calidad del trafico en la
interseccion. Los tramos con niveles E y F muestran que la interseccion sufre de congestion

significativa en ausencia de un sistema de control de tréafico.

La alta demanda vehicular, esta causando importantes problemas de flujo en esta interseccion.
Los niveles E y F indican que los vehiculos experimentan retrasos graves y conflictos en las

maniobras, lo que lleva a situaciones peligrosas.
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2.10.2. Demora de parada.

La demora de parada refleja el tiempo que los vehiculos permanecen detenidos en cada tramo,
valores como 46.65 sy 79.84 s son muy altos para una interseccion sin control. Esto podria deberse

a la interaccion conflictiva entre los vehiculos que intentan cruzar o girar.

La falta de un control en la interseccion estd generando largos tiempos de espera, ya que los
vehiculos deben ceder el paso o esperar oportunidades para maniobrar. Esto no influye solo en el

aumento de demoras, sino también en la inseguridad vial de la zona.
2.10.3. Longitud de cola.

Tramos como el 3:1 y 3:2 presentan longitudes de cola de 61.83 m y 65.08 m. estas colas son
indicativas de acumulaciones vehiculares en los accesos a la interseccidn, lo que genera congestion

en la zona.

Las largas colas sugieren que los vehiculos no pueden atravesar la interseccién de manera

eficiente, debido a la falta de control o una sefializacién adecuada.
2.10.4. Emisiones (CO, NOx, VOC)

Estas emisiones son particularmente altas en el tramo 2:2. Estos altos niveles estan asociados a la
congestion severay los largos tiempos de espera, lo que implica un mayor consumo de combustible

y una mayor produccion de contaminantes.

La ausencia del control vehicular esta provocando que los vehiculos pasen mas tiempo detenidos

o funcionando a baja velocidad, lo que influye en el aumento de las emisiones.
2.10.5. Consumo de combustible

El consumo de combustible es alto en los tramos 2:2 (2.30 galones) y 3:1 (1.553 galones). Estos
valores reflejan una ineficiencia en el uso de combustible, debido a la constante desaceleracion,

detencion y aceleracion de los vehiculos.

Sin un control de trafico adecuado, los vehiculos estan gastando mas combustible al enfrentarse

a largos tiempos de espera y a maniobras ineficientes.
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2.11. Propuesta de escenarios
2.11.1. Escenario 1: Incluir pompeyano

El escenario 1 Consiste en la implementacion de reductores de velocidad, denominados
"pompeyanos”, con el objetivo de mejorar la seguridad del cruce peatonal, en la interseccién de la
Cra. 19 con Calles 15 y 16. Esta propuesta busca garantizar un margen de tiempo adecuado para
que los peatones crucen la via, sin interrumpir significativamente el flujo vehicular. Aunque los
resultados de esta simulacion revelaron que las mejoras en los niveles de servicio se mantuvieron
entre C y F, lo que indica un desempefio deficiente en la regulacion del trafico, si se observé una

leve mejora en la movilidad de los peatones al cruzar de una calle a otra.

La idea detrds de los pompeyanos era reducir ligeramente la velocidad de los vehiculos
motorizados, proporcionando a los peatones un tiempo adicional para cruzar. No obstante, esta
intervencion resulté en un aumento de la longitud de cola en la interseccion, lo que a su vez
incrementd las emisiones de gases contaminantes como CO, Nox y VOC. El consumo de
combustible también se vio afectado, ya que los vehiculos enfrentaron un mayor tiempo de espera
y ralenti, lo que contradice la finalidad de mejorar la seguridad peatonal sin perjudicar la fluidez
del trafico. Ver figura (28 - a)

2.11.2. Escenario 2: Restriccidn de giro a izquierda

El escenario 2 consiste en restringir un giro a izquierda actualmente permitido desde una via
con altos volumenes vehiculares a otra con menor flujo vehicular. Mas exactamente este escenario
anula el giro a izquierda desde la via ubicada frente al almacén mangueras y correas hasta la via de
la gasolinera de Texaco. Esta opcion permite reducir pausas en la movilidad de la interseccion al
desviar a un unico sentido la via mas critica en términos de flujos vehiculares y anular la posibilidad

de encontrarse con los demas vehiculos que transitan en las vias de la interseccion.

Se hace un andlisis de los resultados obtenidos del escenario teniendo en cuenta el escenario
actual. Las longitudes de cola estandar y méaxima se reducen en unos tramos, pero aumentan en
otros por lo que se compensan y no hay cambio como tal. En cuanto a los niveles de servicio
mejoran aproximadamente la mitad de los tramos de la interseccion mientras que los restantes se
mantienen igual, en niveles de servicio criticos. Las demoras de parada redujeron

considerablemente en casi todos los tramos, siendo uno solo el que aumenta en dicho parametro,
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pero en un valor minimo. Las emisiones de CO reducen en algunos tramos, pero aumentan en otros
y por ende no hay cambio, para las de Nox sucede exactamente lo mismo a las de CO pero las
cifras son mas perjudiciales en los valores de aumento y las mejoras son mas leves, mientras que
para las de VOC sucede el mismo caso que las de CO. Por Gltimo, en el consumo de combustible
sucede el caso de compensacion descrito en algunos pardmetros anteriores, es decir reduccién en
unos valores, pero aumento en otros por lo que no hay cambio. En términos generales los
parametros de niveles de servicio y demoras de parada cambian positivamente con respecto al
panorama actual pero los pardmetros restantes no generan beneficios, pero tampoco perdidas, es

decir no hay cambios mayores. Ver figura (28 - b)
2.11.3. Escenario 3: Implementacion de Separador y Cambio de Sentido

El escenario 3 propone la instalacion de un separador en la interseccién, combinado con el
cambio de sentido de una via en un tramo mas arriba. El objetivo principal es mejorar la circulacion
vehicular y aumentar la seguridad de los peatones. El separador tiene como funcién principal evitar
que los vehiculos realicen giros peligrosos en la interseccion, lo que permite una mayor fluidez en
el trafico y reduce el riesgo de accidentes. Adicionalmente, el cambio de sentido en una via méas
arriba especificamente en la calle (14) ayudaria a redistribuir el flujo vehicular de manera mas

eficiente, permitiendo que los vehiculos tomen rutas mas seguras y ordenadas. Ver figura (28 - ¢)

Segun los resultados obtenidos en la simulacion, este escenario logroé niveles de servicio
clasificados como Ay C en la mayoria de los tramos evaluados. Un nivel de servicio A representa
las mejores condiciones posibles de trafico, con un flujo vehicular libre, sin congestion, y tiempos
de espera minimos. En este caso, los vehiculos experimentan muy pocas demoras, lo que refleja un
transito fluido y bien distribuido. Por otro lado, un nivel de servicio C indica una operacion estable,
aunque con algunas demoras moderadas y una mayor densidad de vehiculos en comparacién con
el nivel A. Sin embargo, sigue siendo un nivel aceptable y eficiente para la gestion del trafico en
intersecciones urbanas. La mejora en los niveles de servicio demuestra que este escenario no solo
optimiza la circulacién vehicular, sino que también contribuye a la reduccion de tiempos de espera

y a una menor formacion de colas.
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2.11.4. Escenario 4: Semaforizacién

El escenario 4, consiste en la propuesta de implementacion de un sistema de semaforizacién en la
interseccion de la Cra. 19 con Calles 15y 16. Este sistema de control vehicular tiene como objetivo
mejorar la seguridad de los peatones, quienes se ven expuestos a riesgos considerables al cruzar la
via. Con la semaforizacion, se busca el orden del trafico y otorgar los tiempos de cruce seguros
para peatones, garantizando mayor proteccion en las intersecciones.

El escenario propuesto cumple satisfactoriamente con el objetivo de mejorar la seguridad
peatonal, pues reduce los riesgos en cruces al proporcionar una mayor regulacion del flujo de
vehiculos. Sin Embargo, este cambio tiene efectos adversos en aspectos relacionados con el trafico
vehicular. La longitud de cola aumenta considerablemente en todos los tramos analizados, lo que
indica una mayor congestion vehicular debido a los tiempos de espera en las intersecciones
controladas por semaforos. Ademas, el nivel de servicio empeora, descendiendo de niveles
aceptables en el escenario base a niveles criticos como el F en varios de los tramos. Del mismo
modo, los tiempos de demora para los vehiculos se incrementan notablemente, reflejando que los
vehiculos pasan mucho mas tiempo detenido, haciendo que afecte negativamente la fluidez del
trafico.

La implementacion de seméaforos genera también un impacto ambiental desfavorable. Se
evidencia un aumento en las emisiones de gases contaminantes como el CO, NOx y VOC, ademas
de un mayor consumo de combustible. Efectos que se deben a los tiempos prolongados de ralenti
y a los constantes arranques y paradas que se producen con el sistema semaférico, lo que afectaria

la calidad del aire en la zona. Ver figura (28 - d)
2.12. Comparacion de escenarios

En esta seccion, se realizard una comparativa entre el escenario actual y la propuesta de
implementacién de un separador y cambio de sentido en la interseccién. Este analisis tiene como
objetivo evaluar la efectividad de la propuesta en comparacién con la situacion existente y con
otras alternativas consideradas. Utilizando los datos generados por VISSIM, disponibles en EL
Anexo (M), se podra observar un panorama mas claro sobre las dinamicas de transito en la
interseccion. La propuesta de implementar un separador y cambiar el sentido de la via presenta
ventajas significativas en términos de niveles de servicio, demoras de parada y emisiones

contaminantes. En contraste, el escenario actual y otras alternativas, como la restriccion de giros o
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la semaforizacion, muestran desafios notables. Mientras que el escenario base exhibe niveles de
congestion que impactan negativamente la fluidez del trénsito, la implementacion del separador

busca mitigar estos problemas, permitiendo un flujo vehicular mas ordenado y eficiente.

Ademas, al mejorar la circulacion de los vehiculos, se establece un entorno mas seguro para los
peatones. La eliminacion de cruces peligrosos y la reduccion de conflictos entre vehiculos y
peatones son aspectos cruciales que contribuyen a una mayor seguridad en la interseccion. Aunque
otras propuestas también intentan abordar los inconvenientes de la interseccion, sus resultados no
han sido tan favorables en términos de reduccion de demoras y emisiones. Los resultados del
analisis indican que la implementacién del separador y el cambio de sentido se destacan como la
opcion mas viable y efectiva para mejorar la gestion del transito en la interseccién estudiada. Esta
propuesta no solo optimiza el flujo vehicular, sino que también promueve un entorno mas seguro
y sustentable para todos los usuarios de la via, garantizando que tanto los vehiculos como los

peatones puedan transitar con mayor tranquilidad y seguridad.
2.13. Productos generados

Se ha realizado un diagndstico inicial y analisis de la sefializacion vial existente en la interseccion.
Este diagndstico incluye la identificacion de deficiencias en la sefializacion, falta de visibilidad y
mantenimiento inadecuado. Ademas, se han evaluado las demarcaciones de carriles exclusivos y
las sefiales preventivas presentes en el &rea. Como resultado de este analisis, se ha obtenido una
vision clara de las necesidades de mejora en cuanto a la sefializacion vial en la interseccién

estudiada.

Como parte de este proceso, se utilizd el software AutoCAD para realizar un modelado en
planta detallado de la interseccion (Ver figura 6), incluyendo su respectiva sefializacion actual y
las alteraciones en la infraestructura. Este modelado proporcioné una representacion precisa de la

distribucioén de los elementos viales.

Ademas, se utilizaron vistas transversales generadas mediante la aplicacion Streetmix para
complementar el diagnostico inicial. Estas vistas proporcionaron una representacion visual
detallada de la interseccion, mostrando la disposicion de los carriles, las aceras, las franjas de

separacion, la ciclovia y otros elementos relevantes para el analisis de la sefializacion vial.
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Las vistas transversales generadas con Streetmix y el modelado en planta realizado en
AutoCAD ofrecen herramientas adicionales para comprender la configuracion fisica de la
interseccion y su relacion con la sefializacion vial. Estas representaciones pueden ser utilizadas
como referencia visual durante la planificacion y disefio de las intervenciones propuestas en Vissim
ver figura (27) dando como resultado visual mapas de calor que informan el nivel de servicio que
prestarian con los escenario, ademas se realiz6 renders en Revit para dar mejor entendimiento de
las ubicaciones de los escenarios ver figura (28) y Anexo (N), todo esto con el fin de contribuir en
la reduccion de la tasa de siniestralidad y asi garantizar una circulacion segura para los estudiantes

y demas usuarios de la via en la zona universitaria.

Figura 25

Mapas de calor de escenarios propuestos

59



Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica

Nota: Mapas de calor en la interseccion con los escenarios propuestos. (a): Mapa de calor del
escenario de pompeyano. Autoria propia. (b): Mapa de calor del escenario de restriccion de giro a
izquierda. Autoria propia. (c): Mapa de calor del escenario de Implementacion de Separador y
Cambio de Sentido. Autoria propia. (d): Mapa de calor del escenario de semaforizacion. Autoria
propia.

Figura 26

Renders de escenarios propuestos

(© (d)

Nota: Renders de los escenarios propuestos. (a): Escenario de pompeyano. Autoria propia. (b):
Escenario de restriccion de giro a izquierda. Autoria propia. (c): Escenario de propuesta de giro en

“U” actualmente prohibido. Autoria propia. (d): Escenario de semaforizacion. Autoria propia.

60



Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica
3. Conclusiones

La interseccion objeto de estudio evidencia la necesidad urgente de mejoras en su sefializacion,
especialmente en lo que concierne a la pintura de las vias y la incorporacion de sefalizacion
adicional, como pictogramas y advertencias claras para los usuarios. El analisis del periodo de
estudio revela un aumento preocupante en el nimero de victimas, con un predominio notable de
motociclistas y peatones, siendo el incremento desde 11 hasta 28 victimas como motociclista y
desde 16 hasta 24 victimas como peatones. Esta situacion subraya la importancia de implementar
medidas que refuercen la seguridad vial en la interseccion, garantizando asi la proteccion de los
usuarios mas vulnerables.

La encuesta refleja una clara insatisfaccion por parte de los peatones con la infraestructura
peatonal en este sector. La mayoria de los encuestados equivalentes a un 45% manifiesta
preocupacion por la falta de sefializacion adecuada, lo que pone en riesgo la seguridad y comodidad
de los peatones. Estas percepciones subrayan la necesidad urgente de mejoras en la infraestructura
para atender las necesidades y garantizar la seguridad de todos los usuarios, especialmente de
aquellos mas vulnerables.

Aunque la implementacion de seméaforos en esta interseccion contribuye a una mejora notable
en la seguridad peatonal, el analisis comparativo muestra que la medida afecta negativamente el
trafico vehicular. El aumento en la longitud de las colas, la demora de parada y las emisiones
contaminantes, sumado a la reduccién del nivel de servicio, indican que la semaforizacion no
optimiza el flujo vehicular. Estos resultados indican que, aunque la semaforizacion es una solucion
valida para proteger a los peatones, se deben evaluar otras alternativas que mejoren tanto la
seguridad como la eficiencia del tréfico, antes de considerar la semaforizacion como la opcién
definitiva.

Con la propuesta de implementar un reductor de velocidad (pompeyano), se observé que este
escenario logro ofrecer una leve mejora en la movilidad peatonal, permitiendo un tiempo adicional
para que los peatones crucen la via. Sin embargo, los resultados revelaron que los niveles de
servicio se mantuvieron en rangos criticos de C y F, evidenciando un desempefio deficiente en la
regulacién del transito. Ademas, el aumento en la longitud de cola y las emisiones de gases
contaminantes, asi como el incremento en el consumo de combustible, indican que esta estrategia

no logra equilibrar la seguridad peatonal con la eficiencia del flujo vehicular. Por lo tanto, es
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necesario considerar alternativas méas efectivas que garanticen tanto la proteccion de los peatones
como la sostenibilidad del tréfico en la interseccion.

El escenario de restriccion del giro a la izquierda muestra que, aunque se logran mejoras en los
niveles de servicio y una reduccion en las demoras de parada en la mayoria de los tramos, los
beneficios en otros pardmetros son limitados. Las reducciones y aumentos en las longitudes de
cola, emisiones de contaminantes y consumo de combustible se compensan mutuamente,
resultando en un impacto neutro en esos aspectos. En general, la medida mejora la fluidez del
trafico sin generar cambios significativos en los otros indicadores ambientales y operacionales. La
viabilidad de esta alternativa depende de las necesidades que se busquen atender prioritariamente.

El escenario de Implementacion de Separador y Cambio de Sentido ha demostrado ser el mejor
entre todos los evaluados, esta mejora tanto la circulacion vehicular como la seguridad peatonal en
la interseccidn evaluada. Los resultados obtenidos reflejan una significativa reduccion en los giros
peligrosos, una mayor fluidez en el transito y una redistribucion eficiente del flujo vehicular,
gracias al cambio de sentido de la via en un tramo mas arriba. Ademas, los niveles de servicio
obtenidos, A y C, indican que las condiciones del trafico son estables y operativas, con demoras
minimas y un transito ordenado. En general, este escenario es el que mejor logra equilibrar el flujo
vehicular con la seguridad vial, cumpliendo con los objetivos propuestos para la mejora de la
interseccion. No obstante, la ampliacion del separador vial podria provocar un aumento en las
velocidades vehiculares, representando un desafio para la seguridad vial.

Es factible combinar elementos de los escenarios evaluados para maximizar los beneficios en la
interseccion analizada. Una propuesta integradora podria incluir la ampliacion del separador vial
junto con la instalacién de pompeyanos en ubicaciones estratégicas. Esta combinacion permitiria
no solo mejorar el flujo vehicular y la seguridad peatonal, sino también controlar las velocidades

excesivas que podrian surgir con la ampliacién del separador.
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4. Recomendaciones

Es esencial realizar un levantamiento topografico detallado de la interseccion para garantizar la
precision en estudios futuros. En este trabajo, algunos datos clave, como el grado de curvatura
(°/km), fueron supuestos basandose en célculos previos, lo que puede haber afectado la exactitud
de los resultados. Esto permitira que todos los parametros utilizados reflejen fielmente las
condiciones reales de la via, asegurando asi que los analisis del nivel de servicio y la capacidad de

las vias sean mas confiables.

Es fundamental que futuros estudios realicen una recoleccién de datos mas exhaustiva y
representativa de las condiciones de trafico, incluyendo analisis de variaciones horarias y dias de
la semana, para mejorar la precisién de las simulaciones. Ademas, se recomienda extender el
tiempo de las simulaciones para incluir proyecciones de crecimiento de trafico a mediano y largo

plazo, lo que permitira evaluar la sostenibilidad de las propuestas a lo largo del tiempo.

Con base en los resultados obtenidos en el escenario de Implementacion de Separador y Cambio
de Sentido, se recomienda ampliar el analisis a otras intersecciones de la avenida, incluyendo las
vias aledafias y aquellas afectadas por el cambio de sentido propuesto. Esto permitiria evaluar si
existen rutas adicionales que puedan beneficiarse de modificaciones similares para mejorar la
fluidez del trafico. Ademas, es crucial priorizar la seguridad peatonal en futuras intervenciones,
asegurando que los cambios en la circulacién vehicular contribuyan también a la proteccion de los

peatones al reducir riesgos en los cruces y mejorar la movilidad de todos los usuarios de la via.

Se sugiere realizar un analisis mas exhaustivo de la interseccién en estudio, incluyendo una
evaluacion del disefio y la funcionalidad de la ciclovia existente. Dado que presenta deficiencias
en su disefio, como variaciones de pendientes y una falta de continuidad, es crucial considerar las
necesidades de los ciclistas en la planificacion de mejoras en la interseccion. Ademas, se

recomienda que el estudio incluya a todos los usuarios de la via.
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Anexos

En esta seccion se presentan los anexos que complementan la investigacion realizada. Los anexos

incluyen graficos y tablas adicionales que aportan informacion relevante, pero que, por su

extension, no se incluyeron en el cuerpo principal de la tesis.

Anexo A

Comparacion de Sefializacion Vial en la Zona de Estudio con los Requisitos del Manual

Elemento Componente Medida tomada Requisito del manual Cumplimiento
Color de la .
demarcacion Blanco Blanco Si cumple
Ancho de leyenda 150 Minimo de ancho de
cm por palabra,
. leyenda 240 cm por
separadas entre si por | No cumple
) 120 cm pa abrg, separadas
Leyenda "SOLO : entre sf por 400 cm
Carril BUS" aproximadamente
exclusivo Al inicio del carril y Al inicio del carril y
Solo bus después de cada después de cada Si cumple
interseccion interseccion
A15y30mantesdel A 15y 30 m antes del
Flechas de N ; = - .
) inicio del carril inicio del carril Si cumple
advertencia . .
exclusivo exclusivo
Visibilidad de la Estado regular,
pintura despintado. En buen estado No cumple
Forma de la linea Continua o segmentada Continua o Si cumple
transversal segmentada
Color de la linea Blanco Blanco Si cumple
transversal
Ubicacion de Minimo 30 m de la Minimo 30 m de la .
. L . L Si cumple
cruces peatonales interseccion interseccion
c Minimo 2 m, aumenta
C”éce Ancho del cruce 4 m Aproximadamente 0.5 m por cada 250 Si cumple
ebra peatonal P peatones/hora > 500 P
peatones/hora
. . Lineas paralelas de 40  Lineas paralelas de 40-
Dimensiones de .
la demarcacion cm de ancho, separadas 50 cm de ancho, Si cumple
40 cm separadas 40-100 cm
V|5|b|_||dad de la Estado_regular, En buen estado No cumple
pintura despintado
Forma de la linea . Continua o .
Continua Si cumple
Cruce transversal segmentada
escolar Color de la linea Blanco Blanco Si cumple
transversal
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Ancho del cruce

Minimo 2 m, separacion

Minimo 2 m,
separacidn entre lineas
2-4 maumenta 0.5 m

escolar entre lineas 2-4 m por cada 250 Stcumple
peatones/hora > 500
peatones/hora
Pictograma en el
Demarcacion de  No existe un pictograma  centro de cada carril a
pictogramay en los carriles "ZONA 100-150 m, leyenda No cumple
leyenda ESCOLAR" "ZONA ESCOLAR" a
30 m aprox.
Sefializacién Sefales preventivas SP- Sefiales preventivas Si cumple
vertical 47Ay SP-47B SP-47A 'y SP-47B
Panel de horario en
Restricciones No_existe p:':mel de sefial SP-47 o sgﬁal
horarias horario en se_nal SP-47 S_R—30 con ba_llza No cumple
ni baliza. activada/desactivada
por personal escolar
Mas alargadas en el FIZCT)aS y Ieyer)das
Forma sentido longitudinal que € :en Ser mas Si cumple
las sefiales verticales | a argadas
ongitudinalmente
Demarcacion de
Color Blanco flechas y leyendas es Si cumple
blanca
Deben demarcarse en
s En el centro de cada el centro de cada .
SEIL]Z(;?Z?C?SH Ubicacion carril carril, excepto "ZONA Si cumple
ESCOLAR"
Flechas 4.75 m de largo por 1.10 5 m de largo por 0.75 No cumple
de ancho m de ancho.
Configuraciones y
dimensiones segln
velocidad méaxima
permitida
Visibilidad de la Estado regular, En buen estado No cumple
pintura despintado.
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Anexo B

Demarcacion ciclovia, sefiales de trénsito preventivas

(b)

Nota: Comparativa de demarcacion de la ciclovia. A: Estado de la sefializacion vertical. Fuente:
esta investigacion. B: Sefalizacion vertical tomado del Manual de Sefalizacion
(MINTRANSPORTE, 2015). C: Estado de la sefializacién horizontal. Fuente: esta investigacion.
D: Sefializacion horizontal tomada del Manual de Sefalizacion (MINTRANSPORTE, 2015)
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Anexo C

Flechas de sefializacion y la sefializacion para cruces de cebra

b rne 0 kgual 3 &0 'k
1' L

| £ 0m
[ i
500 -
15
= H-aiim
(@) (b)

(c) (d)

Nota: Comparacion de sefializacién para flechas y cruces de cebras. A: Fotografia del estado actual
de las flechas. Fuente: esta investigacion. B: Flechas de sefializacion tomada del Manual de
Sefializacion (MINTRANSPORTE, 2015). C: Fotografia del estado actual del cruce de cebra.
Fuente: esta investigacion. D: llustracion del cruce de cebra tomada del Manual de Sefializacion
(MINTRANSPORTE, 2015).
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Anexo D

Sefial de transito que prohibe giraren U

(@) (b)

Nota: Comparacion del estado actual de la sefial de transito prohibido girar en u, (a): Fotografia
estado actual de la sefializacion. Autoria propia, (b): ilustracion de sefial de transito prohibido girar

en el manual tomado de (vial, 2022).
Anexo E
Graficas (a, b, ¢, d, e, f) Conteos vehiculares dia miércoles, en la interseccion de la Carrera 19

con calles 15y 16 de la zona de la avenida las Américas en la ciudad de Pasto, Narifio
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Estacion A miércoles 18:00 a 19:00

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0 - - S S
18:00- 18:15- 18:30- 18:45-
18:15 18:30 18:45 19:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(@)

Estacion C miércoles 13:00 a 14:00
250

200
150
100
50
0 N = | | - H
13:00- 13:15- 13:30- 13:45-
13:15 13:30 13:45 14:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(©)

NuUmero de vehiculos

Nudmero de vehiculos

Estacion B miércoles 18:00 a 19:00
600

500
400
300
200
100
0 - - - - =

18:00 - 18:15 - 18:30 - 18:45 -
18:15 18:30 18:45 19:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(b)

Estacion D miércoles 8:00 a 9:00
300

250
200
150
100
50
O - - — S|
08:.00- 08:15- 08:30-  08:45-
08:15 08:30 08:45 09:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(d)
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Estacion E miércoles 18:00 a 19:00

200
180

[N
D
o

140
120
100
80
60
4
2

Ndmero de vehiculos

o O

0

18:00- 18:15- 18:30- 18:45-
18:15 18:30 18:45 19:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(€)

Estacion F miércoles 12:00 a 13:00

400
350
300
250
200
150
100

5

Ndmero de vehiculos

o

0

1y

12:00 - 12:15 - 12:30 - 12:45 -
12:15 12:30 12:45 13:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(f)

Nota: Estaciones conteos vehiculares a: estacion (A) miércoles 18:00 a 19:00, b: estacion (B)

miércoles 18:00 a 19:00, c: estacion (C) miércoles 13:00 a 14:00, d: estacion (D) miércoles 8:00 a
9:00, e: estacion (E) miércoles 18:00 a 19:00, f: estacion (F) miércoles 12:00 a 13:00.

Anexo F

Graficas (a, b, c, d, e, f) Conteos vehiculares dia sabado, en la interseccion de la Carrera 19 con

calles 15y 16 de la zona de la avenida las Américas en la ciudad de Pasto, Narifio.
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Estacion A sabado 12:00 a 13:00

i

12:00 - 12:15- 12:30- 12:45-
12:15 12:30 12:45 13:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

(@)

Estacion C sabado 12:00 a 13:00
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Estacion B sabado 12:00 a 13:00
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Estacion D sabado 12:00 a 13:00
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250
& 200
=
2
‘© 150
>
(5
o
o 100
[
E
Zz 50
— | O
12:45 - 12:00 -
13:00 12:15

Rango de tiempo (Cada 15 min)
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Estacion F sabado 12:00 a 13:00

i

12:15 -
12:30

12:30 -
12:45

12:45 -
13:00

Rango de tiempo (Cada 15 min)

Nota: Estaciones conteos vehiculares a: estacion (A) sdbado 12:00 a 13:00, b: estacion (B) sabado
12:00 a 13:00, c: estacion (C) sabado 12:00 a 13:00, d: estacion (D) sabado 12:00 a 13:00, e:

estacion (E) sabado 12:00 a 13:00, f: estacién (F) sabado 12:00 a 13:00.

Anexo G

Composicién vehicular

Composicion vehicular de las vias (A,B,C).

Composicién vehicular

A B

Vehiculos
N° veh. %veh. N° veh. %veh. N° veh. %veh.
Motocicletas 25227 64.13% 35243  63.76% 13037  64.76%
Automovil 11748 29.87% 16614  30.06% 6233 30.96%
Bus 1064 2.70% 1600 2.89% 58 0.29%
Camion de 487 1.24% 719 1.30% 240 1.19%

carga pequefio
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Camion de 0 0 0
corgs orande 92 0.23% 94 0.17% 50 0.25%
Vehiculos no 718 1.83% 1006 1.82% 512 2.54%
motorizados

TOTAL: 39336 100% 55276 100% 20130 100%

Composicién vehicular de las vias (D,E,F).

Composicién vehicular

D E F
Vehiculos
N° veh. %veh. N° veh. %veh. N° veh. %veh.
Motocicletas 17235 63.84% 12571 65.69% 17991 65.64%
Automovil 8184 30.31% 5545 28.98% 8073 29.45%
Bus 591 2.19% 159 0.83% 147 0.54%
Camion de 366 1.36% 315 1.65% 364 1.33%
carga pequefio
Camion de 45 0.17% 66 0.34% 87 0.32%
carga grande
Vehiculos no
: 577 2.14% 481 2.51% 746 2.72%
motorizados
TOTAL: 26998 100% 19137 100% 27408 100%
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Anexo H

Cola Vehicular Cruces (B, C, E)

(B) (©)

2“‘\‘3\\

(E)
Nota: El estudio realizado alrededor de las 12:00 p.m. durante la hora pico muestra la acumulacion

de vehiculos en los cruces B, C y E. La observacion de colas en estos cruces destaca la necesidad
de mejorar la regulacién del trafico para reducir la congestion.
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Anexo |

Calculo Nivel de Servicio
So = pendiente, So = X

YXx = Fpe

A) So=0,04%, B) So =0,17%, C) So = 0,06%, D) So = 0,05%, E) So = 0,04%, F) So = 0,10%.
Paso 1.

Factores de correccidn a la capacidad por pendiente (Fpe), Longitud de la pendiente (km):
L= 1km

X —Xo
*

X1 —Xo (Y1-Yo)

Interpolacion (Yx) = Yo +

Tabla 1. Factores de correccidn ala capacidad por pendiente (Fpe).

Longitud de la pendiente (km)

Pendiente 0.5 1 15 2 25 3 35 & 4.5 5 5i5 6
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 029 0.951| 0.99 0.e9 0.eg8 0.58 Dag | 088 0.98 0.98 0.88 0.e8
2 099 0.98 | 0.98 098 0.97 097 D57 | 0897 0.97 0.97 0.97 097
3 098 0.97 096 056 0.95 0.55 D95 | 04895 0.95 0.95 0.95 0585
4 098 | 09 | 095 | 094 | 094 | 094 | 0593 | 093 | 093 053 | 093 043
5 098 | 095 | 094 | 092 | 092 | 092 | 092 | 082 | O 091 0.91 091
& 097 | 095 | 092 | 091 0.91 09 09 09 0.89 089 | 089 0.89
7 096 | 0.93 | 0.9 089 | 089 | 087 | D87 | 087 | OBs 0B6 | 086 086
g8 0% | 092 | 089 | 087 | 086 | OB | DBL4 | 084 | 0B84 0B84 | 084 0.84
9 054 | OB% | OB | 083 | 082 | 081 038 o8 0.E 08 0.8 o8
10 052 | 083 | 081 079 | 078 | 077 | D76 | 075 | 075 074 | 0.74 0.74
11 09 0.81 076 | 073 | 072 | O 07 | 069 | 069 068 | 068 | 068
12 037 0.76 0.71 068 067 0.64 D64 | 063 0.63 .61 0.61 061

A)

Xo0=0,X1=1,Yo=1,Y1=0.99, X=0.04
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0,04-0
Yx =1+ﬁ*(0,99—1)

Yx = 0,9996
B)
X0=0,X1=1,Y0=1,Y1=0.99, X=0.17
YX=?

0,17-0
Yx :1+ﬁ*(0,99—1)

Yx = 0,9983
C)
X0=0,X1=1,Y0=1,Y1=0.99, X=0.06
YX =?

0,06 -0
Yx :1+ﬁ*(o,99—1)

Yx = 0,9994
D)
X0=0,X1=1,Y0=1,Y1=0.99, X=0.05
YX =?

0,05—-0
Yx =1+ﬁ*(0,99—1)

Yx = 0,9995
E)

X0=0,X1=1,Y0o=1,Y1=0.99, X=0.04
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Yx =?

0,04-0
Yx =1+ﬁ*(0'99_1)

Yx = 0,9996
F)

Xo=0,X1=1,Y0=1,Y1=0.99, X=0.10

Yx =?
yr =14 22979 6991
= ) —
Yx = 0,999

Factores de correccion a la capacidad por pendiente (Fpe)
A B C D E F
0,9996 0,9983  0,9994  0,9995 0,9996 0,9990

Paso 2.
Factores de correccion a la capacidad por distribucion por sentidos (Fd).
Distribucion por sentidos (% en ascenso): 50/50

% de zonas de no rebase: 20%

Tabla 2. Factores de correccidn a la capacidad por distribucién por sentidos (F )"

% de zonas de no rebase
Di“ﬁ'{’;::""a::;nﬁ;ﬁd“ 0 20 40 60 80 100
[0 1 1 1 1 1
60 09 089 | 087 086 | 085 083
70 082 08 0.78 076 | 0.74 0.71
80 0.75 0.72 07 067 0.65 063
90 069 | 066 | 064 061 058 | 056
100 0.64 067 058 056 | 053 05
Fd=1
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Paso 3.
Factores de correccion a la capacidad por efecto combinado del ancho de carril y berma (Fcb).
Ancho de carril: 3,5 m

Ancho de berma: 0,3 m

Tabla 3. Factores de correccion a la capacidad por efecto combinado del ancho de carril y berma (Fcb)*

Ancho de carril (m)

Berna 3.65 3.5 3.3 3
18 1 0.99 098 0.96
15 0.99 0.99 098 095
1.2 0.99 0.98 097 095

1 0.99 0.98 097 094
05 0.98 097 096 093
0 097 0.96 095 092

X0=0.5,X1=0,Y0=0.97,Y1=0.96, X=0.3

Yx =?
Yx =097 + 03705, (0,96 — 0,97)
0-0,5
Yx = 0,966
Fcb = 0,996
Paso 4.

Equivalentes a camidn factor de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados

en pendientes ascendentes (Ec), X = %(B+C)

A B C D E F
Automovil 11748 16614 6233 8184 5545 8073
Camiones 579 813 290 411 381 451
Buses 1064 1600 58 591 159 147
Total 13391 19027 6581 9186 6085 8671
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% Automovil 87.7% 87.3% 94.7% 89.1% 91.1% 93.1%
(A)
% Camiones 4.3% 4.3% 4.4% 4.5% 6.3% 5.2%
©)
% Buses (B) 7.9% 8.4% 0.9% 6.4% 2.6% 1.7%
% Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%
%(B+C) 12% 13% 5% 11% 9% 7%

Tabla &. Equivalentes camitn Ec.

Eguivalentes camidn factor de correcclién a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados en pendlentes

ascendentes (Ec)

A)

Pandlente Longitud de la Porcentaje de wehiculos pesados (buses mas camiones)
ascendenta % pendiente [(km) 10 20 o &0 S0 &0
[s} [al=] 1.53 1.56 1.5 1.48 1.47 1.47
& | K | 1.53 1.56 1.5 1.48 147 1.67
o = 1.532 1.56 1.5 1.68 1467 1.47
o] 2 1.53 1.56 1.5 1.48 1.47 1.67
0 El 1.53 1.56 1.5 1.48 147 147
0 & 1.53 1.56 15 148 1.47 1.47
[s] = 1.53 1.56 1.5 168 1467 1.67
1 0.5 1.53 1.56 1.5 168 147 167
1 1 1.64 1.62 1.54 1.51 1.5 1.5
1 1.5 1.75 1.68 1.59 155 1.5 1.5
1 2z 1.87 1.75 1.59 155 1.53 1.53
1 3 1.99 1.75 1.63 155 1.53 1.53
1 L) 1.99 1.75 1463 159 1.56 1.56
1 5 211 1.75 1.68 1.59 1.56 1.56
2 0.5 1.64 1.56 1.59 1.51 1.5 1.5
2 1 1.75 1.68 1.59 155 1.53 1.53
2 1.5 1.87 1.668 1.63 159 1.53 1.53
2 2 2.11 1.81 1.8 163 1.56 1.56
2 3 EETS 1.88 1.73 166 1.63 1.62
2 4 2.49 1.95 1.78 1.71 167 1.65
2 = 2.63 2.02 1.53 175 1.7 1.65
3 0.5 1.64 1.62 1.63 159 1.56 1.56
3 1 1.87 1.75 1.655 1.53 1.5 1.56
3 1.5 2.24 1.88 1.78 1.71 167 1.62
3 z 2.49 2.02 1.83 175 1.7 1.68
3 3 2.63 2.1 1.89 1.79 1.74 1.71
3 4 276 217 194 123 1.78 1.71
3 ] 29 2.25 1.94 163 1.78 1.75
i 0.5 1.75 .68 1.68 163 163 1.59
&4 1 224 2.02 1.83 175 1.7 1.68

X0=10,X1=20,Yo=153,Y1=156, X=12

Yx =?

12-10
Yx =1,53 + —— * (1,56 — 1,53)

20-10

Yx = 1,536
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B)

Xo0=10,X1=20,Yo=1.53,Y1=156, X=13

Yx =?
Yx =153+ 510, (1,56 — 1,53)
20 — 10
Yx = 1,539
C)
X =5
Yx = 1,53
D)

X0=10,X1=20,Yo=1.53,Y1=156, X=11

Yx =?
Vx =153 +2 20, (1,56 — 1,53)
20 — 10
Yx = 1,533
E)
X=9
Yx = 1,53
F)
X=7
Yx = 1,53
EC: A B C D E F
1,536 1,539 1,53 1,533 1,53 1,53
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Paso 5.

Calcular factor de ajuste por pendiente ascendente (Fp):

1
Fp =
P =1+ (%(CB) * (Ec — 1))
A)
Fp = ! = 0,135
P l+@2+(1536-1)
B)
Fp = ! = 0,125
P =1+ (13+(1539-1)
C)
Fp = ! = 0,274
P o1y GG«(153-1)
D)
Fp = ! = 0,146
Py (1« (1,533-1)
E)
Fp = ! = 0,173
Pe1+0+153-1)
F)
1
Fp = 0,212

1+ (7 (153-1)
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Fp A B C D E F
0,135 0,125 0,274 0,146 0,173 0,212

Paso 6.
Calculamos el C60:
Capacidad en condiciones ideales (Ci ) = 2500 veh/h

C60 = Ci* Fpe x Fd * Fcb x Fp

A)
C60 = 2500 % 0,9996 « 1 * 0,996 « 0,135 = 336
B)
C60 = 2500 % 0,9983 « 1 % 0,996 = 0,125 = 310
C)
C60 = 2500 % 0,9994 1 % 0,996 = 0,274 = 682
D)
C60 = 2500 * 0,9995 * 1 * 0,996 * 0,146 = 363
E)
€60 = 2500 * 0,9996 * 1 * 0,996 * 0,173 = 430
F)
C60 = 2500 % 0,9990 * 1 * 0,996 * 0,212 = 527
C60 A B C D E F
336 310 682 363 430 527
Paso 7.
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Factores de pico horario basados en periodos de cinco minutos suponiendo llegadas de vehiculos

aleatorias (FPH).

X =C60

Tabla 5. Factores de ploo horario basados en periodos de cinco minutos suponiendo liegadas de vehiculos alearorias (FPH)

Hnlu‘l\;; {:n;:sn;; totad Factor de pico horario Uok;neﬂ:&r;gr zt ol Factor de pico horario 2
100 0.68 1400 0.8%9
200 07 1600 08
300 072 1800 0.92
L0 0.74 2000 093
&0 0.78 2200 0.85
800 0.B1 2600 0.85
OO0 0.B4 2600 0.96
200 0.8B6 2800 097
A)
Xo = 300, X1 =400, Yo =0.72, Y1 = 0.74, X = 336
Yx =?
yx =072 45507300 0oa 072
= " —
x =072+ 55300 (@ 72)
Yx = 0,727
B)
X0 = 300, X1 =400, Yo =0.72, Y1 =0.74, X = 310
Yx =?
yx =072 4207300 00072
= _ —
* =072+ 2507300 * @ 72)
Yx = 0,722
C)
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Xo =600, X1 =800, Yo=0.78, Y1 =0.81, X =682

YX=?
Yx =0,78 + 682 — 600 (0,81 — 0,78)
800 — 600
Yx = 0,792
D)

Xo =300, X1 =400, Yo=0.72, Y1 =0.74, X = 363

YX =?
Yx =0,72 + 363 — 300, (0,74 — 0,72)
400 — 300
Yx =0,733
E)

X0 =400, X1=600, Yo=0.74, Y1 =0.78, X =430

YX =?
Yx = 0,74 + 450~ 409, (0,78 — 0,74)
600 — 400
Yx = 0,746
F)

Xo =400, X1 =600, Yo=0.74, Y1 =0.78, X =527

Yx =?
vx = 0744227 =200 078 074
= " —
x =074+ 00 —200 " (@ 74)
Yx = 0,765
FPH A B C D E F
0,727 0,722 0,792 0,733 0,746 0,765
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Paso 8.

Velocidad media ideal de automaviles a flujo libre en pendientes ascendentes (V1).

Tabla 6. Velocidad media ideal de automéviles a flujo libre en pendientes ascendentes (V1).

Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica

Longitud de la pendiente (km)
"E"':"'S':' 05 1 15 2 25 3 3.5 A 45 5 55 6

0 a0 a0 a0 a0 a0 =1} a0 a0 a0 a0 90 a0
1 88 86 86 86 85 85 85 85 85 85 85 85
2 86 82 81 81 80 80 80 80 80 80 80 80
3 83 75 77 76 75 75 75 75 75 75 75 75
A 82 77 74 72 70 70 69 69 69 69 68 68
5 B81 74 70 68 66 66 65 B5 b4 b4 b4 b
[+ 80 73 67 B5 63 62 61 61 60 60 60 60
7 78 60 63 60 59 56 55 55 54 54 54 54
8 76 66 60 55 54 52 51 51 50 50 49 49
9 70 59 52 49 48 L6 Lo Lh 43 43 43 43
10 66 52 4o 42 41 40 39 38 38 37 37 37
11 61 L6 39 38 35 34 33 31 31 30 30 30
12 55 39 34 30 29 27 27 26 26 25 25 25

A)

X0=0,X1=1,Yo=90, Y1=86, X=0.04

Yx =?

0,04—-0
Yx =90 + ——— * (86 — 90)
1-0
Yx = 89,84

B)

Xo=0,X1=1,Y0o=90, Y1=86, X=0.17

Yx =?

Yx =90 +— * (86 — 90)
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Yx = 89,32
C)
X0=0,X1=1,Yo=90, Y1=86, X=0.06

Yx =?

)

0,06 -0
Yx =90 + ———* (86 —90)

1-0
Yx = 89,76

D)

X0=0,X1=1,Y0o=90, Y1=86 X=0.05

Yx =?

0,05—0
Yx =90 + ———— * (86 — 90)

1-0
Yx = 89,80
E)
X0=0,X1=1,Y0o=90, Y1=286, X=0.04

Yx =?

0,04 — 0
Ya =90 +———* (86 — 90)

Yx = 89,84
F)
X0=0,X1=1,Yo=90, Y1=86, X=0.10

Yx =?

0,10-0
Yx = 90+T*(86—90)

1
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Yx = 89,60

Velocidad media ideal de automdviles a flujo libre en pendientes
ascendentes (V1) Km/h

A B C D E F
89,84 89,32 89,76 89,80 89,84 89,60

Paso 9.

Factores de correccion al Nivel de Servicio por el efecto de la utilizacion de la capacidad (fu).

volumen horario total en ambos sentidos Q = 650 veh/h

Tabla 7. Factores de correccion al Nivel de Servicio por el efecto de la utilizacién de la capacidad (fu).

Relacion Volumen-Capacidad Q/C&80 Factor de correccion fu
0.1 0.93
0.2 0.58
0.3 .90
0.4 0.92
0.5 0.87
0.6 0.82
0.7 0.75
0.8 0.e8
0.9 0.59

1 0.5

Relacion Volumen — Capacidad Q/C60

A)
V.C = 65—0 = 1.93
336
Fu=10.5
B)
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C)

Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica

VC—650—209
310 7
Fu =0.5
VC—650—095
682

X0=0.9,X1=1,Y0=0.59, Y1=0.5,X=0.95, Fu=?

D)

E)

F)

0,95 —

95 — 0,9
Fu = 0,59 + ——————x (0,5 — 0,59)

1-09

Fu = 0,55

650

VC=%

=1.79

Fu=0.5

650

. =——=151
V.C 230 5

Fu=0.5

650

V.C =—=
527

=1.23

Fu=0.5

Fu A

B C D E F

0,5

0,5 0,55 0,5 0,5 0,5

Paso 10.
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Factores de correccion al Nivel de Servicio por efecto combinado del ancho de carril y berma
(fcb).

Tabla 8. Factores de corneccién al Nivel de Servicio por efecto combinado del ancho de carril y berma [feb).

Ancho de carril (m)
Ancho de la berma (m) 165 is5 33 3 7
18 1 0.97 053 085 073
15 098 0.95 091 083 071
1.2 096 0.53 D89S 081 0.7
1 095 0oz 0E8 0= 065
05 091 0.88 084 076 066
0 O8/R 0.85 081 073 063

Ancho de carril: 3,5 m
Ancho de berma: 0,3 m

X0=05,X1=0,Y0=0.88, Y1=0.85 X=0.3

Fch="?
Fu = 0,88 + 03703, (0,85 — 0,88)
0-0,5
Fcb = 0,87
Paso 11.

Velocidad de automoviles (V2):
V2 =V1xFu=x*Fcb
A)
V2 =89,84%0,5%0,87
V2 =39,08
B)
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V2 =89,32%0,5%0,87

V2 = 38,85
C)
V2 =89,76 « 0,55 * 0,87
V2 =42,95
D)
V2 =89,80%0,5%0,87
V2 =39,06
E)
V2 =89,84%0,5%0,87
V2 = 39,08
F)
V2 =289,60*0,5*0,87
V2 = 38,98
V2 (km/h) A B C D E F
39,08 38,85 42,95 39,06 39,08 38,98
Paso 12.

Equivalentes camion para correccion al Nivel de servicio por la presencia pesados por pendientes
ascendentes (fp), %(C)
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Tabla 9. Equialentes camién para correccidn al Nivel de Servidio por la presencia de vehiculos pesados en pendientes ascendentes (fpl.

Porcentaje de vehiculos pesados (Camiones)
Velocidad

Tipo de dela de autos
terreno pendiente v2) 10 20 30 & S0 60 70 80 S0 100

(krm) (km/h)
05 40 100 | 100 | 106 | 100 | 112 |13 |13 116 | 10
05 50 100 | 100 | 104 | 110 | 192 |13 | 114|113 | 114 | 114
05 60 101 | 116 | 118 | 120 | 121 | 121 | 120|112 | 119 | 118
05 70 143 | 142 | 136 | 136 | 132|130 | 128127 | 126 | 124
05 186 | 165 | 152 | 146 | 162 | 138 | 136|133 [ 131|130
0.5 90 1 180 | 162 | 154 | 148 | 144 | 1. 127 | 135 | 133
1 40 |Jrooll 100 106 | 10 [ 132 [ 133 s 193] 16 ] 10s
Plano 1 50 100 | 100 | 104 | 110 | 142 | 193 | 14113 114 | 110
(perdiente 1 60 .09 | 121 | 122 | 123 | 1264 | 123 | 122|121 | 120 | 120
lengucinal 1 70 167 | 156 | 145 | 141 [ 138 | 135 | 132130 | 129 | 127
3% 1 226 | 185 | 166 | 157 | 151 | 146 | 162|136 138 | 134
1 20 257 | 202 | 177 | 155 | 158 | 152 | 147|143 | 141 | 138
15 40 100 | 100 | 106 | 170 | 132 |13 | e 13 116 | 106
1 100 | 100 | 105 | 110 | 113 | 14 | v 1 | 114 | 194
15 60 113 | 123 | 123 | 124 | 124 | 123 | 122121121 ]| 120
1. 70 1.79 | 161 | 149 | 144 | 141 | 137 | 136|132 | 130 | 129
15 80 250 | 198 | 174 | 183 | 156 | 150 | 146 | 142 | 140 | 137
15 90 203 | 220 | 189 | 175 | 166 | 159 | 153 | 148 | 145 | 142
EC: D E F
1 1 1 1 1 1

Paso 13.
Calcular (Fp):
A B C D E F
% Camiones 4.3% 4.3% 4.4% 4.5% 6.3% 5.2%
©
1
Fp

A)

B)

1

~ 1+ (%C = (Ec — 1)

=TT asa-1)"

1
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1
=TT Gs-a- !
C)
Fp = ! —1
P lr@a1-D)
D)
Fp = ! 1
Py @s«(1-1)
E)
Fp = ! —1
PETir63-1-D)
F)
Fp = ! 1
PE1xGz-1-1)
A B C D E F
Fp 1 1 1 1 1 1
Paso 14.

Factor de correccién al Nivel de Servicio por efecto de la tortuosidad (FT), grado de curvatura de
60 °/km = Tortuosidad

Tabla 10. Factor de correccitn 2l Mivel de Servicio por efecto de la tortuosidad (FT).

Pendiente (%) Tortuosidad (°/km) tr
0 <=40 1.00

<23 <110 095

<dy <200 099

<6 <400 098

<8 <800 097
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A)
Xo=0,X1=25,Y0=40,Y1=110, X=0.04

Yx =?

vx =40+ 22479 11040
= —_— —
x 250 " ( )

Turtuosidad = 41,12

Xo0=40,X1=110, Yo=1,Y1=0.99, X=41.12

YX =?
Yx = 1+w*(0,99—1)
110 — 40
Ft = 0,99984
B)

Xo=0,X1=25,Yo=40, Y1=110, X=0.17

Yx =?

0,1
Yx = 40+2’5—_0*(110—40)

Turtuosidad = 44,76

X0 =40,X1=110, Yo=1,Y1=0.99, X=44.76

YX=?
Yx = 1+m*(0,99—1)
110 — 40
Ft =0,99932
C)

Xo=0,X1=25,Yo=40,Y1=110, X=0.06
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0,0
Yx = 4‘0+2’5—_0*(110—40)

Turtuosidad = 41,68

X0 =40, X1=110, Yo=1,Y1=0.99, X=41.68

Yx =?
Yx==1+f2§§:j9*(a99—1)
110 — 40
Ft = 0,99976
D)

Xo=0,X1=25,Yo=40, Y1=110, X=0.05
Yx =?

vx =404+ 22279, 10— 40
= e — —
x 250 "¢ )

Turtuosidad = 41,40

X0 =40,X1=110, Yo=1,Y1=0.99, X=41.40

YX=?
Yx = 1+w*(0,99—1)
110 — 40
Ft = 0,9998
E)

Xo=0,X1=25Yo=40, Y1=110, X=0.04
Yx =?

vx =40+ 22470 11040
= _ % —
x 250 "¢ )
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Turtuosidad = 41,12

X0 =40,X1=110, Yo=1,Y1=0.99, X=41.12

YX =?
Px =1+ 2, (099 - 1)
110 — 40
Ft = 0,99984
F)

Xo=0,X1=25,Yo=40, Y1=110, X=0.10
Yx =?

,10 — 0
x (110 — 40)

Yx =40 + ———
X O+2,5_0

Turtuosidad = 42,8

Xo0=40,X1=110, Yo=1,Y1=0.99, X=42.8

Yx =?
Yx =14 728740 099 4
= Y —
x T10—a0 " © )
Ft = 0,9996
Ft A B C D E =
099984 099932 099976 09998 099984 09996
Paso 15.

Calcular VM (km/h):
VM =V2+*Fpx*Ft
A)
VM = 39,08 * 1 * 0,99984 = 39,07
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B)

VM = 38,85 %1 % 0,99932 = 38,82
C)

VM = 42,95 %1 x0,99976 = 42,94
D)

VM = 39,06 x 1 x0,9998 = 39,05
E)

VM = 39,08 1 x0,99984 = 39,07
F)

VM = 38,98 x 1 x 0,9996 = 38,96

A B C D E F
VM(km/h) 39,07 38,82 42,94 39,05 39,07 38,96

Paso 16.

Célculo del Nivel de Servicio
Tabla 7

Clasificacion de los Terrenos en funcion de las pendientes

Tipo de Terreno Rangos de pendientes (%)
Llano Gs5h
Ondulado 5>G=< 15
Montafioso 15>G=30

Fuente:(Manual de Carreteras (INVIAS) 2008).

Los resultados de esta clasificacion y las caracteristicas geométricas obtenidas se presentan de

manera detallada en la tabla (3).

Tabla 8
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Caracteristicas geométricas en la interseccion de la Carrera 19 con Calles 15 y 16, situada en la

zona de la avenida las Américas

Caracteristicas

geomeétricas

Vias - interseccion

A B C D E F

Ancho de carril (m) 35 35 35 35 35 35

Ancho de berma (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Pendiente (%) 0.04% 0.17% 0.06% 0.05% 0.04% 0.10%
Tipo de terreno Plano Plano Plano Plano Plano Plano

(INVIAS)

Nota: La velocidad ideal para Vi es de 90 km/h. Utilizaremos esta velocidad para calcular el nivel
de servicio, aplicando una regla de tres.

Tabla 11. Definicidn de Nivel de Servicio con base en la relacién entre V_ / Vi * 100.

Nivel de Servicio
Tipo de terreno
A B C D E F
Plano »92% 92%-B80% 80 %-69% 69%-58% SB%-47% <uL7%
Ondulado >76 % 76 %-66% 66 %-57% 57 %-4B% 4B%-38% <38%
Montanoso >58 % 58 %-50% S0%-43% 463%-37% 37%-29% <29%
Escarpado >L0 % 40%-34% 34%30% 30%-26% 26%-20% <20%
Nota: La velocidad ideal Vi es 90 km/h
A)
km/h %
90 100
VM 39,07 X
X= 43,41
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Nivel de Servicio: F

B)

Nivel de Servicio: F

C)

Nivel de Servicio: E

D)

Nivel de Servicio: F

E)

Nivel de Servicio: F

km/h %
90 100
VM 38,82 X
X= 43,13
km/h %
90 100
VM 42,94 X
X= 47,71
km/h %
90 100
VM 39,05 X
X= 43,39
km/h %
90 100
VM 39,07 X
X= 43,41

Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica
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F)
km/h %
90 100
VM 38,96 X
X = 43,29

Nivel de Servicio: F

VIA NIVEL DE SERVICIO

A F
B F
C E
D F
E F
F F

Anexo J

Colas vehiculares

Cola Vehicular Cruce C.
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Figura 1

Cola Vehicular Cruce E.

Anexo K

Simulacion VISSIM y diagrama de la programacion de los tiempos de seméaforos.

La interseccion modelada comprende una via principal de cuatro carriles, con dos carriles en cada
direccidn. Se han identificado los movimientos vehiculares permitidos para cada carril, incluyendo
giros a la izquierda, giros a la derecha y movimiento recto. Estos movimientos se han considerado

en el esquema inicial para su posterior simulacion en VISSIM.

MOVIMIENTOS

A\
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El intervalo de cambio de fase es un componente crucial en la programacion de seméforos, ya que
asegura una transicion segura entre las diferentes fases de sefializacion. Este intervalo incluye el
tiempo de luz amarilla y, en algunos casos, un tiempo adicional de despeje, que permite que los
vehiculos que se encuentran en la interseccion al momento del cambio de sefial puedan completarlo

sin riesgo de colision.

Intervalo de cambio de fase = Amarillo + Todo Rojo

y=(t+%)+(w+2/+L)

Donde:
y = tiempo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s)
t = tiempo de percepcion — reaccion del conductor (Usualmente 1.00 s)
v = velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)
a = tasa de desaceleracion (Valor usual 3.05 m/s2)
w = ancho del cruce peatonal (m)
W = Ancho de la interseccion a cruzar (m)
L = longitud del vehiculo (valor tipico 6.10 m)

Esta formula permite calcular el tiempo necesario para que un vehiculo pueda detenerse de manera
segura o, en su defecto, cruzar la interseccion antes de que la luz cambie a roja. El uso de este
calculo es fundamental para garantizar tanto la seguridad vial como la eficiencia en el flujo del

trafico."

Las velocidades utilizadas en este estudio fueron tomadas en campo y registradas en Excel para su
posterior analisis, como se detalla en el Anexo "Registro de Velocidades". Por otro lado, las
dimensiones de los carriles y otros datos relevantes para el analisis se obtuvieron de las vistas

transversales generadas en Streetmix, registradas en las Figuras 1, 2y 3.

Intervalo de cambio de fase = Amarillo + Todo Rojo Acceso Este

9.72 ) (4.5 + 19 + 6.10

= (1.0 ):2.59 3.04
Y ( %308 9.72 s+
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y = 3 s (amarillo) + 3 s (Todo rojo)

Intervalo de cambio de fase = Amarillo + Todo Rojo Acceso Sur

_(10+ 7 )+(4.5+15.3+6.10
yY=\""2%305 7

y = 2 s (amarillo) + 4 s (Todo rojo)

>=2.15S+3.7S

Intervalo de cambio de fase = Amarillo + Todo Rojo Acceso Sur

_(10+ 8.9 )+(4.5+21+6.10
y=\"""2.305 8.9

y = 2 s (amarillo) + 4 s (Todo rojo)

) =246s+ 3.55s

Calculo del tiempo total perdido por ciclo (L)

@ 4

L= Z{A, +TR,) = Zm; +TR,)

i i
L = (A1 + TR1) + (A2 + TR2) + (A3 + TR3)
A: Amarillo TR: Todo rojo
L=GB+3)+R2+4)+2+4
L=18s

La siguiente imagen muestra una interseccion con los valores de volumenes horarios de maxima
demanda, registrados antes de realizar cualquier movimiento en el flujo vehicular. En la imagen,
se identifican tres tipos de vehiculos: A representa automoviles, B corresponde a buses, y C se
refiere a camiones. Es importante mencionar que, para el andlisis, estos volimenes deben
convertirse a unidades de vehiculos equivalentes (ADE), lo que permite comparar y analizar el

impacto de cada tipo de vehiculo en la interseccion de manera mas precisa.
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a) VQL'[JI\-EENES HORARIOS DE
MAXINA DEMANDA (VHMD)

Determinacion del Flujo Horario Maximo de Demanda (FHMD) para Cada Acceso en la

Interseccion

VHMD

max

SALIDA OESTE

1844 veh mixtos/hora

FHMD1smin = 4 x 522 veh mixtos/hora =088
SALIDA SUR
FHMDyo, .. = 1266 veh miaftos/hora Py
4 x 370 veh mixtos/hora
SALIDA ESTE

1269 veh mixtos/hora 0.89
4 x 358 veh mixtos/hora

FHMD;5min =

Célculo de los porcentajes de autobuses y camiones: PBy PT
ACCESO ESTE

Movimiento directo (D):

107



Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica

36
= —_— = — 0
PB= 5 c 190 = 3136510 100 =7:56%
PT 100 10 100 = 2.1%
= —% = * = .

A+B+C 431+ 36 + 10 0

Vuelta a la izquierda (Vi):

26
= —_— - — 0
PB A+B+C*100 243+26+4*100 9.52%
PT 100 4 100 = 1.46%
= — - % = —-— % = .
A+B+C 243 + 26 + 4 0
ACCESO SUR
Vuelta a la derecha (\Vd):
= — — — 0
PB= e 100= oo s 10424 100 = 41%
e —— e — 0,
PT A+B+C*100 210+10+24*100 9.84%

Vuelta a la izquierda (Vi):

e — — 0
83+6+14*100 5.82%

e — — 0,
0 83+6+14*100 13.6%

ACCESO OESTE

Movimiento directo (D):

B 2
= — — e — =10
PB =g 100 = Tggr 2410 7 100 = 1%
PT ¢ 100 100 = 5%
= —-—% = —-—% =
A+B+C 188 + 2 + 10 0

Vuelta a la derecha (\Vd):

1
* 100 = ——— %100 = 0.79%

PB = ——
A+B+C 116 +1+ 10
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PT 100 * 100 = 7.87%

TA+B+C 0 116+1+10
Factor por presencia de vehiculos pesados: FHV

100
fHV N 100 +PT(ET - 1) +PB(EB - 1)

Automoviles equivalentes: 1.5 por autobuses, 2.0 por camiones. 1.05 por vueltas a la izquierda

(protegidas).
ACCESO ESTE

Movimiento directo (D):

100
= = 0.94
T = 150+ 212 -1) +7.56(1.5 — 1)
Vuelta a la izquierda (Vi):
_ 100 _ .94
fuv = 100 + 1.46(2 — 1) +9.52(1.5-1)
ACCESO SUR
Vuelta a la derecha (\Vd):
_ 100 _ 089
fuv = 100 +9.84(2-1) +41(1.5-1)
Vuelta a la izquierda (Vi):
_ 100 _ 086
fuv = 100 + 13.6(2—1) +5.82(1.5-1)
ACCESO OESTE
Movimiento directo (D):
_ 100 _ 095
fuv = 100 +5Q2-1)+1(1.5-1)
Vuelta a la derecha (Vd):
100
fuv 0.92

T100+7872-1)+079(15-1)
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Conversion de los volimenes mixtos a automoviles directos equivalentes: ADE
Para Movimientos directos (D):
VHMD,, .

— 2 _

Para vuelta izquierda (Vi):

VHMD,; /1
L

FHMD E) * (Evi)
Donde Evi=1.05
Para vuelta a la derecha (\Vd):

Para un volumen moderado de peatones por hora con los vehiculos que dan vuelta a la derecha, en

la tabla # se obtiene un equivalente EVD = 1.32. Por lo tanto:

Tabla 13.5 Automdviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha (g, )

Volumen peatonal en el cruce
peatonal en conflicto (peatones’h) Syl
Ninguno {0} 1.1B
Bajo (50) 1.21
Modarado (200) 1.az2
Alto (400) 1.52
Extremo (800} 214

Fuenie: Fioess, Prassas and Mcshana. Traffic Enginsaning. 2011.

VHMDy,4 ( 1 ) E
= — x| — ] %
Qva FHMD - (Eva)

ACCESO ESTE

Movimiento directo (D):

477
> ( 1 > 306ADE
= k frd —_—
D = 583 " \0.92 h
Vuelta a la izquierda (Vi):
273 ( 1 ) (105) 15 ADE
;= k ES3 . = _—
Wi=15386 " \0.94 h
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Vuelta a la derecha (\Vd):
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244 ( 1 ) (1.32) 407ADE
= — Xk 3 . = —_—
va =589 " \0.89 h
Vuelta a la izquierda (Vi):
103 ( 1 ) (1.05) = 152 ADE
= — | — ] % i — -
i =983 " \0.86 h
ACCESO OESTE
Movimiento directo (D):
200
2 ( ) 11822F
= b3 e —_—
> = .89 “\0.95 h
Vuelta a la derecha (\Vd):
127 ( 1 > (132) = 212 ADE
= k * = —_—
va =586 \0.92) "\ h

b) AUTOMOVILES DIRECTOS
EQUIVALENTES (ADE)
POR HORA

Maéximas relaciones de flujo actual g a flujo de saturacién s por carril para cada fase
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ACCESO ESTE

355
4 q’zax = Ta00 = 220
ACCESO SUR
407
Y, =q"s“"‘ = o5 =023
ACCESO OESTE
; 169
s = q"‘:" = T300 = 009
Longitud del ciclo 6ptimo (Co)
Cc - 1.5%«L+5 _ 1.5%18s5+5  66.66 ~ 70's
° 1-Y1-Y2-Y3 1-0.20-0.23—0.09
Tiempo verde efectivos (gT):
gT =Co—L=70s—18s =525
Tiempos verdes efectivos (gi):
Y, 0.20
9=y Y T 0207023 7000 02 T 208
Y, 0.23
9= v 1y, 77 Y T 0200237000 22 T 238
Ys 0.09
9=y rr,+r Y 02050237000 22708

Tiempos verdes reales:

G, = 20s
G, = 23s
G3 == 95
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Diagrama de la programacion de los tiempos en las tres fases dadas.

Co=70s
&1 e Rt
a) s
R2 2
T, y———
) .
Anexo L

Calculo Nivel de Servicio Peatonal

Estudio en la interseccion (A-A") -

Hora pico: 12:00 p.m

Peatdn Retraso Peatonal (S)

Peatdn 1 3

Peatdn 2

Peaton 3

Peatdn 4

Peaton 5
Promedio:

WWwWoN| b~

Estudio en la interseccion (B-B') - Hora

pico: 12:00 p.m

Peatdn Retraso Peatonal (S)
Peaton 1 26
Peaton 2 24
Peaton 3 23
Peaton 4 22
Peaton 5 27
Promedio: 24
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Estudio en la interseccion (C-C') -

Hora pico: 12:00 p.m

Peaton Retraso Peatonal (s)

Peaton 1 18

Peatdn 2 15

Peaton 3 12

Peatdn 4 17

Peaton 5 14
Promedio: 15

Estudio en la interseccion (D-D') -

Hora pico: 12:00 p.m

Peatdn Retraso Peatonal (S)
Peaton 1 24
Peaton 2 22
Peaton 3 23
Peaton 4 24
Peaton 5 23
Promedio: 23
Anexo M
Resultados de simulacion de escenarios en VISSIM
Tabla 9
Escenario pompeyano
Consumo de
- . Longitud de| .. Emisiones | Emisiones | Emisiones | combustible
Movimiento | Longitud de cola maxima vagl_ de | Demora de de cO | Nox VOC (Galones
(Tramos) cola (m) servicio parada (s) P
(m) (gramos) (gramos) (gramos) liquidos
estadounidenses)
1--1 6.67 52.49 C 0.67 84.318 16.405 19.541 1.206
- 6.67 52.49 C 1 32.604 6.344 7.556 0.466
2--2 38.51 55.76 F 204 151.531 29.482 35.119 2.168
2--4 82.79 102.41 F 4.93 61.342 11.935 14.217 0.878
3--1 78.45 108.86 F 6.32 172.162 33.496 39.9 2.463
- 78.45 108.86 F 12.74 194.429 37.829 45,061 2.782
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Figura 27

Mapa de calor de niveles de servicio en las intersecciones de escenario pompeyano

Nota: ElI mapa de calor muestra los niveles de servicio en el escenario en mencion. El color
naranja representa un nivel de servicio E, mientras que el color rojo indica un nivel de servicio F.
Estos colores reflejan las areas con los mayores niveles de congestion y tiempos de espera
prolongados segun los resultados de la simulacion.

Tabla 10

Escenario restriccion giro a izquierda

Lonaitud Consumo de
- Longitud g . Demora | Emisiones | Emisiones | Emisiones | combustible
Movimiento de cola | Nivel de
de cola - . .~ |deparada| deCO Nox VOC (Galones
(Tramos) maxima | servicio P
(m) (m) (s) (gramos) | (gramos) | (gramos) liquidos
estadounidenses)
1:01 0.72 17.71 A 0.32| 46.17 8.983 10.7 0.661
1:04 0.72 17.71 A 0.47| 11.499 2.237 2.665 0.165
2:02 40.49 87.54 C 2.85| 264.002 51.365 61.185 3.777
3:01 67.25 105.33 F 33.98| 121.347 23.61 28.123 1.736
3:02 67.25 105.33 F 82.52| 96.331 18.743 22.326 1.378
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Figura 28

Mapa de calor de niveles de servicio en las intersecciones de escenario de restriccion a

izquierda

Analisis y mejora accesible del control vial en interseccion especifica

Nota: EI mapa de calor muestra los niveles de servicio en el escenario en mencion. El color

naranja representa un nivel de servicio E, mientras que el color rojo indica un nivel de servicio F.

Estos colores reflejan las areas con los mayores niveles de congestion y tiempos de espera

prolongados segun los resultados de la simulacion.

Tabla 11

Escenario Implementacion de Separador y Cambio de Sentido

Consumo de
- . Longitud de | .. Emisiones | Emisiones | Emisiones | combustible
I(\_/ll_cr);/rlnrr(;:;nto I(;&gg(lﬁ)d de colaméaxima ;\Ielr\\//?::io de E:;r:doz;?s)de de CO | Nox VOC (Galones
(m) (gramos) (gramos) (gramos) liquidos
estadounidenses)
1-4 0.121 15.823 A 0 5.649 1.099 1.309 0.081
1-1 0.121 15.823 A 0.082 37.274 7.252 8.639 0.533
3-1 8.922 36.614 A 0.700 104.031 20.241 14.110 1.488
2-2 22.865 104.399 C 0.911 110.731 9.376 28.815 0.631
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Mapa de calor de niveles de servicio en las intersecciones de escenario Implementacion de

Separador y Cambio de Sentido

Nota: El mapa de calor muestra los niveles de servicio en el escenario en mencion. El color verde

representa un nivel de servicio A, mientras que el color celeste indica un nivel de servicio C. Estos

colores reflejan las areas con niveles de congestion y tiempos de espera prolongados, fueron

bastante aceptables segun los resultados de la simulacién.

Tabla 12

Escenario semaforizaciéon

Consumo de

Movimiento | Lonaitud de Longitud de Nivel de | Demora de Emisiones | Emisiones | Emisiones | combustible
(Tramos) colag(m) cola méxima servicio parada (s) de CO | Nox VOC (Gal_ones
(m) (gramos) (gramos) (gramos) liquidos
estadounidenses)
1:.01 59.84 84.05 F 102.57 113.61 22.1 26.33 1.63
1:.04 59.84 84.05 F 109.76 66.43 12.93 15.4 0.95
2:02 65.84 87.74 E 58.77 175.31 34.11 40.63 2.51
2:04 65.84 87.74 F 66 72.21 14.05 16.74 1.03
3:01 70.45 106.78 E 49.74 93.47 18.19 21.66 1.34
3:02 70.45 106.78 F 105.91 57.7 11.23 13.37 0.83
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Figura 30

Mapa de calor de niveles de servicio en las intersecciones de escenario semaforizacion

Nota: EI mapa de calor muestra los niveles de servicio en el escenario en mencion. El color
naranja representa un nivel de servicio E, mientras que el color rojo indica un nivel de servicio F.
Estos colores reflejan las areas con los mayores niveles de congestion y tiempos de espera

prolongados segun los resultados de la simulacion.
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Anexo N
Renders de escenarios en REVIT

Figura 31

Sefiales luminosas
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Figura 32

Reductor de velocidad
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Figura 33

Separador y bloqueo de giro a izquierda
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Anexo O

Vistas de escenarios en planta

Escenario reductores de velocidad (pompeyano)

N
N
N
N

L e

f

} b

}

===

D s
o 111111111
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Escenario Restriccion giro a izquierda
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Escenario semaforizacion
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