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Resumen

Actualmente, en Colombia, con el fin de aumentar la competitividad del pais, se han
generado un gran niumero de proyectos viales que pretenden mejorar la infraestructura vial
del territorio y el sistema de transporte en general. Estos proyectos requieren de una gran
inversion y dado que los recursos que dispone un pais para invertir en infraestructura vial
son limitados, aquellos proyectos que sean los elegidos para ser ejecutados deben ser
aguellos que brinden los mayores beneficios al transporte. Lo anterior debe estar soportado

por estudios confiables y alta calidad.

En Colombia, si bien existen algunos documentos que, de manera muy general,
indican las consideraciones que se deben tener en cuenta para la elaboracion de los
estudios de transito, esta se deja, en gran medida, al criterio del profesional que los va a
realizar. La metodologia utilizada hoy por los profesionales del area es casi exclusivamente
la basada en la experiencia que no ha sido escrita. La falta de lineamientos conlleva al uso
de mudltiples metodologias, lo cual implica gran incertidumbre respecto a la validez de los
resultados obtenidos y dificultan la toma de decisiones. Por esta razén, se hace necesario
establecer criterios claros y completos de andlisis que generen los mejores prondsticos y
estimen los beneficios al transporte, logrando estandarizacion y alta calidad en los
productos entregados, para que las decisiones sean tomadas contando con la informacion

necesaria y asegurando que la misma es obtenida adecuadamente.

Finalmente, el documento desarrollado en esta tesis, se convierte en un aporte
fundamental para la elaboracion, evaluacion y analisis de proyectos viales, ya que funciona
como una herramienta de suma utilidad que permite al profesional, por un lado, elaborar el
estudio de transito siguiendo una guia metodoldgica estandarizada y por el otro, a la parte
interesada en la realizacion del proyecto (Gobierno, empresario, estructurador, consultor o
constructor) poder evaluarlo siguiendo una serie de criterios y tomar una correcta decision

sobre la conveniencia de invertir 0 no sus recursos.

Palabras claves: Estudios de transito, herramientas de andalisis de transito,

lineamientos
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Capitulo 1.

Introduccién

1.1 Motivacion

Es comun oir, a nivel mundial, sobre la necesidad de nuevos proyectos de
infraestructura vial que satisfagan las necesidades de la poblacion en general; no obstante,
estos proyectos requieren de una amplia inversion y sus beneficios se ven reflejados a largo
plazo.

Actualmente, en Colombia, con el fin de aumentar la competitividad del pais, se han
generado un gran nimero de proyectos viales que pretenden mejorar la infraestructura vial
del territorio. Estos proyectos requieren de una gran inversion y los recursos son limitados.
En la Ley 1682 de 2013 del Ministerio de Transporte, se adoptan medidas y disposiciones
generales para los proyectos de infraestructura de transporte. Se definen los principios, bajo
los cuales se deben planear y desarrollar la infraestructura de transporte: a. Accesibilidad,
b. Adaptacion y mitigacion al cambio climatico, ¢. Calidad del servicio, d. Capacidad, e.

Competitividad, f. Conectividad y g. Eficiencia.

Como es sabido, los recursos que dispone un pais para invertir en infraestructura vial
son limitados, por lo tanto, aquellos proyectos que sean los elegidos para ser ejecutados
deben ser aquellos que brinden mayores beneficios al transporte. Segun Lehovec (2004),

los beneficios del transporte se pueden clasificar en dos categorias:

° Beneficios directos: disminucion del tiempo de viaje, disminucion del desgaste
del vehiculo y uso de la gasolina, disminucion de la accidentalidad, accesibilidad
y conectividad, etc.

o Beneficios indirectos: oportunidades laborales, mejoramiento de las condiciones
ambientales para la poblacion alrededor de las vias congestionadas, crecimiento

del poder econémico de los centros urbanos, etc.

Segun lo anterior, los beneficios directos son atribuidos directamente al usuario
mientras que los beneficios indirectos, a la poblacién del territorio afectado. Los proyectos

de infraestructura vial, debido a su importancia, deben ser sustentados técnicamente. Por
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esta razon, es necesario realizar correctamente los estudios y disefios necesarios para la
ejecucion en cada una de sus etapas. El estudio de transito es el principal insumo para las

demas especialidades.

El objetivo de este documento es el de proveer una herramienta estandarizada de
evaluacién y analisis donde se establezcan lineamientos técnicos para la elaboracion de
los estudios de transito en los proyectos de infraestructura vial interurbana del pais. En

general, segun Rodriguez (2005), la estandarizacion tiene los siguientes beneficios:

. Logra un comportamiento estable que genera productos y servicios con calidad

homogénea y bajos costos.

° Es una forma de preservar el conocimiento y la experiencia.

° Provee una base para el mantenimiento y mejoramiento de la forma de realizar
el trabajo.

° Es una forma de prevenir la recurrencia de errores.

Finalmente, el documento se convierte en un aporte fundamental para la elaboracién,
evaluacién y analisis de proyectos viales, ya que funciona como una herramienta de suma
utilidad que permite al profesional, por un lado, elaborar el estudio de transito siguiendo
una guia metodolégica estandarizada y por el otro, a la parte interesada en la realizacion
del proyecto (Gobierno, empresario, estructurador, consultor o constructor) poder evaluarlo
siguiendo una serie de criterios y tomar una correcta decisién sobre la conveniencia de

invertir 0 N0 sus recursos.

1.2 Descripcion del Problema

En Colombia, si bien existen algunos documentos que, de manera muy general,
indican las consideraciones que se deben tener en cuenta para la elaboracién de los
estudios de transito, esta se deja, en gran medida, al criterio del profesional que los va a
realizar. La metodologia utilizada hoy por los profesionales del area es casi exclusivamente
la basada en la experiencia que no ha sido escrita. La falta de lineamientos conlleva al uso
de multiples metodologias que proveen incertidumbre respecto a la validez de los resultados

obtenidos y dificultan la toma de decisiones.
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Dentro del marco normativo, los proyectos viales son regulados y gestionados por las
diferentes entidades locales y nacionales dentro del area de influencia, por lo que existen
diferentes y variados documentos donde se establecen los requerimientos minimos que se
deben presentar en el informe de los estudios de transito. Los anteriores, son criterios
generales y dejan a juicio del profesional su elaboracion. Es decir, en el pais existe una falta
de estandarizacion de especificaciones y procedimientos técnicos para la elaboracion y

revision de los estudios de transito.

Por esta razdn, se hace necesario establecer criterios claros y completos de analisis
gue generen los mejores pronosticos y beneficios al transporte, logrando estandarizacion y
alta calidad en los productos entregados, para que las decisiones sean tomadas contando

con la informacién necesaria y asegurando que la misma es obtenida adecuadamente.

1.3 Contenido

La tesis estd conformada por seis capitulos. En el Capitulo 2, se presenta la revisién
bibliografica existente referente a la elaboracion de un estudio de transito, sus
caracteristicas y contenido. El Capitulo 3 presenta el marco teérico donde se describen los
procedimientos y teorias que sirven para la elaboracion del estudio. Los lineamientos para
la elaboracién de estudios de transito son presentados en el Capitulo 4. En el Capitulo 5,
se aplican los lineamientos a un caso practico. Finalmente, las conclusiones y lecciones

aprendidas son resumidas en el Capitulo 6.
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Capitulo 2.

Revision Bibliogréfica

Este capitulo revisa la literatura existente referente a la elaboracién de un estudio de

transito, sus antecedentes, caracteristicas y contenido.

2.1 Antecedentes

A través del tiempo y con la aparicibn de nuevos proyectos viales interurbanos,
diferentes entidades han establecido guias donde se establecen los requerimientos
minimos que se les debe presentar en el informe de los estudios de transito. Sin embargo,
son directrices generales que dejan a criterio del profesional, la metodologia a utilizar y la

forma de presentar los resultados (véase Figura 2-1).

En 1976, la Mision Francesa INGEORUTE junto al Ministerio de Obras Publicas y
Transporte elaboraron el documento “Compilacion de informes sobre factibilidad y
transporte”, donde se definieron metodologias de la fase de factibilidad del estudio de

carreteras y una propuesta de cdmo debe ser su estudio.

En 1993, el pais generd lo que se conoce como “Primera Generacion de Concesiones
Viales”, un plan vial que identificé como prioridad una mejora cualitativa de la malla vial del
pais. Se enfocd principalmente hacia labores de rehabilitacion y ampliaciéon de calzadas.
Se aprobaron 13 proyectos viales, donde dentro de sus contratos de concesion, se
establecian algunos requerimientos a cumplir en cada etapa del proyecto, especificamente
Estudios y Disefios. En el ano 1995, inicid la “Segunda Generaciéon de Concesiones Viales”,
donde se ejecutaron 26 proyectos viales y se corrigieron los problemas contractuales
presentados en la generacion anterior (Universidad de Antioquia & Universidad Pontificia
Bolivariana, 2015).
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En el afio 2002, comenzo la “Tercera Generacion de Concesiones Viales”, donde se
proyectaba la construccion, rehabilitacion o pavimentacion de mas de 2.500 km, un total de
13 proyectos. En los anexos técnicos?, se definié el contenido que debia llevar el estudio

de transito, con el objetivo de establecer los valores de las proyecciones del transito.

En el afio 2005, en Bogota, se elaboré el “Manual de Planeacion y Disefio para la
Administracion del Transito y el Transporte”, el objetivo general del Manual era fortalecer
los procesos de planificacién, disefio, ejecucion, supervision de estudios, seguimientos y
monitoreos al sistema de transporte urbano, elementos basicos para la planeacion y disefio

de la administracion del transito y transporte urbano aplicado al contexto de Bogota.

En el ano 2006, inicié la “Cuarta generacion de Concesiones Viales” que tenia como
objetivo reducir la brecha en infraestructura y consolidar la red vial nacional a través de la
conectividad continua y eficiente entre los centros de produccion y de consumo, con las
principales zonas portuarias y con las zonas de frontera del pais. (Consejo Nacional de
Politica Econdmica y Social, 2013). En esta generacioén, se definieron las consideraciones

técnicas y otras caracteristicas para los proyectos de infraestructura vial.

En el afio 2011, el Instituto Nacional de Vias - INVIAS, elabor6é los documentos
“‘Requerimientos Técnicos de Estudios y Disefios para la rehabilitacion de carreteras” y
“‘Requerimientos Técnicos de Estudios y Disefios para el mejoramiento de carreteras”,
donde se establecié una guia basica para la elaboraciéon de los estudios de transito. El
objeto principal de estos documentos consiste en conocer los flujos de transporte existentes
y futuros con el fin de apoyar el cambio de especificaciones y dimensiones de la

infraestructura vial existente.

Como se puede observar, en el pais, existen diferentes y variados documentos donde
se establecen ciertos requerimientos minimos que se deben presentar en el informe de los
estudios de transito. Sin embargo, son criterios generales y dejan a criterio del profesional
su elaboracion. No obstante, todos los documentos se basan en las mismas fases y etapas

de los proyectos de infraestructura vial. En las siguientes secciones se presenta una

1 Corresponde a los parametros establecidos por la Entidad para la adecuada ejecucion del
objeto contractual, el cual estd conformado por un documento principal que hace referencia a los
Lineamientos técnicos, administrativas, legales y financieros necesarios para el desarrollo del
contrato.
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revision bibliografica de cada uno de los items contenidos en un estudio de transito. Cabe
aclarar que, en cada etapa del proyecto, dichos items seran ejecutados reiteradamente,

pero con diferentes niveles de detalle y profundizacion.

2.2 ldentificacion de las Necesidades de Transporte

Inicialmente, se hace necesario identificar el problema o necesidad, conocer sus
causas y efectos, asi como plantear las posibles alternativas de soluciéon. En este
documento, se va a hacer uso del término problematica refiriéndose a una necesidad

insatisfecha de un grupo de personas, que justifica una accién para suplirla.

Dada la complejidad en identificar claramente la problematica, Medina (2014)

recomienda fraccionarla en tres componentes:

e Las causas son los factores que dan origen a la problemética
e Las consecuencias son los resultados de la existencia de la problemética.
o Lassoluciones son las acciones que emprender para erradicar total o parcialmente

una o varias causas de la problematica.

2.2.1 Metodologia CPC-S para identificar la problematica

El andlisis se debe hacer a los aspectos claves que pueden ayudar a comprender la
naturaleza y las implicaciones asociadas con la existencia de una situacién indeseada. De
acuerdo con Medina (2014), como guia para la identificacion de la problematica, se puede
buscar informacion al responder las siguientes preguntas: 1. ¢ Qué hechos concretos hacen
pensar que existe una problematica?; 2. ¢Quiénes estan siendo afectados?; 3. ¢De qué
forma estan siendo afectados?;4. ¢ Desde cuando estan siendo afectados?; 5. ¢, Qué sucede
sino se hace nada ahora?; 6. ¢ Cuéal es la problematica? y 7. ¢, Qué factores estan originando

la problematica?

Para lograr las respuestas a dichas preguntas de una manera precisa, se hace
necesario documentarlas con informacién confiable y de la mayor calidad posible, dado que
a partir de ellas se determinan aspectos claves que permiten comprender la problematica.
En la Tabla 2-1, se presenta el procedimiento general para la identificacion de la

problematica.
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Tabla 2-1 Procedimiento general para la identificacién de la problematica

Aspecto

Descripcion

Los
Antecedentes

Los
Involucrados o
Partes
Interesadas

Evolucién en
el Tiempo

La
Problematica
Las Causas

Construccion
del diagrama
CPC

Situaciones que quien analiza ha visto personalmente o se ha informado de alguna
manera (medios de comunicacion, otras personas, fuentes bibliograficas, etc.). Una
vez que se establezca una relacion entre los hechos, se debe averiguar si
presentan alguna causa en comun, la cual posiblemente sea la problematica
misma.

Corresponde a personas, grupos o instituciones que, en la actualidad, de alguna
forma estan relacionadas con la situacion. Lo anterior es independiente de si su
afectacion es positiva (reciben beneficios del problema) o negativa (son
perjudicados por el problema). Adicionalmente, se debe establecer el grado de
afectacion para cada interesado.

Se establecen los periodos de tiempo en los que la poblacién ha tenido esa
necesidad insatisfecha. Lo anterior con el fin de no realizar acciones que ya han
sido realizadas y no han dado los resultados esperados.

Es la necesidad que no esta satisfecha y es indispensable para los involucrados;
Es lo que falta y esta originando los hechos que se identificaron previamente.

Los factores que originan la situacion indeseada deben ser identificados
rigurosamente, pues sobre ellos se deben enfocar las acciones para atacar la
problematica. En la identificacion de las causas, se hace necesario la busqueda de
informacion secundaria para comprender las relaciones entre estas.

Para establecer de manera global las relaciones existentes entre los diferentes
elementos, se puede usar un esquema Causas — Problematica — Consecuencias
(véase Figura 2-2)

Fuente: Medina (2014)

CAUSAS PROBLEMATICA CONSECUENCIAS

Figura 2-2 Diagrama CPC (Causas — Problemética — Consecuencias) Fuente: Medina (2014)
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2.3 Localizacion y Area de Influencia

En el estudio de transito, se debe establecer la localizacién del proyecto dentro del
contexto local, regional y nacional, tanto en el aspecto administrativo y politico como su
ubicacién dentro de la red vial (MOPC, 2009). Ademas, tal y como lo solicita el INVIAS
(2011), se debe indicar la troncal o transversal a la cual pertenece los corredores que

intervienen el proyecto de infraestructura vial.

El area de influencia depende del tipo de proyecto, su ubicacion y las caracteristicas
operacionales predominantes del transito (FDOT, 2014). De acuerdo con el Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones de Paraguay - MOPC en su Manual de Carreteras (2009)
se establece que los estudios socioeconémicos y de transito son los encargados de

establecer el area de influencia del proyecto.

El &rea de influencia se puede definir seguin su alcance geogréfico (FDOT, 2014) y su
impacto (MOPC, 2009). En la Tabla 2-2, se presenta la definicion del area de influencia

segun el alcance geogréfico (véase Figura 2-3) y en la Tabla 2-3 segun su impacto.

Tabla 2-2 Area de influencia segun su alcance geogréafico

Clasificacién Funcion
Ubicacion Aislada Corresponde a un area de estudio limitada; por ejemplo, una sola
interseccion o cruce
Segmento Corresponde a un segmento de red lineal o una pequefia red
Corredor Corresponde a un area de estudio ampliada, generalmente incluye una de
las vias principales con una o dos vias principales paralelas conectadas
entre si.
Region Corresponde a un area de estudio total de una regién donde son

involucrados todos los corredores principales y conectados entre si.
Fuente: FDOT (2014)

Tabla 2-3 Area de influencia segiin su impacto

Clasificacion Funcion
Directa Corresponde a la zona por donde se desarrolla el proyecto y es impactada
directamente por él.
Indirecta Corresponde a aquellas zonas alejadas del proyecto hasta donde alcanza el

efecto de la mejora de la via
Fuente: MOPC (2009)
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Figura 2-3 Area de influencia segun su alcance geografico. Fuente: Elaboracion Propia

En esta etapa también se realiza un resumen y de ser necesario, una

complementacion describiendo las caracteristicas del area de influencia del proyecto.

2.4 Recopilacion de Informacion

La informacién es un insumo fundamental para la realizacion de estudios de transito
y proviene de observaciones reales o de documentos existentes. Se puede obtener de: a.
Bases de Datos, b. Encuestas y entrevistas; y c. Observacion directa o mediciones

experimentales.

En la actualidad, existe una gran cantidad de datos provenientes de aplicaciones,
dispositivos electrénicos, celulares, entre otros. La acumulacion de datos, su interconexion
y su aplicacion se conoce como Big Data convirtiéndola en una herramienta de toma de
decisiones. Por ejemplo, se puede ver la reduccién y optimizacion de los tiempos de

transporte, la disminucién del impacto ambiental, la planificaciébn de rutas, areas de
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congestion de trafico, habitos de transporte y muchas otras variables que pueden ser

monitoreadas a través de Big Data en tiempo real (BID, 2016).

La informacion se divide en Primaria y Secundaria. La Informacion Primaria es
informacidn nueva y original, requiere que los datos sean obtenidos para poder cumplir con
los objetivos del estudio, es decir, se realiza el proceso de medicién de las variables
definidas sobre cada unidad de observacién, segun un determinado disefio metodolégico
aplicado. La Informacion Secundaria es la informacion existente, que ha sido generada
previamente de diversas formas y suelen ser estadisticas resumen con su correspondiente
analisis, ensayos o publicaciones, entre otras (Medina Suarez, La investigacion aplicada a

proyectos. Volumen Il De los objetivos al disefio metodoldgico de la investigacion , 2014).

2.4.1 Informacién Secundaria

En general, a nivel mundial existe una gran cantidad de informacion producto de
diferentes y variadas investigaciones realizadas por instituciones a nivel local, regional,
nacional e internacional. Existen diversas formas de recoleccion de informacion las cuales

se describen a continuacion (Centty Villafuerte, 2010) y son resumidas en la Figura 2-4:

e Fuentes Internas, corresponde a la informacién generada por toda institucion
periddicamente que se almacena en bases de datos y con el tiempo se convierte en
uno de los principales insumos para la realizacion de los analisis y evaluaciones.

e Publicaciones del Gobierno, a través de sus diversas instituciones realiza el analisis
de los diferentes sectores en forma periddica y permite al interesado utilizar los datos
en beneficio a su proyecto. Ademas, por ser del estado, la fuente adquiere un
caracter oficial y de gran seriedad.

e Periddicos y Revistas especializadas cuentan con informacién producto de Otros
Proyectos que son publicados. Esta informacion es revisada y validada por
diferentes revisores. Adicionalmente, su fuente debe ser citada.

e Datos Comerciales e Internacionales, hacen referencia a hechos de caracter
historico y econdmicos. Normalmente esta informacion es oficial.

¢ Informacion en Internet, es el resultado de compartir informacion con los demas con

diversos propoésitos. Se debe considerar previo a utilizar esta informacion aspectos
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como: a. La oficialidad de la pagina, b. Tipo de informacion, y c. Validez de la

informacion.

€

Datos Comerciales
e Internacionales

-—
%E Informacioén

Publicaciones Secundaria Periodicos
del y
Gobierno Revistas

dan
’
| o} Nz

Informacion de

Fuentes Internet
Internas

Figura 2-4 Fuentes de Informaciéon Secundaria Fuente: Elaboracion Propia
La informacion secundaria de mayor recurrencia en los estudios de Transito se lista a

continuacion:

e Crecimiento Demogréfico

e Geografia econémica de la region

e Inventario de datos relativos al uso del suelo, zonas residenciales, comerciales e
industriales.

e Costos de Transporte

e Trafico Existente

e Caracteristicas de los modos de transporte tales como tarifas, costos, capacidad,
frecuencia y duracion.

¢ Inventario de Rutas de transporte publico que se movilizan sobre las vias de estudio.

e Estudios Previos

2.4.2 Informacién Primaria

La recopilacion de informacién primaria es un requerimiento basico para el desarrollo
de los estudios de transito. A continuacion, se enuncian los estudios que se realizan en esta

etapa y se resumen en Figura 2-5:
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Figura 2-5 Fuentes de Informacion Primaria Fuente: Elaboracion Propia

Estudio de Inventario Vial, se obtiene informacion detallada de los tramos viales a
través de la recopilacion de los datos geométricos de la infraestructura, en los
cuales se puedan establecer caracteristicas homogéneas (Cal y Mayor y
Asociados, 2005).

Estudio de Volumenes de Transito, se registran el nimero de vehiculos o peatones
gue pasan por un punto, entran a una interseccion o usan parte de una carretera.
El periodo puede varian entre unos cuantos minutos a semanas 0 mas (Box, 1985).
Estudio de Velocidades, se evalla la eficiencia de los sistemas de transporte en
términos de velocidad con base en la distancia y tiempo de recorrido (Box, 1985).
Encuestas domiciliarias, se utilizan para obtener informacién detallada de las
caracteristicas de los viajes que realizan los habitantes. Dentro de estas, se tiene
Origen — Destino de los viajes, frecuencia, motivo, tiempo de viaje etc. Lo anterior,
con el fin de obtener una Matriz Origen Destino que describa los viajes realizados
por los posibles usuarios de la via (Willumsen & Ortuzar, 2011), (Cal y Mayor y
Asociados, 2005).

Encuestas de Interceptacion, proporcionan datos relativos a las personas que se
movilizan por las vias de estudio y se utilizan para medir los viajes de los usuarios
no residentes en el sector y también validar la informacién obtenida en las

encuestas domiciliarias (Orttzar, 2015).
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Respecto a las metodologias utilizadas hoy en dia para la recopilacién de parte de la
informacion primaria, se tiene conteos manuales y automatizados. El termino manual
consiste en asignarle a una persona el registro de la informacién, mientras que automatico

hace referencia a una herramienta tecnologia que registra la informacién.

Con el desarrollo de los Sistemas Inteligentes de Transporte -ITS, ha aumentado el
namero de herramientas disponibles para la obtencion de informacion primaria. Lo anterior
lleva a la recoleccion de informacion en tiempo real y cada vez toma mayor importancia en

los estudios de transito (Leduc, 2008).

De acuerdo con Barcel6 & Kuwahara (2010), las principales herramientas para la

obtencion de informacién primaria son las siguientes:

e Detectores Infrarrojos, detectan el paso de los vehiculos cuando un rayo de luz se
ve interrumpido. Ademas, tienen la capacidad de reconocer otras caracteristicas del
vehiculo como la temperatura tanto del motor como de la estructura y su velocidad.

e Detectores de Radar, miden la presencia y velocidad de los vehiculos haciendo uso
del Efecto Doppler. Adicionalmente, los detectores pueden medir la altura de los
vehiculos que pasan.

e Detectores de Induccién Circular, identifican los vehiculos que entran a un campo
electromagnéticos creado por el dispositivo por induccién. Pueden detectar la
velocidad y los tipos de vehiculos por patrones obtenidos experimentalmente.

e Detectores Ultrasonicos, transmiten ondas de sonidos a través de radares
electromagnéticos. Identifican los vehiculos en funcion de su longitud y altura.
Ademas, si se encuentran dos detectores cercanos, se puede medir la velocidad.

e Camaras de Video, detectan los vehiculos que entran y pasan por una carretera o
interseccién. Ademas, si se requiere, es posible obtener velocidad y tiempo de viaje
de los vehiculos. La tipologia vehicular es identificada por medio de patrones en las
imagenes. Determinadas cdmaras logran detectar las placas de los vehiculos.

¢ Vehiculos de Prueba, trasmiten mensajes que contienen su ubicacion, velocidad y
otras caracteristicas medidas en el vehiculo.

¢ Informacion de los teléfonos celulares, es recientemente utilizada para obtener las
caracteristicas del viaje de los diferentes usuarios tales como el tiempo de viaje,

origenes y destinos en tiempo real y el modo de viaje utilizado.
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¢ Informacion recopilada de los Peajes Electrénicos, revela la ubicacién y la

frecuencia de paso de los diferentes vehiculos. En términos de la informacién

obtenida, se mide el Origen y Destino, Tiempo de Viaje y Velocidad de Recorrido.

e Encuestas Origen — Destino, por medio de software especializado para su

almacenamiento y procesamiento en la nube.

En la Tabla 2-4, se presenta resumidamente las herramientas de recopilacién de

informacién primaria seguidas por su alcance. De acuerdo con el nivel de detalle requerido

para el Estudio, se hace uso de las diferentes herramientas mencionadas previamente.

Tabla 2-4 Herramientas para la elaboracién de Trabajos de Campo

Herramienta

Volumenes Vehiculares

Agregados Desagregados

Velocidad

Origen -
Destino

Detectores Infrarrojos

Detectores de Radar

Detectores de Induccién
Circular

Detectores Ultrasénicos
Camara de Video

Vehiculo de Prueba

Informacién de los Teléfonos
Celulares

Peajes Electrénicos

Encuestas Origen — Destino

& [

[x]

[x]

Fuente: Elaboracion Propia

2.5 Modelos y Proyecciones

Posterior a la recopilacién de informacion primaria y secundaria, continua la etapa de

elaboracion de modelos. Los modelos son utilizados principalmente para producir

proyecciones y pronosticos de como van a operar los sistemas de transporte con la

ejecucion del proyecto.
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2.5.1 Modelos de Estimacién de Demanda

Estos modelos tienen la caracteristica de predecir la demanda de viajes en funcién
de la eleccion del destino, modo de transporte, hora del dia, ruta y se representa
normalmente por el flujo vehicular que recorre una red de transporte (Ortazar, 2015),
(Willumsen & Ortazar, 2011).

Los modelos de Estimacién de Demanda siguen el concepto de las Cuatro Etapas
(véase Figura 2-6) introducido en el afio 1956 y mejorado a través de los afios. Inicia con la
etapa de generacion y atraccion de viajes que, por medio de procedimientos matematicos,
estima el niumero de viajes que se realizan. Continua La etapa distribucion de viajes que
describe hacia dénde se dirigen los usuarios. Finalmente, la seleccion o particibn modal que
indica el medio de transporte que utilizan los usuarios. Es de gran importancia resaltar que
la jerarquia u orden en la cual se realiza el Modelo de Demanda tiene gran importancia en
la generacién de resultados. En el caso donde la distribucion de viajes precede la seleccién
modal sugiere como resultado el cambio de modo de transporte generado por la ejecucion
del proyecto. En el caso donde la seleccion modal precede la Distribucion de viajes sugiere
el cambio de destino de viaje generado por la ejecucion del proyecto (Hollander, 2016). La
etapa de asignacion se describe en el inciso Modelos de Simulacion Macroscopica.

Modelo de Demanda
< >

(Generacién de Y Distribucién de Y 0 Y Asignacion de\
. . -y Seleccion Modal gy
Viajes Viajes Viajes

> | = | > | =2

éCuantos Viajes se

iHacia dénde van? ¢En qué medio de |2Qué ruta o recorrido

Realizan? transporte? utilizan los usuarios ?
\ A A A y
«€
Modelo de
Oferta

Figura 2-6 Modelo de Cuatro Etapas Fuente: Elaboracion Propia
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2.5.1.1 Generacion de viajes

La etapa de generacién de viajes tiene como objetivo estimar el nimero total de viajes
realizados por las personas y carga. En general, de acuerdo con Willumsen & Ortuzar
(2011), a nivel de personas, las variables que son consideradas durante esta etapa son: a.
Ingresos de los hogares, b. Pertenencia del nUmero de vehiculos, ¢c. Tamafio del Hogar, d.
Uso del Suelo, e. Densidad Urbana y f. Accesibilidad. La atraccion de viajes responde a
factores relacionados con los usos de suelo o el espacio disponible de uso industrial,

comercial y de servicios.

Existen diferentes metodologias para el calculo del nimero de viajes generados y
atraidos (Willumsen & Ortlzar, 2011):

o Regresion Lineal simple y multiple tiene como objetivo establecer la relacién entre
el nimero de viajes generados o atraidos por cada hogar y sus caracteristicas
socioeconomicas.

e Regresion Mdltiple basada en Zonas de Andlisis de Transporte — ZAT, su objetivo
es encontrar la relacion lineal entre el nimero de viajes producidos o atraidos por
zonas y el promedio de las caracteristicas socioecondmicas de cada Zona.

¢ Analisis de Categorias se basa en estimar el nimero de viajes producidos por hogar
para un motivo dado como funcién de los atributos de cada hogar. Esta metodologia
utiliza tasas constantes obtenidas de un riguroso y abundante andlisis de las

caracteristicas socioecondmicas de una poblacion.

Adicionalmente, en esta etapa se definen escenarios de crecimiento que deben seguir

las siguientes consideraciones (Hollander, 2016):

¢ Diferentes tasas para los viajes: con los datos reales de los atributos
socioecondémicos de la poblacion, se establece, en promedio, ciertas tasas
constantes que pueden variar fuertemente. Por esta razon, es necesario generar
escenarios donde se evallen diferentes tasas.

e Crecimiento del empleo: el numero de viajes generados por trabajo dependen del
nivel o disponibilidad de empleo en cada zona. Se deben considerar escenarios o

formas de empleo en el &rea que respondan a los cambios econémicos de la region.
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e Tendencias de la tecnologia: los cambios tecnoldgicos tienen gran incidencia en
la generacion de viajes. Por esta razén se debe evaluar el impacto de la tecnologia
en la generacion de viajes, principalmente, generado por el trabajo en hogares,
plataformas de movilidad y vehiculos auténomos.

e Crecimiento demografico: diferentes escenarios de crecimiento pueden ser

evaluados en funcion al desarrollo del area de estudio.

2.5.1.2 Distribucién de viajes

La etapa anterior produce el total de filas y columnas en Origenes 0; y Destinos D; de
las matrices de viajes. En la etapa de distribucién de viajes, el modelo tiene el objetivo de
encontrar como se distribuyen los viajes en cada celda de la matriz de viajes (V;;), es decir,
cuantos viajes se originan entre dos zonas especificas. Por defecto, se debe cumplir que el

ndmero de viajes Originados (0;) debe ser igual al nimero de viajes atraidos (D;).

ZOLZZDJ
i J

La Distribucion de viajes, se puede considerar de dos tipos:

e Dividir los viajes de acuerdo con el modo de transporte antes de determinar su
distribucion.
e Distribuir inicialmente y luego se considera la division en diferentes modos de

transporte.

Existen dos grandes tipos de modelos que se pueden utilizar en la Distribucion de
viajes, modelos de factores de crecimiento y modelos sintéticos. El primero considera un
factor de crecimiento que se aplica a cada viaje que se registra. Este factor expresa el
crecimiento esperado en el tiempo. Dentro de este grupo, se encuentran los siguientes
modelos (Willumsen & Ortlzar, 2011):

e Factor de crecimiento Simple considera la situacién donde la informacion
disponible de los viajes estimados en las zonas de origen o destino presentan un

valor unico conocido hacia el futuro.
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Factor de crecimiento Uniforme considera un factor de crecimiento que se aplica
a cada viaje que se registra. Ademas, supone que toda el area evaluada va a crecer
en forma uniforme.

Factor de crecimiento Promedio distribuye los viajes al considerar el promedio de
crecimiento esperado tanto en la produccion como en la atraccion esperadas en las
zonasiyj.

Modelo de Detroit distribuye los viajes actuales consideran el crecimiento esperado
enlas zonasiy j,y el factor de crecimiento general del area.

Modelo Radical distribuye los viajes futuros a la distribucion actual. Considera el
crecimiento total esperado tanto en la produccién como atraccion.

Modelo de Fratar, como en los anteriores se calculan los factores de crecimiento.
No obstante, este modelo involucra un elemento de “Localizacion” por medio del
cual se tiene en cuenta la influencia individual de cada zona como productora o

atractora de viajes.

El segundo grupo de modelos se formularon a partir de la analogia con la Ley de

Gravitacion Universal establecida por Newton en 1686. La interpretacion implica que

cuanto mayor sea el tamafio o capacidad de atraccidon de cada una de areas y menor

sea la distancia entre ella, sera mayor el nUmero de viajes entre ellas (Orttzar, 2015).

El modelo fue generalizado asumiendo que la distancia o separacion entre las zonas es

una funcién de resistencia expresada en términos de friccién del desplazamiento, costo

o impedancia de la separacion relativa entre zonas. El desarrollo matemético es el

siguiente:

Tijp = KOD;f (Cij)
Donde:

T;j» hace referencia a los Vijes pronosticados entre las zonas ij para el afio
futuro

0; hace referencia al Origen del viaje

D; hace referencia al Destino del viaje
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f(Cij) hace referencia a la funcion de desutilidad o desestimulacion del viaje
en funcion de la distancia, tiempo o costos.

Cabe resaltar que lo anterior lleva a un analisis iterativo y probabilistico con diferentes
metodologias de solucion.

2.5.1.3 Seleccién Modal

En esta etapa, se presenta la eleccién del modo de transporte. Son los modelos de
mayor importancia dentro de la planeacién del transporte, debido a que afectan la eficiencia
general de los viajes ofreciendo diferentes posibilidades para realizarlos. Un modelo de
seleccion modal sera necesario para cada categoria de demanda, propdésito de viaje y

periodo de andlisis que tengan relevancia dentro del proyecto.

Los modelos de seleccién modal son llamados modelos de eleccion discreta. Estos
modelos estan orientados a simular el proceso de eleccion de un usuario al enfrentarse a
un conjunto de alternativas de eleccion. La hipétesis en este tipo de modelos es que la
probabilidad de que un individuo escoja una alternativa determinada es funcién de las
caracteristicas (socioecondémicas) del individuo y de la atractividad relativa de cada opcién.

En la Tabla 2-5, se presentan los principales factores que afectan la Seleccién Modal.

Tabla 2-5 Factores que afectan la Seleccion Modal
Caracteristicas de quien realiza el viaje
Ingreso Familiar
Numero de vehiculos disponibles o tenencia de vehiculos
Nivel de Educacién
Tamario de la familia
Densidad Residencial
Demoras y distancias de quien realiza el viaje
Caracteristicas del viaje

Propdsito del viaje
Frecuencia del viaje
Longitud del viaje
Origen y Destino del viaje
Caracteristicas del sistema de transporte

Tiempo de viaje gastado dentro de la unidad del modo
Tiempo de viaje gastado fuera de la unidad del modo
Costos monetarios o tarifa

Parqueo y costo de parqueo

Confort y conveniencia

Fuente: Willumsen & Ortuzar (2011), Ortuzar (2015), Hollander (2016)
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2.5.1.4 Asignacion de viajes

La etapa de asignacion se describe en el inciso Modelos de Simulacién Macroscépica.

2.5.2 Modelos de Simulacion Macroscépica

Corresponden a la etapa de asignacién de viajes del modelo de Cuatro Etapas

descrito previamente (véase Figura 2-6). Se predicen el nimero de viajes que utilizan

diferentes recorridos en la red de transporte y se encuentra vinculado al problema de

determinacion de seleccién modal.

Los modelos se basan principalmente en la relacion deterministica del Flujo, velocidad

y densidad de la corriente vehicular. La simulacion macroscépica considera pelotones de

vehiculos y simula el flujo en breves incrementos de tiempo. Ademas, operan en base a la
relacién Velocidad/Volumen y Demanda/Capacidad (FHWA, 2004).

Estos modelos presentan las siguientes caracteristicas:

Representan la realidad, tiempos de viaje de acuerdo con lo que sucede
Las funciones deben ser no decrecientes ni monotonas, deben ser continuas y
diferenciables con el fin de evaluar la inexistencia de zonas.

La relacion costo — Volumen deben ser faciles de transferir de un contesto a otro.

Los modelos de mayor uso son los siguientes (Hensher & Button, 2000), (Willumsen

& Ortlzar, 2011), (Garber & Hoel, 2015) :

Algoritmo de Moore, se utiliza para establecer los recorridos en los que se invierte
menos tiempo, el método es aplicable para medir la resistencia al viaje de cualquier
tramo.

Asignacién por el método Todo o Nada, considera la asignacion de todos los viajes
entre dos zonas a los distintos tramos que tienen recorridos de tiempo minimo entre
los centroides de las zonas consideradas.

Curvas de Diversificacion, estiman la proporcién de trafico que utilizaria la nueva
via. Supone que, para cualquier intercambio entre zonas, existen al menos dos
rutas, y que cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas de distancia, tiempo,

velocidad y nivel de servicio que el conductor elige evaluando estas caracteristicas.
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Las curvas de diversificaciébn son relaciones empiricas construidas a partir de los
datos recogidos en encuestas sobre el uso de distintas rutas haciendo
comparaciones entre ellas mismas.

e Laasignacion por la metodologia del Equilibrio del Usuario Estocéastico considera
el concepto de capacidad. En este método se deben conocer los distintos valores
de capacidad que poseen las vias. Ademas, permite estudiar los problemas de
congestiéon que se puede presentar.

e Método de Capacidad Restringida, considera las reducciones que se pueden
presentar en la capacidad por presencia de otros vehiculos. Consiste en la
construccion de arboles que permiten encontrar las mejores rutas como en el

algoritmo de Moore.

2.5.3 Modelos de Simulacién Microscopica

Los modelos simulan el movimiento individual de los vehiculos basados en las teorias
de Seguimiento Vehicular y Cambio de Carril. Normalmente, los vehiculos entran a una red
de transporte usando una distribucion estadistica de llegadas y son direccionados por la
red en pequefios intervalos de tiempo. En estos modelos, cada vehiculo que ingresa a la
red tiene asignado un destino de llegada, un tipo de vehiculo y un comportamiento de
conduccion que condicionan su operacion (Elefteriadou, 2014). Adicionalmente, permiten
el andlisis de capacidad vial y optimizacién de los sistemas de transito, y con las nuevas

tecnologias se permite una visualizacion dinamica de su comportamiento.

2.5.4 Modelos de Simulacién Mesoscopica

Estos modelos combinan las propiedades de la simulacibn Macroscopica y
Microscopica. Como en la simulacién Microscoépica, el andlisis se realiza a un vehiculo
individual, sin embargo, son gobernados por la Velocidad/Volumen como en la simulacion
Macroscépica (FHWA, 2004).

2.5.5 Modelos de uso del suelo - transporte y expansién urbana

Los modelos vinculan los efectos del cambio de uso del suelo en el transporte,
principalmente en la etapa de generacion y distribucién de viajes. Inicialmente consideraban

la relacién hogar — trabajo, pero a través del tiempo se han afiadido las demas actividades
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gue realizan los usuarios dado que el suelo puede ser usado por cualquier actividad que

responden a multiples atributos (Martinez, 1991).

2.6 Capacidad y Niveles de Servicio

La capacidad se define como la tasa maxima de flujo horario que puede soportar un
tramo vial, bajo condiciones prevalecientes de la via, el transito y los sistemas de control.
Por lo anterior y segun Cal y Mayor & Cardenas (2013) esta directamente relacionado a las
condiciones de la infraestructura como: a. Caracteristicas fisicas, b. Circulacién continua o
discontinua, c. Caracteristicas geométricas, d. Tipo de seccibn transversal, e. Pendiente, f.
Dimensiones y numeros de carriles, g. Ancho de berma, h. Obstrucciones laterales e i. Tipo

de terreno.

El Nivel de Servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de
operacién del flujo vehicular y su percepcidon por los usuarios. Para cada tipo de
infraestructura se definen 6 niveles de servicio, para los cuales se disponen de
procedimientos de andlisis. Se les otorga una letra desde la A hasta la F, siendo el Nivel de
Servicio A el que representa las mejores condiciones operativas, y el Nivel de Servicio F,
las peores.

Principalmente los modelos realizados en este inciso hacen referencia a los
procedimientos del Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual — HCM)
gue sirven de utilidad para la estimacion de la capacidad vial y medidas de rendimiento

como Densidad, Velocidad y Demoras (Transport Research Board, 2010).

2.7 Proyecciones

Existen diferentes modelos de pronéstico del flujo vehicular que circula entorno a un

proyecto. De acuerdo con Smith & Demetsky (1997), se establecen los siguientes modelos:

e Promedio histérico: El modelo usa un promedio del volumen de transito que ha
circulado a través de los afios para pronosticar el volumen de transito futuro. Se
basa en el comportamiento ciclico del transito, sin embargo, no tienen forma de

reaccionar ante cambios dinamicos, como incidentes
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e Series de Tiempo: Estos modelos son estadisticos como el modelo Autoregresivo
Integrado de Promedio Movil (ARIMA) y el modelo de suavizacion exponencial
simple, doble o triple. Estos desarrollan un modelo matematico que explica el
comportamiento pasado de la serie de tiempo y lo aplica para predecir el
comportamiento futuro. Los anteriores, son de gran uso en el campo del transporte,
sin embargo, estan restringidos a la informacién continua disponible de cada una
de las variables analizadas.

e Regresiones: Estos modelos estiman la influencia de factores econémicos y
demograficos. Es importante recalcar que el transito es una demanda derivada de
las actividades econdmicas o del tamafio de la poblacion y que por ello pueden ser
utilizadas como variables proxy que permiten explicar e inferir el crecimiento

esperado del transito.

2.8 Costo de transporte

La metodologia mas utilizada es el Modelo de Estandares de Disefio y Mantenimiento
de Carreteras (Highway Design and Maintenance Standards Model — HDM) que tiene como
objetivo realizar la evaluacién econémica del mantenimiento, rehabilitacién, mejoramiento
y construccion de vias mediante el analisis del ciclo de vida del proyecto. De acuerdo con
Keryll, McMullen, & Odoki (2000), como datos de entrada es necesario contar con
informacion relevante de la red de transporte, la flota vehicular y el tipo de proyecto tal y

como se presentan en la Tabla 2-6.

Ademas, internamente el modelo ejecuta diferentes tipos de submodelos que estiman
el deterioro de la via, efectos a los usuarios de la via, ejecucién del proyecto, efectos
ambientales para al final realizar el analisis econémico. En la Tabla 2-7, se presentan los

principales resultados que se obtienen en cada modelo realizado.

Tabla 2-6 Datos de entrada para la estimacion de costos de transporte
item Descripcion

Red de transporte  Contiene informacion que define la red de transporte como:
a. Tipo de terreno
b. Geometria de la via
c. Tipo de pavimento y sus caracteristicas
d. Velocidad
e. Siniestralidad
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item

Descripcién

Flota Vehicular

Contiene las caracteristicas de la flota vehicular que va a operar en la red
de transporte como:

a. Tipo de vehiculo

b. Volumen vehicular

c. Caracteristicas fisicas y operacionales de los vehiculos

d. Edad del parque automotor y emisiones

Ejecucion de Contiene las especificaciones para el mantenimiento y mejoramiento que va
trabajos a ser aplicado en los diferentes tramos de evaluacion.
Fuente: Keryll, McMullen, & Odoki (2000)
Tabla 2-7 Resultados obtenidos por la metodologia
Modelo Resultados

Deterioro de la via

Efecto a los
usuarios de la via
Ejecucion de
trabajos
Efectos sociales y
ambientales
Analisis
econdmicos

Agrietamientos, fisuras, baches, desgaste de la capa asfaltica y rugosidad

Consumo de gasolina, lubricantes, llantas, mantenimiento del vehiculo,
velocidad, tiempo de viaje y costos de la via.
Gerencia de actividades de mantenimiento y rehabilitacion

Niveles de emision, energia utilizada y nUmero de accidentes, cantidades y
costos.
Costos y beneficios

Fuente: Keryll, McMullen, & Odoki (2000)

2.9 Manuales y guias consultadas

En la Tabla 2-8, se presentan los principales guias y manuales consultadas.

Tabla 2-8 Manuales y guias consultadas

Pais Nombre Referencia
Colombia Requerimientos técnicos Estudios y Disefios (INVIAS, 2011)
para el mejoramiento de carreteras
Estados Traffic Analysis Handbook (FDOT, 2014)
Unidos
Paraguay Manual de Carreteras del Paraguay. Normas
para la Evaluaciéon de Proyectos y Geometria (MOPC, 2009)
Vial
Nicaragua Manual para la revision de Estudios de (CORASCO, 2008)
Transito
Inglaterra Guidance on Transport Assessment (Department for Transport,
2007)
Israel Engineering design process checklist, chapter: (Netivei Israel, national
traffic design transport infraestructure
company Ltd, 2018)
Australia Australian Transport Assessment and Planning (Transport and Infraestructure

Guidelines Council, 2016)

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 3.

Marco Tebrico

Este capitulo desarrolla el contenido de los estudios de transito. Se presenta en
detalle los procedimientos y analisis mas comunes durante la ejecucion de este. Previo a lo

anterior, se describen las caracteristicas generales de los proyectos de infraestructura vial.

3.1 Caracteristicas generales de los proyectos de infraestructura vial

3.1.1 Fases de un Proyecto de Infraestructura Vial

Un Proyecto de Ingenieria es el planeamiento, organizacién, ejecucion y control de
todas las actividades y recursos necesarios para el logro de un objetivo especifico, en un
tiempo, con costos establecidos y con un alcance determinado (INVIAS, 2015). Los
proyectos de infraestructura presentan cuatro fases, las cuales se estipulan en la Ley 1682
de 2013 - Ley de Infraestructura. Adicionalmente, en la Figura 3-1, se presenta una segunda
denominacion para estas fases segun el Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Identificacion
de Necesidades

Ingenieria
Conceptual

Ingenieria
Basica

Estudios y Ingenieria de
Disefnos Detalle

Figura 3-1 Fases de un Proyecto de Infraestructura Vial, Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.1.1 Identificacion de Necesidades

Actividad relacionada con los analisis iniciales de tipo técnico, social y econémico,
que permiten identificar problemas y necesidades de infraestructura de transporte y
visualizar posibles soluciones (INVIAS, 2015). Se identifican los problemas y necesidades
de la infraestructura de transporte y sus posibles soluciones, utilizando entre otros,

indicadores de transito que definen la accesibilidad y movilidad.

Se debe identificar el problema central que se intenta resolver, conocer sus causas y
efectos, asi como plantear las posibles alternativas de solucion que posteriormente seran
detalladas. De acuerdo con INVIAS (2015), la identificacion de la necesidad se clasifica en
dos grupos:

e Anélisis y estudios para identificacion de necesidad de infraestructura nueva:
corresponde a aquellos proyectos de infraestructura no existente que deben ser
desarrollados de acuerdo con los planes y programas del Gobierno Nacional y de
las Entidades Territoriales en el corto, mediano y largo plazo.

e Analisis y estudios para identificacibn de necesidad en infraestructura
existente: corresponde a aquellos proyectos requeridos cuando es necesario
solucionar problemas de mantenimiento o capacidad de operacion de infraestructura
existente, con el fin de obtener soluciones en el corto y mediano plazo. En el corto
o inmediato plazo buscaran atender problemas por deterioro en la infraestructura
existente y en el mediano plazo problemas de saturacién de su capacidad de
operacién. La necesidad de estos estudios de identificacién esta muy ligada a la
Etapa de Operacion de la infraestructura; en dichos estudios se podran tener los
diagnésticos necesarios para determinar: tipos de mantenimiento o necesidades de

ampliaciéon o mejoras de la Infraestructura existente.

3.1.1.2 Fase 1. Prefactibilidad — Ingenieria Conceptual

Es la fase en la cual se debe realizar el predisefio aproximado del proyecto,
presentando alternativas y realizar la evaluacion econdmica preliminar recurriendo a costos
obtenidos en proyectos con condiciones similares, utilizando modelos de simulacion
debidamente aprobados por las entidades solicitantes. El objetivo es surtir el proceso para

establecer la alternativa de trazado que a este nivel satisface en mayor medida los
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requisitos técnicos y financieros (INVIAS, 2015). En términos de Transito, se conciben
diferentes alternativas de solucion, que se evallan bajo criterios técnicos y se presentan
resultados dando un orden de prelacién a las alternativas analizadas, la informacion
recopilada es secundaria. Lo anterior es un insumo fundamental para la Matriz de seleccién

de alternativas.

3.1.1.3 Fase 2. Factibilidad — Ingenieria Basica

Es la fase en la cual se debe disefar el proyecto y efectuar la evaluacion econdémica
final, mediante la simulacién con el modelo aprobado por las entidades contratantes. Tiene
por finalidad establecer si el proyecto es factible para su ejecucién, considerando todos los
aspectos relacionados con el mismo. Desarrollados los estudios de factibilidad del proyecto,
podra la entidad publica o el responsable del disefio si ya fue adjudicado el proyecto,
continuar con la elaboracion de los disefios definitivos (INVIAS, 2015). En términos de
transito, se evalGan las alternativas y se generan especificaciones técnicas basicas que

permita la toma de decisiones. A este nivel, se hace uso de informacion primaria.

3.1.1.4 Fase 3. Estudios y Disefios — Ingenieria de Detalle

Es lafase en la cual se deben elaborar los disefios detallados tanto geométricos como
de todas las estructuras y obras que se requieran, de tal forma que un constructor pueda
materializar el proyecto. El objetivo de esta fase es definir y disefiar todas las componentes

del proyecto a detalle de tal manera que se pueda dar inicio a su construccion.

3.1.2 Casos de Proyectos Viales

De acuerdo con el alcance del documento y segun la Misién Francesa INGEROUTE
(1976), se definen dos casos de proyectos:

. Caso de una carretera de penetracion en una zona nueva: Son proyectos que
nacen de la identificacion de una necesidad de infraestructura vial, principalmente
en una zona nueva donde no existe trafico sino tal vez por medios rudimentarios. El
trafico que se puede observar después de la construcciébn de una carretera
corresponde al trafico generado

. Caso de una carretera en una zona desarrollada: Son proyectos de

infraestructura sobre una zona ya desarrollada donde existe una red de transporte
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con cierto nivel de trafico. En este caso, de acuerdo con el INVIAS (2015), se definen

tres tipos de proyectos:

v De Mantenimiento: su objetivo es mantener las condiciones de la
infraestructura de transporte con el mismo nivel de servicio para la cual fue
disefiada y construida.

v' De Rehabilitacion: su objetivo es la reconstruccién de la infraestructura
existente donde su condiciébn de operacion haya disminuido y se presente
perdida del nivel de servicio para la cual fue disefiada y construida.

v De Mejoramiento: su objetivo es mejorar las especificaciones técnicas de la

infraestructura de transporte existente.

3.1.3 Clasificacion de Carreteras

De acuerdo con el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (INVIAS, 2008), las

vias se pueden definir segiin su funcién como se presenta en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Clasificacion Vial Segun su Funcionalidad
Clasificacion Funcion

Primarias Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de
Departamentos que cumplen la funciéon basica de integracion de las
principales zonas de produccion y consumo del pais y de este a los demas

paises.

Secundarias Son aquellas vias que unen las cabeceras principales entre si y/o que
provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera
primaria.

Terciarias Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus

veredas 0 unen veredas entre si.
Fuente: Elaboracion Propia e INVIAS (2008)

3.2 Estudios de transito

Segun el Instituto de Ingenieros de Transporte (Institute of Transportation Engineers,
2010), el Estudio de Transito es un examen detallado y analisis de un sistema de transporte

respaldado por la recopilacion de datos. El proceso es el siguiente:

¢ Un estudio comienza con la identificacion y definicion de un problema de transporte,
seguido por la recoleccion de datos y andlisis.
e Se realiza un estudio para explorar un aspecto especifico de un sistema de

transporte.
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e Los resultados del estudio se resumen en un informe.

Segun la Compilacién de informes sobre factibilidad y transporte (Mision Francesa
INGEROUTE, 1976), los estudios de transito tienen como objetivo llegar a estimacion de
los futuros volimenes de transito que se pueden esperar en las alternativas consideradas,
en vias vecinas existentes. Lo anterior es indispensable para establecer las caracteristicas
geométricas de los corredores, determinar los espesores de pavimentos, evaluar los

beneficios de transporte y estimar los costos de conservacion.

De acuerdo con el Manual de Andlisis de Tréfico (FDOT, 2014), el andlisis de transito
es el proceso de evaluar el efecto de la demanda y oferta dentro del rendimiento de la
infraestructura de transporte. La demanda hace referencia a la cantidad de vehiculos o
personas que tienen la intencion de utilizar la infraestructura mientras que la oferta es la

capacidad de que tiene la misma.

3.3 Herramientas de Andlisis de Transito

Existen numerosas herramientas de andlisis de transito que han sido desarrolladas
en diferentes partes del mundo. A continuacion, se presentan las herramientas mas
utilizadas en Colombia y el mundo agrupadas en las siguientes categorias, cabe resaltar
gue el alcance del presente proyecto es a nivel interurbano y puede que algunas

herramientas no apliquen:

e Modelos de Estimacion de Demanda: Estos modelos tienen la caracteristica de
predecir la demanda de viajes en funcion de la eleccién del destino, modo de
transporte, hora del dia, ruta y se representa normalmente por el flujo vehicular que
se recorre en una red de transporte. Ortazar (2015), Willumsen & Ortlzar (2011) y
Federal Highway Administration (2004).

e Herramientas Analiticas / Deterministicas: Principalmente hacen referencia a los
procedimientos del Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual
— HCM). Sirve de utilidad para la estimacién de la capacidad vial y medidas de
rendimiento como Densidad, Velocidad y Demoras (Transport Research Board,
2010).
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e Optimizacién de transito: Es similar a las herramientas analiticas / Deterministicas
mencionadas previamente, sin embargo, esta se desarrolla principalmente con el fin
de optimizar las fases y tiempos semaforicos (Transport Research Board, 2010).

e Modelos de Simulacién Macroscopica: Se basa principalmente en la relacion
deterministica del Flujo, velocidad y densidad de la corriente vehicular. La
simulacion macroscopica considera pelotones de vehiculos y simula el flujo en
breves incrementos de tiempo. Ademas, operan en base a la relacién
Velocidad/Volumen y Demanda/Capacidad (Willumsen & Ortuzar, 2011), (FHWA,
2004).

e Modelos de Simulacion Microscépica: Simulan el movimiento individual de los
vehiculos basados en las teorias de Seguimiento Vehicular y Cambio de Carril.
Normalmente, los vehiculos entran a una red de transporte usando una distribuciéon
estadistica de llegadas y son direccionados por la red en pequefios intervalos de
tiempo. En estos modelos, cada vehiculo que ingresa a la red tiene asignado un
destino de llegada, un tipo de vehiculo y un comportamiento de conduccién que
condicionan su operacién (Elefteriadou, 2014), (FHWA, 2004).

e Modelos de Simulacion Mesoscoépica: Estos combinan las propiedades de la
simulacién Macroscopica y Microscopica. Como en la simulacién Microscépica, el
andlisis se realiza a un vehiculo individual, sin embargo, son gobernados por la

Velocidad/Volumen como en la simulacion Macroscépica (FHWA, 2004).

3.4 Definicién del Contenido del Estudio de Transito

En la Tabla 2-8 y Figura 3-2, se presentan los diferentes manuales y guias
consultadas a nivel mundial. Con el objetivo de definir el contenido de un estudio de transito,
en la Tabla 3-2, se presenta el contenido minimo encontrado en cada uno de los manuales

y guias consultadas.
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3.4.1 Descripcion del proyecto de infraestructura vial

La descripcién del proyecto se usa con el fin de presentar el proyecto. Estd compuesto
por informacion referente al contexto general y contractual del mismo. Tanto el mapa de
localizacién general como el mapa de ubicacion del proyecto estan incluidos en este item.
Finalmente, se debera justificar la relacion positiva del proyecto con los planes de desarrollo
departamentales y nacionales correspondientes (MOPC, 2009).

3.4.2 Objetivos del Estudio de Transito

Los objetivos son utilizados para evaluar la implementacion y operacién de la
infraestructura de transporte. De acuerdo con FDOT (2014), estos estan relacionados a
diferentes atributos como: a. movilidad, b. confiabilidad, c. accesibilidad, d. seguridad, e.
economia y f. preservacién del medio ambiente. Ademas, deben ser claros, especificos,
medibles y realisticos considerando los recursos y el tiempo disponible para su ejecucion.
Segun MOPC (2009), el objetivo central del proyecto debe establecer lo que se pretende
lograr con la ejecucién del proyecto y siempre esta asociado a la solucién de la necesidad
0 problematica encontrada.

También es importante establecer objetivos especificos que estén directamente
relacionados con las caracteristicas operativas y de seguridad del proyecto de
infraestructura vial. Cabe resaltar que lo anterior, debe estar en conformidad con el
propésito del proyecto o la necesidad o problema identificado (Mision Francesa
INGEROUTE, 1976), (Medina Suarez, La investigacion aplicada a proyectos. Volumen |
Identificacion del proyecto y formulacion de la investigacion, 2014) (FDOT, 2014).

3.4.3 Definicién del area de influencia

La definicion del area de influencia se debe determinar tanto espacial como temporal.
La dimensioén espacial se ve afectada por las caracteristicas fisicas del proyecto mientras
gue la dimensién temporal es afectada por la variacion horaria del trafico del proyecto.

Segun FDOT (2014), para determinar el area de influencia, se debe considerar los siguiente:

e Caracteristicas del proyecto y nivel de andlisis
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e Ubicacion geogréfica de la red en estudio

e Tamafo y clasificacion de la red

e Disponibilidad de mdltiples rutas

e Controles de tréfico existente y estrategias de gestion del trafico

e Condiciones futuras de la red planificadas a corto, mediano y largo plazo.

e Variaciones del trafico en el area del proyecto

3.4.4 Metodologia

La metodologia de un proyecto es el conjunto de procedimientos para la planificacion
y gestion de todos los componentes de este. Desde la gestion de recursos hasta la
coordinacion del equipo de trabajo o la relacién con todos los interesados en los resultados
de este.

3.4.5 Recopilacién de Informacion

Los requisitos de informacion para cualquier andlisis de trafico dependen del nivel de
andlisis de detalle, tipo de andlisis y herramientas de analisis seleccionadas. Las variables
que afectan el funcionamiento del sistema (el vehiculo, el entorno y el conductor) deben
evaluarse y recopilarse para cumplir el objetivo del estudio. Como minimo, se deben
identificar los supuestos, los datos de entrada y los datos de calibracion en caso de que se
proponga una simulacién. La informacién necesaria para el analisis de transito puede ser
agrupada en tres categorias que se presentan a continuacién: a. Control y operacién del

transito, b. Caracteristicas del transito y c. Caracteristicas de la via.

Tabla 3-3 Informacion a recopilar
Control y operacion del transito
e Velocidad (velocidad a flujo libre, velocidad promedio de marcha, velocidad promedio de
recorrido)
Velocidad maxima permitida
Caracteristicas del conductor y su composicion
Caracteristicas de parqueo
Semaéaforos y sus planeamientos
Tipo de interseccion
Restricciones de giro
Restricciones de vehiculos
Estaciones de peaje
Sensores y equipos especializados
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Tabla 3-3 Informacion a recopilar
Caracteristicas del transito
¢ Demanda (Transito Promedio Diario, volimenes horarios, variacion temporal y espacial,
volimenes direccionales, matrices origen — destino (O-D), etc.)
Percentil 95 de longitud de colas
Volimenes peatonales
Volumenes de bicicletas
Caracteristicas operacionales del transporte publico (tipologia, rutas, frecuencia, tiempo
de espera, longitud de la ruta, etc.)
Ocupacion vehicular
e Caracteristicas de la flota vehicular y su composicion

Caracteristicas de la via

¢ Clasificacién de la via

¢ Elementos de la seccién transversal (hnimero y ancho de los carriles, berma, tipo de
pavimento y su condicién, andenes y carriles de bicicleta)

e Geometria de la via (alineamiento vertical y horizontal, longitud configuracion de las
intersecciones y carriles auxiliares)

e Distancia de visibilidad

e Transporte publico (estaciones, paraderos, terminales, etc.)

e Imagenes aéreas u ortofotos

Fuente: FDOT (2014)
La confiabilidad de los resultados obtenidos del analisis de transito depende de la

precision y calidad de la informacion utilizada.

3.4.6 Seleccion y aplicacion de Herramientas de Analisis de Transito

De acuerdo con FDOT (2014), las herramientas de analisis de transito pueden ser
categorizadas como deterministicas o estocasticas. Las herramientas deterministas son
herramientas en donde no se aplica aleatoriedad en sus metodologias, también son
llamadas herramientas analiticas y se basan en metodologias del HCM. Las herramientas
estocasticas emplean aleatoriedad en sus metodologias para modelar las condiciones
reales del trafico. Por ejemplo, los modelos de simulacidon microscopica son estocasticas y,
por lo tanto, efectivas para evaluar condiciones especiales del trafico como la congestion y
configuraciones geométricas complejas. La decision de la herramienta de analisis debe

basarse en cumplir el objetivo de la evaluacion y las restricciones directas del proyecto.

El area de influencia esta directamente relacionada con las Herramientas de Analisis
de Transito a utilizar. En la Tabla 3-4, se presenta la relacibn mencionada en funcién de la
etapa en la cual se encuentre el proyecto de infraestructura vial adaptado al contexto del

pais.
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Tabla 3-4 Herramientas de Andlisis en funcion del Area de Influencia

Etapa de Prefactibilidad — Ingenieria Conceptual

O
() [®] )
QT o 2 2 c O c g c S
o ST 2% o S 2 ° 3 © 5 05
oo OG&® ZEZ S g &0 33 '3
Clasificacion TG e T EQ S S ERA ER- R
© —_ — S Pl
g£8 <¢g EF £3 £ £s
i a g = = =
Ubicacion
Aislada N/A - - -
Segmento — — — —
Corredor — — — —_—
Region N/A N/A N/A N/A N/A
Etapa de Factibilidad - Ingenieria Basica
) (] ©
© T © S S c o c S c 8
S Eo L5~ S ® ©a o3 o5
8Q c ncS T c QQ 0 TN
e Ny OO0 ® = .= N @ c O T O T O
Clasificacién TG e © g Q = S 9 = S0
T E® c =L EF = o o
o .= << O - = E o E %) E
=50 5 23 3 n2 ® <
Ubicacion
Aislada N/A -
Segmento —_— —
Corredor — —
Regién N/A N/A — — —
Estudios y Disefios — Ingenieria de Detalle
[) =] ©
©T © S S c o c S c 8
®Eo LG~ S @ ©a o5 05
8Q c oS T c Q9 TR G0
Lo .z OO0 ® = .= N @ c O T O T O
Clasificacién TG e g g Q = S 9 = S0
TEG csL =C = 2 2
o .= << O - — E I3 E %) E
i 5 23 3 2 ® <
Ubicacion
Aislada N/A -
Segmento —
Corredor —_— — —
Regién —_— N/A N/A — — —

A Normalmente se orienta a aplicar esas
metodologias

— No se orienta a utilizar dicha metodologia, sin
embargo, puede ser aplicada en un caso especifico.

Fuente: Adaptada de FDOT (2014) y FHWA (2004)
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A modo de ejemplo y para comprender la utilizacion de la tabla anterior, supongamos
gue tenemaos un proyecto que se encuentra en etapa de factibilidad o Ingenieria Basica y el
area de influencia definida geograficamente se clasifica como corredor. Las herramientas

de analisis de transito a utilizar son:

o Es apropiado aplicar los Modelos de Estimacién de Demanda en el proyecto

o No es apropiado aplicar el Andlisis Deterministico en el proyecto, no obstante, puede
ser aplicada en contextos especificos.

¢ No es apropiado aplicar la Optimizacion del transito, no obstante, puede ser aplicada
en contextos especificos.

e Es apropiado aplicar la Simulacién Macroscopica en el proyecto.

e Es apropiado aplicar la Simulacién Mesoscoépica en el proyecto.

e Es apropiado aplicar la Simulacién Microscopica en el proyecto.

3.4.7 Flujos y proyecciones del transito

Previo a la realizacion de las proyecciones de transito, es necesario definir los tipos
de flujo que pueden circular sobre el proyecto de infraestructura vial. De acuerdo con Cal
&Mayor y Cardenas (2007) para el analisis de flujos de transporte se consideran distintos
componentes de Transito Futuro (TF) tales como el Transito Actual (TA) y el Incremento del

Transito (IT). Lo anterior, se describe en la siguiente expresion:
TF=TA+IT

El Transito Actual (TA), es el volumen de transito que usara la nueva carretera o su
mejoramiento en el momento de darse completamente el servicio. En el caso del
mejoramiento vial, TA se compone del Transito Existente (TE) y el Transito Atraido (TAt).
En el caso de una carretera nueva, TA se compone Unicamente por TAt. TA responde a la

siguiente expresion:
TA=TE 4+ TAt

El Incremento del Transito (IT), es el volumen de trnsito que se espera que utilice la

carretera en los afios futuros. Este incremento se compone por el Crecimiento Normal del
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Transito (CNT), el Transito Generado (TG) y el Transito Desarrollado (TD). En la Figura 3-3,

se presenta graficamente las componentes del Transito Futuro.

A
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At =
pe? £
530 A 2
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K Crecimiento Normal del Trénsito (CNT) i
Y ¥ E
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(=)
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= =
Trénsitoc Actual (TR) = Existente (TE)+Atraido(TAt) g: e
Y Y ¥ .
»

PRESENTE

Figura 3-3 Componentes del transito futuro. Fuente: Cal &Mayor y Cardenas (2007)

El CNT es el incremento del volumen de transito debido al aumento normal de uso de
los vehiculos. Para esto, es necesario definir indicadores de crecimiento. En una zona de
estudio cualquiera las variaciones del volumen de transito en los modos de transporte
disponibles es sensible a los cambios de crecimiento demografico, localizacién geogréfica
de los puntos de interés, disponibilidad de modos, variaciones en variables econémicas
(tales como: ingreso del hogar, poblacion econémicamente activa, cantidad de miembros
de los hogares trabajando, disponibilidad de recursos explotables, recursos turisticos,
desarrollo industrial e intensidad de uso de las diferentes destinaciones dadas al suelo),
entre otros. De tal forma que el andlisis de sus series histéricas y tendencias de crecimiento

pueden llegar a ser utiles como: a. Predictor de uso del vehiculo, b. Predictor de uso del
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Transporte Publico, c. Predictor de usos de bienes raices y d. Predictor de las necesidades

publicos (transporte privado y transporte de mercancias)

El TG hace referencia a aquellos viajes que se realizarian si se realiza el mejoramiento

de la carretera y éste se compone por tres categorias a saber:

e Eltransito inducido son viajes que previamente no se han realizado por ningiin modo
de transporte que ahora se realizara en vehiculos particulares.

e EIl Transito convertido son viajes que previamente se realizan en otro modo de
transporte y que ahora se realizard en vehiculos particulares.

e El Transito Trasladado consiste en viajes hechos a destinos completamente
diferentes atribuibles a la atraccién de la nueva carretera y no a cambio de usos del

suelo

En el caso del TD, éste corresponde al incremento del volumen de transito debido a

las mejoras en el suelo adyacente a la carretera.

3.4.8 Capacidad y niveles de servicio

Las estimaciones de capacidad y niveles de servicio son necesarias para tomar las
decisiones en términos de transito y planeacion de transporte. Un objetivo basico del
andlisis de capacidad es la estimacion del maximo numero de vehiculos a los que una via
puede dar servicio con seguridad razonable dentro de un periodo de tiempo determinado.
Ademas, es un conjunto de procedimientos que estiman la disponibilidad de la via para

transportar el flujo en diferentes condiciones de operacion definidas.

3.4.9 Costos de transporte

En Colombia, el INVIAS (2016), ha estimado los costos de transporte con base en el
modelo HDM que calcula internamente las velocidades y los costos de operacion de los
diferentes vehiculos que deben cubrir los usuarios de las vias, asi como también los
deterioros y los costos de conservacion de estas; en funcion del disefio de la via, de las
normas de conservacion, de volumen de trafico, de las cargas por eje y de las condiciones

ambientales. Es un valioso asistente en la planificacion vial, que permite la evaluacion
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técnico — econdmica de diferentes modos de transporte en cuanto a obras de conservacion,

nuevos proyectos, justificacion de presupuestos y fijacion de prioridades.
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Capitulo 4.

Lineamientos

Este capitulo desarrolla y propone los lineamientos para la elaboracion de estudios

de transito en proyectos viales interurbanos en Colombia.

4.1 Lineamientos propuestos

Para cada una de las etapas del estudio de transito, se presentan en detalles las
actividades a realizar y una lista de chequeo que contienen la descripcion de las actividades

principales, las subactividades requeridas y el producto a entregar.

En la Figura 4-1, se presenta la metodologia propuesta para realizar el estudio de
transito. En general, la metodologia se divide en cuatro acciones: a. Delimitacion, b.
Recopilacién de informacién, c. Andlisis funcional y d. Indicadores de rendimiento que a su
vez se componen por diferentes actividades que se defienden en cada uno de los

lineamientos propuestos.

Dichos lineamientos basados en manuales, guias y la experiencia brindan al
consultor, interventor o entidad contratante una herramienta estandarizada de evaluacion y
analisis donde se definen especificaciones y procedimientos técnicos para la elaboracién
de estudios de transito. Ademas, facilita su revision y aportan al desarrollo de proyectos
viales interurbanos. Finalmente, la metodologia propuesta puede ser utilizada para cada

una de las etapas del proyecto.
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Estudio de fransito

A

— DELIMITACION =

v

\ 4 i
Descripcion Objetivos del Area de
del Proyecto Estudio Influencia

—

RECOPILACION

DE «—

INFORMACION
Informacidn Informacion
Primaria Secundaria

N

ANALISIS
FUNCIONAL

v

Seleccion de la

herramienta de analisis

de transito

2

Aplicacién de la

herramienta de analisis

de transito

Transito Promedio

Diario

£

v

INDICADORES
CE
RENDIMIENTC

Capacidad y
Niveles de

Servicic

Transito
Existente

Incremento
Narmal del
Transito

Costos de
Transporte

Figura 4-1 Metodologia, Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Identificacién de la necesidad

S

por el

i bien la identificacion de las necesidades no es una actividad netamente realizada

especialista en transito, este participa en generar y proponer las diferentes

alternativas de solucién. A continuacion, se presentan las actividades a desarrollar para

realizar

la identificacion de la necesidad de un proyecto de infraestructura vial:

Tabla 4-1 Lista de Chequeo - Identificacién de la necesidad

Actividad Descripcion Producto

Identificacion de la problematica o

! necesidad a satisfacer
1.1 Definir los antecedentes
12 Identificar los involucrados o partes
' interesadas
1.3 Identificar su evolucién en el tiempo Documento inicial compuesto por la
descripcion de la problematica, su
1.4 Establecer la problemética coordinacién con programas y planes del
» ) gobierno nacional y las alternativas de

1.5 Identificar las causas y consecuencias solucién identificadas
1.6 Construccion del diagrama CPC

> Coordinacion con los planes y

programas del gobierno nacional
3 Identificar las posibles alternativas de
solucién
Fuente: Elaboracion propia
Actividad 1. Identificacién de la problematica o necesidad a satisfacer: En esta

Act

Act

actividad se recomienda la Metodologia CPC-S para identificar la probleméatica
mencionada previamente (véase Metodologia CPC-S para identificar la
problematica). En la Tabla 2-1, se presenta el procedimiento general para la
identificacion de la problemética. Lo anterior debe estar sustentado por indicadores
de transito y transporte definidos en términos de accesibilidad y movilidad.

ividad 2. Coordinacién con los planes y programas del gobierno nacional:
Esta actividad hace referencia a identificar la relacion entre la problematica y los
planes y programas del gobierno. Lo anterior, sirve como insumo inicial para definir
las posibles alternativas que seran identificadas posteriormente.

ividad 3. ldentificar las posibles alternativas de solucion: En esta actividad, se

analiza la relacién entre las causas y consecuencias, identificadas previamente, y
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se infieren los cambios en la problematica al disminuir el efecto de cierta causa. Del
analisis anterior, surgen las posibles alternativas de solucion. De acuerdo con
Medina (2014), si se pretende erradicar la problematica, lo mejor es minimizar en

conjunto las casusas que la generan.

4.3 Descripcién del proyecto de infraestructura

A continuacion, se presentan las actividades a desarrollar para realizar la descripcion

del proyecto de infraestructura vial:

Tabla 4-2 Lista de Chequeo - Descripcién del proyecto

Actividad Descripcién Producto
Presentar informacion respecto al
1 contexto general y contractual del
proyecto
1.1 Definir los antecedentes del proyecto
12 Identificar los tramos y/o unidades

funcionales del proyecto
Definir las etapas del proyecto (afio
inicio de construccion, afio final de

13 construccion, afio inicio de operacion,
afio final de operacion entre otros)
Justificar la relacion del proyecto con los ) .
1.4 planes de desarrollo departamentalesy ~ Pocumento resumido que describe la
nacionales localizacion del proyecto

15 Presentar los datos contractuales del

’ proyecto

> Establecer la localizacion general del

proyecto

51 Localizar _eI proyecto dentro d_el contexto

' nacional, regional y nacional
29 Identificar la troncal o transversal a la

cual pertenece el proyecto
Elaborar la representacion grafica de la
2.3 localizacion del proyecto (mapa o
imagenes representativas)

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 1. Presentar informacion respecto al contexto general y contractual del
proyecto: Esta actividad esta encaminada a describir las principales caracteristicas
del proyecto a nivel general como sus antecedentes, tramos (o0 Unidades

Funcionales - UF) y etapas. Es preciso justificar su relacion con los planes de
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desarrollo departamentales y nacionales. Ademas, se recomienda incluir los datos
contractuales del mismo con el fin de direccionar al lector con el proyecto.
Actividad 2. Establecer la localizacion general del proyecto: En esta actividad, se
debe localizar el proyecto dentro del contexto local, regional y nacional como su
ubicacién dentro de la red vial. Ademas, tal y como se solicita en los proyectos
nacionales, es necesario indicar la troncal o transversal a la cual pertenecen los
corredores que intervienen en el proyecto. Lo anterior, se presenta textualmente y

graficamente haciendo uso de mapas o imagenes representativas.

4.4 Objetivos del estudio de transito
A continuacion, se presentan las actividades a desarrollar para definir los Objetivos
del estudio de transito:

Tabla 4-3 Lista de Chequeo - Objetivos del estudio de transito
Actividad Descripcién Producto

1 Definicion del objetivo general Documento que contiene los objetivos

2 Definicion de los objetivos especificos del estudio

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 1. Definicidon del objetivo general: En esta actividad se define el objetivo
general del estudio. Este debe ser claro, medible y real considerando los recursos y
tiempo disponible para la ejecucion del proyecto.

Actividad 2. Definicidon de los objetivos especificos: En esta actividad, se definen
objetivos especificos que estan relacionados a las caracteristicas operativas y de

seguridad del proyecto.

Las actividades anteriores deben estar asociadas a la solucién de la necesidad o

problematica identificada previamente, razon de ser del proyecto.

4.5 Areade Influencia

A continuacion, se presentan las actividades a desarrollar para la definicion del area

de influencia:
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Tabla 4-4 Lista de Chequeo - Area de influencia

Actividad Descripciéon Producto
1 Definicion del area de influencia segin
su alcance geografico
Representacion gréfica del area de
1.1 influencia en forma de mapa o imagen
representativa

12 Justificacién del area de influencia segin

' su alcance geografico _ L

5 Definicion del area de influencia segan ~ Informe que contiene la definicion del

su impacto area de influencia de forma detallada y
Representacion grafica del rea de justificada con su respectiva
2.1 influencia en forma de mapa o imagen representacion grafica
representativa

59 Justificacién del érea de influencia segun

’ Su impacto

3 Definicién del corte temporal del

proyecto

3.1 Seleccidn del afio base del proyecto

4 Coordinacion del area de influencia Documento por parte de la interventoria

o j . ) y la entidad contratante con la
41 Somahzam_on dgl area de |[1fluen0|a aprobacion del 4rea de influencia
hacia la interventoria
Socializacion del area de influencia a la
4.2 :
entidad contratante
Fuente: Elaboracion propia
Actividad 1. Definicién del area de influencia segin su alcance geografico: En

Act

Act

esta actividad se define el area de influencia segun su alcance geografico como
Ubicacion Aislada, Segmento, Corredor o Region (véase Tabla 2-2 y Figura 2-3). Lo
anterior debe estar en concordancia con las caracteristicas del proyecto y su nivel
de andlisis, la ubicacion geografica de la red en estudio, el tamafio y clasificacion de
la red y la disponibilidad de rutas.

ividad 2. Definicién del area de Influencia segun su impacto: En esta actividad
se define el area de influencia directa e indirecta del proyecto (véase Tabla 2-3). Lo
anterior tiene gran relacion con las estrategias de gestion del trafico, condiciones
futuras de la red y variaciones del transito en el area del proyecto.

ividad 3. Definicién del corte temporal del proyecto. En esta actividad se define

el afio base del proyecto. En este afio. se establece la situacion inicial o diagnostico
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del proyecto previo a su ejecucion y sirve como punto de comparacién para evaluar

los posibles impactos generados por el proyecto.

Actividad 4. Coordinacion del area de influencia: El consultor debe coordinar con

las diferentes entidades encargadas de revisar y aprobar el estudio con el fin de

establecer los limites del area de influencia. Ademas, el area de influencia

seleccionada debe estar en concordancia con las demas especialidades.

4.6 Recopilacion de Informacion

Este capitulo, se divide en dos partes: a. Recopilacién de informacién secundariay b.

Recopilacion de informacion primaria. A continuacion, se presentan las actividades a

desarrollar para la recopilacion de informacién secundaria:

Tabla 4-5 Lista de Chequeo - Recopilacion de informacion secundaria

Actividad

Descripcién

Producto

1
1.1
1.2
13

2
2.1
2.2
2.3
24

25

3

3.1

4.1

4.2

Recopilacion de informacion referente a
la geografia econdmica de la region

Crecimiento Demogréfico

Producto Interno Bruto y Actividades
Econdmicas

Caracteristicas del suelo

Recopilacion de informacion referente al
disefio geométrico
Trazado (alineamiento horizontal y
vertical)

Criterios de disefio

Dimensiones (longitud, ancho de la
calzada, nimero de carriles, entre otros)

Obras de infraestructura
Estaciones proyectadas de peaje

Recopilacion de informacion referente a
volumenes de transito
Series histdricas de volimenes
vehiculares por categoria suministradas
por entidades gubernamentales
Recopilacion de informacion referente a
estudios previos:
Metodologia empleada en la realizacion
del estudio
Datos existentes recogidos durante la
ejecucion del estudio

Documento que contiene la informacién
secundaria recopilada acompafiado de
anexos y bases de datos
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Actividad Descripcién Producto

Metodo empleado para la obtencion de

4.3 . . . .
proyecciones y asignaciones del transito
44 Estimaciones de transito y costos de
' operaciones
4.5 Recomendaciones y conclusiones
Revision de la validez temporal y
5 espacial de la informacién secundaria

recopilada

Fuente: Elaboracién propia

Actividad 1. Recopilacion de informacion referente a la geografia econdémica de
laregion: Taly como sunombre lo indica, esta actividad estéa relacionada a recopilar
informacion de la geografia econdmica de la regibn como el crecimiento
demogréfico, Producto Interno Bruto y actividades econdmicas, y caracteristicas del
suelo (zonas de expansion urbana, zonas ambientales, zonas industriales y
comerciales entre otras). Cabe resaltar que esta actividad esta directamente
relacionada con la definicion del area de influencia donde se define espacial y
temporalmente el area de estudio para el proyecto. La calidad de la informacién
secundaria debe ser verificada y referenciada para determinar su idoneidad. Dicha
verificacion puede implicar la revision de mapas y otras fuentes oficiales.

Actividad 2. Recopilacién de informacién referente al disefio geométrico: En esta
actividad se recopila la informacion necesaria del disefio geométrico como el
trazado, dimensiones, estaciones proyectadas de peaje y demas obras de
infraestructura que afecten el comportamiento del transito.

Actividad 3. Recopilacién de informacién referente a volimenes de transito: En
esta actividad se recopilan volimenes de transito existentes en el area de influencia
del proyecto. Se acostumbra a utilizar fuentes de caracter oficial como la informacién
suministrada por el INVIAS, ANI y demas entidades gubernamentales disponibles.
Ademas, en caso de necesitar informacién con mayor detalle, se puede solicitar a
los diferentes concesionarios que administran los diferentes corredores viales del
pais.

Actividad 4. Recopilacién de informacion referente a estudios previos: En caso de
gue existan, se debe recopilar informacién referente a estudios de transito

realizados anteriormente. Las principales caracteristicas que extraer, de manera
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general, son las siguientes: a. metodologia empleada para la realizacion del estudio,

b. los datos existentes recogidos durante la ejecucién de dicho estudio como

encuestas origen — destino, volimenes de transito e inventarios, c. el método

empleado para la obtencion de proyecciones y asignaciones del transito, d.

estimaciones de transito y costos de operaciones y e. recomendaciones y

conclusiones del estudio.

Actividad 5. Revision de la validez temporal y espacial de la informacion

secundaria recopilada: Dada las mdultiples fuentes de informacion secundaria

disponibles para cada proyecto en diferentes periodos de tiempo, es necesario

revisar la validez temporal y espacial de esta. En esta actividad, se debe elegir,

dentro de la informacién secundaria disponible, la informacién a utilizar en el estudio

de transito, informacién que represente de forma cercana la realidad del proyecto.

Cabe resaltar que la informacién secundaria, sirve como insumo para la

estimacion del Crecimiento Normal del Transito que se discutirA mas adelante. A

continuacioén, se presentan las actividades a desarrollar para la recopilacién de

informacion primaria:

Tabla 4-6 Lista de Chequeo - Recopilacion de informacion primaria

Actividad Descripcién Producto
Documento que contiene la metodologia
1 Elaboracion de la metodologia de toma  de la toma de informacion y aprobacién
de informacion de esta por parte de la interventoria y
entidad contratante
2 Procesamiento de informacion del
Inventario vial
2.1 Tipo de via
2.2 Ancho de calzada
2.3 Longitud de los tramos de evaluacion
Documento que presenta el
2.4 Numero de carriles procesamiento y analisis de la
) ) » informacion recopilada acompafiado de
25 Sentido de circulacion anexos y bases de datos
2.6 Tipo y estado del pavimento
2.7 Otras caracteristicas
Procesamiento de informacion de
3 volumenes de transito motorizados y no

motorizados
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Actividad Descripcién Producto

Volumenes vehiculares y peatonales
para periodos de 15 minutos para cada
periodo y dia de toma de informacién,

31 asi como para cada acceso y
movimiento aforado representado en
vehiculos mixtos y equivalentes
Volumen Horario de Maxima Demanda,
3.2 Hora de Maxima Demanda, Factor de

Hora Pico por acceso y total para cada
punto aforado
Volumen Total (en el periodo aforado) y
3.3 Composicién vehicular para cada
periodo y dia de toma de informacion
Histograma de volimenes vehiculares y

3.4
peatonales
Factores de Expansién de volumenes
35 vehiculares y el Transito Promedio
' Diario, incluyendo las categorias
vehiculares consideradas
4 Procesamiento de informacién de
velocidades:
41 Velocidad promedio de recorrido por
' tramo
4.2 Velocidad promedio de marcha por
' tramo
4.3 Demoras y tiempos de recorrido

Procesamiento de informacion de
5 Encuestas de Preferencia Revelada y
Preferencia Declarada:
Verificacién del tamafio muestral de
51 acuerdo con el estimado en la etapa
metodoldgica
Andlisis de estadistica descriptiva para
5.2 cada uno de los atributos solicitados en
la encuesta de Preferencia Revelada
Procesamiento de los Origenes y
5.3 Destinos obtenidos y la
georreferenciacién de estos
Andlisis de las encuestas de Preferencia
Declarada, con los respectivos modelos
de eleccion realizados y las estadisticas
de aceptacion de estos

54

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 1. Elaboracién de la metodologia de toma de informaciéon: En esta
actividad se elabora la metodologia que tiene como objetivo describir los estudios
de campo que se van a realizar para el proyecto. Dentro de esta, se presenta por lo

menos, los estudios a realizar, fechas y periodos de toma de informacion, tipologias,
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disefio experimental y tamafio muestral, formatos y otras herramientas. Lo anterior,

debe ser aprobado previo a su ejecuciéon por la entidad contratante y su

interventoria, con el fin de no realizar trabajos de campo posteriores a lo planificado.

Actividad 2. Procesamiento de informacién del Inventario vial: En esta actividad se

procesa la informacion referente al inventario vial realizado. Dado que este es uno

de los insumos principales para la aplicacion exitosa de las Herramientas de Analisis

de Transito, se espera que por lo menos se disponga de lo siguiente:

a.
b.

-~ ® o o

Q@

El Tipo de via, si es de primaria, secundaria o terciaria (véase Tabla 3-1)

El Ancho de calzada que es una medida promedio y aproximada del ancho
actual de la calzada de los tramos de evaluacion

Longitud de los tramos de evaluacion

Numero de carriles

Sentido de circulacion

Tipo y estado de pavimento

Otras caracteristicas como la presencia de bermas, separadores, entre

otros.

Actividad 3. Procesamiento de informacién de volimenes de transito

motorizados y no motorizados: En esta actividad, se realiza el procesamiento de

la informacion referente a volumenes de transito motorizados y no motorizados.

Dentro de estos, se debe tener por lo menos:

a.

Volimenes vehiculares y peatonales para periodos de 15 minutos para cada
periodo y dia de toma de informacién, asi como para cada acceso y
movimiento aforado representado en vehiculos mixtos y equivalentes
Volumen Horario de Maxima Demanda, Hora de Maxima Demanda, Factor
de Hora Pico por acceso y total para cada punto aforado

Volumen Total (en el periodo aforado) y Composicion vehicular para cada
periodo y dia de toma de informacién

Histograma de volumenes vehiculares y peatonales

Factores de Expansion de volimenes vehiculares y el Transito Promedio

Diario, incluyendo las categorias vehiculares consideradas.

Actividad 4. Procesamiento de informacion de velocidades: En esta actividad, se

realiza el procesamiento de las velocidades recopiladas en campo. Sin importar la

metodologia utilizada, se considera necesario obtener los siguientes indicadores:
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a. Velocidad promedio de recorrido por tramo
b. Velocidad promedio de marcha por tramo

c. Demoras y tiempos de recorrido

En este estudio, como orden de magnitud, se puede utilizar la informacion
suministrada por las aplicaciones de transito automotor en tiempo real y navegacion
asistida por GPS (Global Positioning System).

Actividad 5. Procesamiento de informacion de Encuestas de Preferencia
Revelada y Preferencia Declarada: En esta actividad, se realiza el procesamiento
de la informacion recopilada en las encuestas de Preferencia Revelada y
Preferencia Declarada, informacién fundamental para la realizacién de los diferentes
modelos de simulacion que se realizan en un estudio de transito. Como principales
resultados, se espera:

a. Verificacién del tamafio muestral de acuerdo con el estimado en la etapa
metodoldgica.

b. Un analisis de estadistica descriptiva para cada uno de los atributos
solicitados en la encuesta de Preferencia Revelada.

c. Procesamiento de los Origenes y Destinos obtenidos y la georreferenciacion
de estos.

d. El analisis de las encuestas de Preferencia Declarada, con los respectivos

modelos de eleccidén realizados y las estadisticas de aceptacion de estos.

Finalmente, lo anterior debe ser entregado en bases de datos editables para su

revision y validacion.

4.7 Selecciony aplicacién de herramientas de analisis de transito

A continuacion, se presentan las actividades a desarrollar para la seleccién vy

aplicacion de las herramientas de andlisis de transito:

Tabla 4-7 Lista de chequeo - Seleccion y aplicacién de herramientas de andlisis de transito

Actividad Descripcién Producto
1 Seleccién de la herramienta de analisis Documento resumido que presente la
de transito calibracion del afio base junto a sus
> Entrada de datos a un software de criterios y especificaciones de
simulacién aceptacion. Lo anterior, debe estar
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Actividad Descripcién Producto
3 Calibracién y validacién del modelo _acompanado de los archivos de
simulacién y demas archivos necesarios
3.1 Seleccién de indicadores a calibrar para su revision.
3.2 Criterios o estadisticas que cumplir
4 Aprobacién de la calibracion D_ocumento ge apro_bacién por parte de
la interventoria y entidad contratante a la
5 Ejecucion de la simulacién situacion base calibrada
5.1 Evaluacion de indicadores
6 Realizar control de calidad de la
simulacién
Verificar que las caracteristicas de la red
6.1 tales como namero de carriles, tipos de
' vias, longitud, restricciones y demas
atributos sean correctas.
Verificar la metodologia utilizada para la
6.2 simulacién y si los parametros utilizados
por defecto son razonables.
Verificar si los resultados obtenidos son
6.3 razonables para las condiciones

analizadas.

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 1. Seleccién de la herramienta de analisis de transito: En esta actividad

se debe seleccionar las herramientas de andlisis de transito bajo los siguientes

criterios:

Como principal criterio, la decision de seleccion de la herramienta de analisis
debe basarse en cumplir el objetivo de la evaluacion y las restricciones
directas del proyecto.

Las herramientas de analisis de transito deben estar en concordancia con el
area de influencia definida tanto por su espacio geografico y su nivel de
impacto.

Se debe tener en cuenta las caracteristicas de la infraestructura y
operacionales del proyecto, la distribucion y comportamiento modal, periodo
de evaluacion, la informacion disponible y la fase en la que se encuentra el
proyecto. Lo anterior, con el objetivo de representar correctamente la
realidad con la herramienta de analisis seleccionada. Ademas, el software
disponible o a utilizar debe ser correspondiente con las caracteristicas

generales del proyecto.
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Actividad 2. Entrada de datos a un software de simulacién: En esta actividad se
recopilan, depuran e ingresan los datos iniciales necesarios para las herramientas
de analisis seleccionadas. Los principales datos necesarios que utilizar son:

a. Zonificacion: son unidades espaciales del territorio con
caracteristicas similares que simplifican el proceso de modelacion,
cumplen la funcion de generar y atraer viajes.

b. Enlaces: representan la red vial a evaluar y contienen informacién
atil para la modelacion como las caracteristicas geométricas,
operacionales y funcionales del enlace. En los modelos
deterministicos como el HCM, no es necesario realizar la
representacion de la red, sin embargo, si se debe contar la
informacion mencionada previamente.

c. Nodos: representan puntos importantes para la simulacién. De
acuerdo con la herramienta utilizada puede simbolizar intersecciones,
centroides o puntos de control.

d. Demanda: corresponde al nimero de viajes que se van a realizar,
se puede representar en matrices de viaje en donde la informacién
recopilada de los viajes es guardada dentro de una matriz y su
tamafio es equivalente al nUmero de origenes y destinos definidos o
directamente en voliumenes de transito definidos para cierto periodo
de evaluacion y en distribuido en las diferentes categorias
vehiculares.

e. Sensores: representan artefactos que afectan directamente la
operacién del transito como sefiales, semaforos, reductores de
velocidad entre otros. Ademas, en ocasiones son utilizados para
recopilar informacion de la simulacién o generar los indicadores de

rendimiento necesarios para su evaluacion.

Cabe resaltar que no necesariamente en todas las herramientas de analisis se
utilizan los mismos datos de entrada y su nivel de detalle puede variar en funcion del

software utilizado.

Actividad 3. Calibracién y validacién del modelo: En esta actividad se debe

representar la realidad con base en caracteristicas fisicas y operativas de la zona
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de estudio. En otras palabras, se debe comparar indicadores observados versus
indicadores simulados y que sean estadisticamente aceptados. Dentro de los
posibles indicadores evaluar, se tiene volumenes vehiculares, velocidades, tiempos
de recorrido, vehiculos por kilbmetro recorrido, longitud de colas entre otros. El
proceso de calibracién debe enfocarse en ajustar los parametros que tienen un
fuerte efecto en los resultados del modelo.

Actividad 4. Aprobacion de la calibracién: El modelo de simulacion para analizar las
diferentes alternativas en periodos de evaluacion determinados debe estar
completamente calibrado y funcional. La calibracion debe ser aprobada previo a
proceder con el andlisis.

Actividad 5. Ejecucidon de la simulacion: En esta actividad se ejecutan la simulacién
en funcién de la metodologia utilizada para cada herramienta de analisis
seleccionada. Se debe realizar la evaluaciéon para cada una de las alternativas y
extraer los resultados de indicadores de rendimiento necesarios para cada objetivo
planteado.

Actividad 6. Realizar control de calidad a la simulacién: En esta actividad, se revisa
los resultados obtenidos por la simulacion y su proceso. Dentro de los items a
verificar se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Verificar que las caracteristicas de la red tales como nimero de carriles, tipos
de vias, longitud, restricciones y demas atributos sean correctas.

e Verificar la metodologia utilizada para la simulacién y si los parametros
utilizados por defecto son razonables.

o Verificar si los resultados obtenidos son razonables para las condiciones

analizadas.

4.8 Flujos y proyecciones del transito

A continuacion, se presentan las actividades a desarrollar para la estimacion de los

flujos y proyecciones del transito:
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Tabla 4-8 Lista de chequeo — Estimacién de flujos y proyecciones del transito

Actividad Descripcion Producto
1 Definicién del Transito Actual (TA)
11 Estimacion del TPDS Documento que contiene el valor del
Transito Actual, su andlisis y diferentes
1.2 Estimacion del TPDA hipétesis de asignacion
1.3 Estimacion del Volumen Horario
5 Definiciéon del Crecimiento Normal del Documento que describe la metodologia
' Transito (CNT) utilizada para la obtencién de los
Definir la metodologia para la estimacion factores de crecimiento, junto a los
2.1 de acuerdo con la informacion disponible resultados obtenidos. Finalmente, los
y los niveles de certeza de cada una anterior debe ser aprobado por la
Validar las suposiciones con respecto a entidad contratante y la interventoria.
2.2 la infraestructura de transporte, uso de la
tierra y condiciones socioecondémicas
Recopilacion de tasas de crecimiento
2.3 propuestas por entidades
gubernamentales o estudios previos
24 Evaluacion de escenarios mas probable, Documento contiene la estimacién del
' optimista y pesimista Transito Futuro, su analisis y
3 Definicién del Transito Generado (TG) y conclusiones.
Desarrollado (TD)
31 Definir metodologia para la estimacion
' del TGy TD
Recopilacion de factores o valores
3.2 propuestos por entidades
gubernamentales o diferentes estudios
3.3 Estimacion del TGy TD
4 Estimacion de pronésticos

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 1. Definicién del Transito Actual (TA): En esta actividad, se estima el

transito actual que circula por la red de evaluacién. Normalmente, en proyectos de

infraestructura vial interurbana se presenta en términos de Transito Promedio Diario

(TPD) o en volumen horario.

Es necesario en términos de TPD para la estimacién de los espesores de la
capa de pavimentos por parte del especialista de pavimentos y el andlisis
financiero. En este caso, se debe definir el TPD en términos de Transito
Promedio Diario Anual (TPDA). Dado que normalmente se dispone

informacion para la estimacion de los volumenes de transito en términos de
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Transito Promedio Diario Semanal (TPDS), se debe por diferentes
metodologias existentes trasladarlo a términos de TPDA.

e Es necesario en términos de volumen horario en ciertos analisis como el
dimensionamiento de los peajes y el andlisis capacidad y niveles de servicio.

Actividad 2. Definicion del Crecimiento Normal del Transito: En esta actividad se
definen el incremento que va a tener el trnsito a través de los afios. Para esto, se
debe tener en cuenta las diferentes metodologias existentes y los criterios
mencionados a continuacion:

e Se debe definir la metodologia para la estimacion de acuerdo con la
informacion disponible y los niveles de certeza de cada una. Lo anterior,
debe ser validado con medidas estadisticas que presenten la mayor certeza
posible.

e Los prondsticos deben ser validados por suposiciones con respecto a la
infraestructura de transporte, uso de la tierra y condiciones
socioeconomicas.

e Se deben realizar los pronésticos para el ciclo de vida del proyecto y deben
ser aceptadas por la entidad contratante o su interventoria.

o En caso de que se disponga de tasas de crecimiento propuestas por estudios
entidades gubernamentales, se deben usar siempre y cuando tengan validez
para las caracteristicas del proyecto.

Actividad 3. Definicién del Transito Generado (TG) y Desarrollado (TD): En esta
actividad se estima el Transito Generado y Desarrollado. Lo anterior, en general se
puede estimar de dos formas:

e El uso de metodologias propuestas por diferentes autores o el uso de
modelos de usos suelo y expansién urbana.

e El uso de valores o factores estimados por entidades gubernamentales o
estudios previos, siempre y cuando se mantengan las caracteristicas del
proyecto.

Actividad 4. Estimacién del Transito Futuro (TF): En esta actividad se presenta el
Transito Futuro de cada afio desde su inicio hasta terminar el ciclo de vida del

proyecto.
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4.9 Costos de transporte

A continuacién, se presentan las actividades a desarrollar para la estimacion del costo
de transporte:

Tabla 4-9 Lista de chequeo - Costos de transporte

Actividad Descripciéon Producto
Estimacion de costos de transporte
1 haciendo uso de modelos realizados por

entidades gubernamentales
Estimacion de costos de transporte por

2 medio del HDM
21 Recopilacién de informacion referente a ~ Documento que contiene los resultados
' la red de transporte obtenidos en la estimacion de los costos
59 Recopilacion de informacién referente al de transporte
' parque automotor
23 Recopilacion de informacion referente al
' tipo de proyecto
2.4 Ejecucion de modelos

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 1. Estimacion de costos de transporte haciendo uso de modelos
realizados por entidades gubernamentales: En esta actividad, se estiman los
costos de transporte al hacer uso de modelos establecidos por entes
gubernamentales, siempre y cuando, se puedan reproducir las caracteristicas
generales del proyecto.

Actividad 2. Estimacion de costos de transporte por medio del HDM: En esta
actividad se aplica la metodologia HDM. En este caso, se debe contar con

informacion detallada de la red de transporte, la flota vehicular y el tipo de proyecto.

4.10 Caracteristicas generales del documento

A continuacion, se describen caracteristicas y generalidades que deben tener los

documentos:

e Consistencia en la presentacién, de acuerdo con la Misidbn Francesa
INGEROUTE (1976), en general los informes cortos son no solamente mas

atractivos, sino también mas claros. Los informes, aunque cortos, deben ser lo
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suficientemente completos para permitir su explotacion y su evaluacién. Es
indispensable que contenga todos los elementos Utiles para facilitar la verificacion
de los calculos y que indiquen claramente las referencias de las fuentes de
informacion utilizadas, las hipotesis adoptadas, con su justificacion eventual, y los
datos obtenidos en el curso de los estudios a partir de medidas, encuestas o
ensayos.

Equilibrio de la presentacion, de acuerdo con la Misiébn Francesa INGEROUTE
(1976), es preciso no entorpecer el texto principal de un informe con largos célculos
y numerosas tablas estadisticos que pueden colocarse en anexos para su revision
posterior. Ademas, cada capitulo debe, en lo posible presentar la importancia de
esta parte en el estudio y el peso que tiene en los resultados y conclusiones.

4.11 Lista de chequeo del estudio de transito

En la Tabla 4-10, se presenta la lista de chequeo consolidada de cada una de las

actividades necesarias para la elaboracion de un estudio de transito.

Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item Descripcion Producto Estado
Identificacion de la necesidad
Identificacion de la problematica
1A 0 necesidad a satisfacer D
1A.1 Definir los antecedentes D
1A.2 _Identlﬂcar los involucrados o partes D
interesadas L
- N ] Producto 1. Documento inicial
1A.3 Identificar su evolucién en el tiempo compuesto por la descripcion de la D
1A4 Establecer la probleméatica problematica, su coordinacion con D
Identificar | programas y planes del gobierno
1A5 entificar ias causas y nacional y las alternativas de D
consecuencias s o
solucion identificadas
1A.6 Construccion del diagrama CPC D
Coordinacion con los planes y
1B programas del gobierno nacional D
Identificar las posibles
1€ alternativas de solucion D
Descripcion del proyecto
Presentar informacién respecto Producto 2. Documento resumido
2A al contexto general y contractual que describe la localizacion del D
del proyecto proyecto



Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item Descripcion Producto Estado
Definir los antecedentes del
2A1 proyecto D
Identificar los tramos y/o unidades
2A.2 funcionales del proyecto D
Definir las etapas del proyecto (afio
inicio de construccion, afio final de
2A.3 construccion, afio inicio de D
operacion, afio final de operacién
entre otros)
Justificar la relacién del proyecto
2A.4 con los planes de desarrollo D
departamentales y nacionales
Presentar los datos contractuales
2A.5 del proyecto D
Establecer la localizacion general
2B del proyecto D
Localizar el proyecto dentro del
2B.1 contexto nacional, regional y D
nacional
oB.2 Identificar la troncal o transversal a D
la cual pertenece el proyecto
Elaborar la representacion grafica
2B.3 de la localizacion del proyecto D
(mapa o imagenes representativas)
Objetivos del estudio de transito
3A Deffnfc?c,)n del objetlyo_general Producto 3. Documento que D
3B Definicion de los objetivos contiene los objetivos del estudio ]
especificos
Area de influencia
IA Def|p|C|on del area de mflyenma D
segun su alcance geografico
Representacion gréfica del area de
4A.1 influencia en forma de mapa o D
imagen representativa
4A2 Just,lflcacmn del area derlr?fluenua D
segun su alcance geografico Producto 4. Documento que
AB Definicion del area de influencia contiene la definicion del area de D
segun su impacto ) influencia de forma detallada y
Representacion grafica del area de justificada con su respectiva
4B.1 influencia en forma de mapa o representacion grafica D
imagen representativa
4B.2 Just’|f|caC|_on del area de influencia D
segln su impacto
Definicion del corte temporal del
ac proyecto D
4C.1 Seleccion del afio base del proyecto D
5A Coordinacién del area de Producto 5. Documento por parte D

influencia

de la interventoria y la entidad



Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item Descripcion Producto Estado
Socializacion del area de influencia contratante con la aprobaciéon del
5AL oo Ee ) : : . (|
hacia la interventoria area de influencia
Socializacion del area de influencia
5A.2 a la entidad contratante D
Recopilacién de informacion secundaria
Recopilacion de informacion
6A referente a la geografia D
econdmica de laregion
6A.1 Crecimiento Demografico D
Producto Interno Bruto y
A2 Actividades Econémicas D
6A.3 Caracteristicas del suelo D
Recopilacion de informacion
68 referente al disefio geométrico D
Trazado (alineamiento horizontal y
6B.1 vertical) D
6B.2 Criterios de disefio D
Dimensiones (longitud, ancho de la
6B.3 calzada, numero de carriles, entre D
otros)
6B.4 Obras de infraestructura D
6B.5 Estaciones proyectadas de peaje Producto 6. Documento que D
6C Recopilacién de informacién contiene la informaciéon secundaria D
referente a volimenes de transito  recopilada acompafiado de anexos y
Series histdricas de volimenes bases de datos
vehiculares por categoria
6C.1 suministradas por entidades D
gubernamentales
Recopilacion de informacion
6D referente a estudios previos: D
Metodologia empleada en la
6D.1 realizacion del estudio D
Datos existentes recogidos durante
6D.2 la ejecucion del estudio D
Método empleado para la obtencién
6D.3 de proyecciones y asignaciones del D
transito
6D.4 Estimaciones de transito y costos D
de operaciones
6D.5 Recomendaciones y conclusiones D
Revision de la validez temporal y
6E espacial de la informacion D

secundaria recopilada

Recopilacion de informacion primaria




Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item

Descripcidn

Producto

Estado

TA

8A

8A.1
8A.2

8A.3

8A.4
8A.5
8A.6
8A.7

8B

8B.1

8B.2

8B.3

8B.4

8B.5

8C

8C.1

8C.2

Elaboracién de la metodologia de
toma de informacion

Procesamiento de informacion
del Inventario vial

Tipo de via

Ancho de calzada

Longitud de los tramos de
evaluacion

Nuamero de carriles
Sentido de circulacién
Tipo y estado del pavimento

Otras caracteristicas

Procesamiento de informacion de
volumenes de transito
motorizados y no motorizados
Volumenes vehiculares y
peatonales para periodos de 15
minutos para cada periodo y dia de
toma de informacion, asi como para
cada acceso y movimiento aforado
representado en vehiculos mixtos y
equivalentes

Volumen Horario de Maxima
Demanda, Hora de Maxima
Demanda, Factor de Hora Pico por
acceso y total para cada punto
aforado

Volumen Total (en el periodo
aforado) y Composicién vehicular
para cada periodo y dia de toma de
informacion

Histograma de volimenes
vehiculares y peatonales

Factores de Expansién de
voliumenes vehiculares y el Transito
Promedio Diario, incluyendo las
categorias vehiculares
consideradas

Procesamiento de informacion de
velocidades:

Velocidad promedio de recorrido
por tramo

Velocidad promedio de marcha por
tramo

Producto 7. Documento que
contiene la metodologia de la toma
de informacion y aprobacion de esta

por parte de la interventoria 'y

entidad contratante

Producto 8. Documento que
presenta el procesamiento y analisis
de la informacién recopilada
acompafiado de anexos y bases de
datos

0 opoooooo O
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Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item

Descripcidn

Producto

Estado

8C.3

8D

8D.1

8D.2

8D.3

8D.4

Demoras y tiempos de recorrido

Procesamiento de informacién de

Encuestas de Preferencia
Reveladay Preferencia
Declarada:

Verificacion del tamafio muestral de

acuerdo con el estimado en la
etapa metodoldgica

Andlisis de estadistica descriptiva
para cada uno de los atributos
solicitados en la encuesta de
Preferencia Revelada
Procesamiento de los Origenes y
Destinos obtenidos y la
georreferenciacién de estos
Analisis de las encuestas de
Preferencia Declarada, con los
respectivos modelos de eleccion
realizados y las estadisticas de
aceptacion de estos

O 000 0C

Seleccion y aplicacion de herramientas de andlisis de transito

9A

9B

9C

9C.1

9C.2
10A
10B
10B.1

10C

10C.1

10C.2

10C.3

Seleccion de la herramienta de
analisis de transito

Entrada de datos a un software
de simulacién

Calibracion y validacion del
modelo

Seleccioén de indicadores a calibrar
Criterios o estadisticas que cumplir
Aprobacién de la calibracion
Ejecucion de la simulacion

Evaluacion de indicadores

Realizar control de calidad de la
simulacion

Verificar que las caracteristicas de
la red tales como numero de
carriles, tipos de vias, longitud,
restricciones y demas atributos
sean correctas.

Verificar la metodologia utilizada
para la simulacion y si los
pardmetros utilizados por defecto
son razonables.

Verificar si los resultados obtenidos
son razonables para las
condiciones analizadas.

Producto 9. Documento resumido
que presente la calibracién del afio
base junto a sus criterios y
especificaciones de aceptacion. Lo
anterior, debe estar acompafiado de
los archivos de simulacién y demas
archivos necesarios para su
revision.

Producto 10. Documento de
aprobacion por parte de la
interventoria y entidad contratante a
la situacion base calibrada

O 0 0 oOoooooood




Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item Descripcidn Producto Estado
Estimacion de flujos y proyecciones de transito
11A I?lfimlmon del Transito Actual D
(TA) Producto 11. Documento que
11A.1 Estimacion del TPDS  contiene el valor del Transito Actual, D
11A.2 Estimacion del TPDA ~ SY analisis y dlferent_e,s hipotesis de D
asignacion
11A.3 Estimacion del Volumen Horario D
Definicidn del Crecimiento
12A Normal del Transito (CNT) D
Definir la metodologia para la
1281 . est_lfnac_lon d_e acuerdo con la D
informacion disponible y los niveles
Producto 12. Documento que
de certeza de cada una : L
. . describe la metodologia utilizada
Validar las suposiciones con 2
] para la obtencion de los factores de
respecto a la infraestructura de S ;
12A.2 : crecimiento, junto a los resultados D
transporte, uso de la tierra 'y : . )
.. . L obtenidos. Finalmente, los anterior
condiciones socioeconémicas )
S debe ser aprobado por la entidad
Recopilacion de tasas de ; .
o contratante y la interventoria.
12A.3 crecimiento propuestas por D
' entidades gubernamentales o
estudios previos
Evaluacion de escenarios mas
12A.4 probable, optimista y pesimista D
Definicion del Transito Generado
13A (TG) y Desarrollado (TD) D
Definir metodologia para la
13A.1 estimacion del TGy TD D
Recopilacion de factores o valores Producto 13. Documento que
propuestos por entidades  contiene la estimacion del Transito
13A.2 ; v |
gubernamentales o diferentes Futuro, su analisis y conclusiones.
estudios
13A.3 Estimacion del TG y TD (|
13B Estimacién de prondsticos D
Costos de transporte
Estimacién de costos de
transporte haciendo uso de
14A modelos realizados por D
entidades gubernamentales
14B Estimacién de costos de Producto 14. Documento que D
transporte por medio del HDM contiene los resultados obtenidos en
14B.1 Recopilacion de informacion la estimacion de los costos de D
' referente a la red de transporte transporte
Recopilacion de informacion
14B.2 referente al parque automotor D
14B.3 Recopilacion de informacion D

referente al tipo de proyecto



Tabla 4-10 Lista de chequeo — Estudio de transito

item

Descripcidn Producto

Estado

14B.4

Ejecucion de modelos

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5.

Aplicacion Caso Practico

En este capitulo se presenta la aplicacion de los lineamientos propuestos a un caso
practico real. ElI caso que se desarrolla corresponde al mejoramiento de una via que
comunica al municipio de Vijes con el municipio de Restrepo en el Valle del Cauca. El
proyecto fue contratado por el Fondo Financiero de Proyectos de Desarrollo (FONADE)
para el aiio 2016 por medio del contrato 2161190 de 2016 con el objeto de consultoria para
la estructuracion integral de proyectos de infraestructura vial. Cabe aclarar que de acuerdo
con FONADE (2018), la estructuraciéon es el conjunto de actividades y estudios que se
deben realizar para determinar el mejor esquema bajo el cual un proyecto se pueda llevar
a cabo a nivel técnico, financiero, legal, institucional y operacional. De esta forma, el
proyecto se promociona para lograr la vinculacién de inversionistas publicos y privados,
tanto para su financiacion como para su ejecucién Dado que el alcance de la estructuracion
es limitado y con el fin de mostrar y ejemplificar los lineamientos objeto del presente
documento, se va a desarrollar cada uno de los productos sugeridos, siempre y cuando
corresponda a la etapa del proyecto y a nivel de consultoria.

PRODUCTO 1. DOCUMENTO INICIAL COMPUESTO POR LA DESCRIPCION DE
LA PROBLEMATICA, SU COORDINACION CON PROGRAMAS Y PLANES DEL
GOBIERNO NACIONAL Y LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION IDENTIFICADAS

Este producto ya fue realizado por el municipio previo al inicio del proyecto. Sin
embargo, con el objetivo de aplicar los lineamientos, se organiz6 el producto de tal forma

gue tenga concordancia con descrito previamente.

item 1A ldentificacién de la problemética o necesidad a satisfacer

El municipio de Vijes en el departamento del Valle del Cauca identificé la necesidad
de mejorar su conectividad y después de su respectivo andlisis, identifico ciertos proyectos
gue benefician al municipio. Por esta razon, realiz6é el requerimiento de solicitud de la
ejecucion del proyecto “Estructuracion Integral del Mejoramiento de la via que conduce del

municipio de Vijes a Restrepo en el departamento de Valle del Cauca” ante diferentes
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entidades gubernamentales. A continuacién, se presentan los principales resultados

obtenidos por el municipio durante la identificacion del perfil del proyecto.
Arbol de Objetivos y Arbol de Problemas

Enla Figura 5-1y Figura 5-2, se presenta el arbol de objetivos y el arbol de problemas
realizado por el municipio, respectivamente. Como problema central, resaltan el deterioro
de la conectividad vial entre el municipio de Vijes y Restrepo, y tienen el objetivo de mejorar
la conectividad vial entre los dos municipios. Tal y como lo presentan, el deterioro de la via
no solo trae problemas operacionales de la infraestructura, también problemas de salud
publica y de inconformidad de la poblacion.

Interesados del proyecto

En la Tabla 5-1, se presentan los interesados del proyecto, sus intereses y

contribucién. Lo anterior fue realizado por el municipio.

item 1B Coordinacion con los planes y programas del gobierno nacional

Coordinacién con los planes y programas del gobierno nacional

Dentro de los planes y programas del gobierno, se encuentra “La Transformacion del
Campo” cuyo objetivo es “cerrar las brechas urbano-rurales y sentar las bases para la
movilidad social”, razén por la cual es un propdsito del gobierno nacional el garantizar el
acceso a las comunidades y a la poblacion en general por medio de vias de comunicacion
gue cumplan con los estandares y calidad para la correcta movilidad de sus pobladores.
Como entidades encargadas, se le fue asignado a FONADE y el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP). Los cuales realizaron su respectiva visita de campo y encontraron lo

siguiente:

a. No se evidencian vista procesos erosivos importantes ni deslizamientos, salvo en el
corregimiento La Riviera donde hay un proceso erosivo incipiente y podria pensarse en una
estabilizacion. y b. En el corregimiento EI Tambor cuenta con cruces del servicio de
acueducto y alcantarillado, por lo que deberan tenerse presente el manejo de redes en el
disefio definitivo, adicional al manejo de la sefalizacion en este punto para evitar

accidentes.

82



Reducir el
Malestar de la
poblacion

~ = ./r(,“ Valorizar de suelos
Reducir Morbilidad
y enfermedades de = .
P Vi
la poblaciéon e R

7
Reducir la Contaminacion
ambiental

Reducir el riesgo de
contraer enfermedades
respiratorias Agudas

Reducir la capacidad de sacar madera y

Fines productos agricolas
Indirectos pp— -
(Ramas) EL _',*
- Reducir la
: - : Mejorar la Calidad de Contaminacién Reducir los costos de
Mejorar los Vida Ambiental fletes de maderay
Problemas de Salud K e productos agricolas
i Pablica | AN 5
.Flnes | [ —
Directos ~) Y YA I
{Ramas) - :
MEJORAR LA CONECTIVIDAD VIAL TERRESTRE ENTRE LOS MUNICIPIOS DE VIJES Y
RESTREPO EN EL DEPARTAMENTO DE VALLE DEL CAUCA
/ A
-
g
Incrementar la ’ ” Determinar la
inversién en Meajorar el transito Mey:irar.la p!aneauon Categoria de la via
mantenimiento vial de vehiculos pesados institucional
L )
Obj. Esp. -
Directo Fortalecer la Incrementar el
, Institucionalidad mantenimiento y
{Raices) B )
mejoramiento del
Incrementar la Disefiar la corredor
planeacidn institucional sostenibilidad del
de los Municipios Corredor -
Planificar los aportes en la infraestructura vial
Obj. Esp.
Indirecto
(Raices)

Figura 5-1 Arbol de Objetivos Fuente: Perfil del Proyecto Contrato FOANDE 215050 (2016)
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Figura 5-2 Arbol de Problemas Fuente: Perfil del Proyecto Contrato FOANDE 215050 (2016)
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Tabla 5-1 Interesados del proyecto

Actor Interés-Expectativa Posicién Contribucién o Gestion

Gobernacién de Le interesa el proyecto porque Técnicay Financiera.
Valle del Cauca  mediante la ejecucién de este
se mejora el PIB regional y Beneficiario
mejora la conectividad con las
vias nacionales.
Municipios de Vijes Le interesa el proyecto porque Técnicay
y Restrepo en el mediante la ejecucion de este Financiera.
departamento de S€ mejoran las condiciones de
Valle del Cauca Salubridad, calidad de vida de
la poblacion, incrementa la
produccion agricola y mejora la
conectividad con las vias

Beneficiario

nacionales
Corporacion Le interesa el proyecto por los Técnica.
Auténoma efectos ambientales positivos
Regional de Valle que conllgva. Asuvez se
del Cauca (CVC) encargaria de expedir las  cooperante

licencias, autorizaciones o
permisos que tengan lugar
para la operacion del proyecto.

Usuarios del Mejoramiento de la calidad de Acompafiamiento.

Proyecto — vida y salud de la poblacion. Se requiere ademas de realizar

Habitantes de los Incremento en los ingresos por la sociabilizacién,del proyecto
municipios de Vijes el,no deterlo_ro de los Beneficiario  °O" la poblacion, h.acerlg'
y Restrepo en el . vehiculos. Mejora enllos participe durante la ejecucion
departamento de tiempos de desplazamiento. de_l,proyecto para que la
Incremento en el valor de la solucion propuesta responda a
Valle del Cauca. tierra. sus expectativas.
INVIAS Expiden la normatividad del Técnicay financiera.

sector y controlan su Acompafiamiento para

- Cooperante . -
cumplimiento. garantizar el cumplimiento de la
normatividad.
Departamento Ayudar a las administraciones Técnica, juridicay financiera.
Nacional de departamentales y municipales Acompafiamiento para
Planeacién - DNP  al desarrollo de proyectos de Cooperantegarantizar el cumplimiento de la
alto impacto. normatividad.
Fondo Financiero Desarrollar la estructuracion Técnica, juridicay financiera.
de Proyectos de integral de proyectos de alto Acompafiamiento para
Desarrollo impacto, fortaleciendo las garantizar el cumplimiento de la
FONADE. capacidades de las normatividad.

administraciones Cooperante

departamentales y municipales
en la gestién y estructuracién
de proyectos.

Fuente: Perfil del Proyecto Contrato FOANDE 215050 (2016)
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item 1C Identificar las posibles alternativas de solucion

Alternativas de solucion

Como alternativa de solucion, el municipio establece el mejoramiento de la via que

conecta Vijes con Restrepo acompafiado de los siguientes estudios:

e Estudios de transito y seguridad vial

e Estudio de Disefio Geométrico

¢ Estudio de geologia, geotecnia y pavimentos
e Estudio hidraulico

e Estudio social y ambiental

e Estudio financiero y presupuesto

e Estudio legal y predial

PRODUCTO 2. DOCUMENTO RESUMIDO QUE DESCRIBE LA LOCALIZACION
DEL PROYECTO

item 2A Presentar informacion respecto al contexto general y contractual del proyecto e

item 2B Establecer la localizaciéon general del proyecto.

Con el propésito de propender el cierre de brechas entre la comunidad campesina y
las cabeceras municipales, el gobierno nacional ha definido para la consolidacion de la Paz,
la Equidad y la Educacion, la “Transformacién del Campo” como una de las estrategias
transversales y regionales establecida en el Plan Nacional de Desarrollo cuyo objetivo es
“cerrar las brechas urbano-rurales y sentar las bases para la movilidad social”, razon por la
cual es un propdsito del gobierno nacional el garantizar el acceso a las comunidades y a la
poblacién en general por medio de vias de comunicacion que cumplan con los estandares

y calidad para la correcta movilidad de sus pobladores.

El corredor que conduce del municipio de Vijes al municipio de Restrepo es una via
sin pavimentar y con deficiencias en el sistema de drenaje a todo lo largo. El primer tramo
gue corresponde al corregimiento de Villa Maria se evidencié que se usa para el transporte
de madera pino y eucalipto para la comercializacion industrializada de carton en Colombia,
por lo que debera tenerse en cuenta el transito de transporte pesado en el disefio de la

pavimentacion.
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El alcance de la estructuracion comprende el desarrollo de Estudios y Disefios de 14.3
km pertenecientes al municipio de Vijes y 3.5 km del municipio de Restrepo, que
posteriormente conectan al lago Calima y la salida hacia Buenaventura, con lo cual la
longitud total estimada del proyecto es de 17.8 km. Debido a que la via no hace parte de la
red nacional de carreteras no cumple con los parametros descritos en la Ley 105 de 1993.
En la Figura 5-3 se muestra la localizacién general del proyecto y las principales vias que

dan accesibilidad al mismo.
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PRODUCTO 3. DOCUMENTO QUE CONTIENE LOS OBJETIVOS DEL ESTUDIO

item 3A Definicion del objetivo general

Objetivo general

El objetivo general consiste en estimar la demanda vehicular que circulara por el
corredor vial entre los municipios de Vijes y Restrepo a partir de la recopilacion, revision y

andlisis de informacion existente del corredor vial y su area de influencia.

item 3B Definicion de los objetivos especificos

Objetivos especificos
Los objetivos especificos que se plantean son los siguientes:

e Realizar un diagnéstico de informacion existente recopilada para el corredor vial
Vijes - Restrepo, con el fin de establecer los estudios e informacion oficial previa que
sirven como insumo para la ejecucion del estudio.

e Recopilar informacién secundaria tal como indicadores de crecimiento del transito
(estadisticas de crecimiento poblacional a nivel departamental y municipal, Producto
Interno Bruto (PIB) por departamento y sectores de actividad econdémica) y series
historicas de evolucion del transito

o Determinar los pardmetros de transito que sirvan de insumo para el desarrollo del
disefio geométrico (planta, perfil y seccién transversal).

e Calcular el Transito Promedio Diario (TPD) que circula por cada uno de los tramos
de estudio cuando se pongan en funcionamiento el proyecto respectivo,
discriminado autos, buses y camiones.

e Estimar la capacidad y niveles de servicio del corredor vial evaluado dentro de su

periodo de operacién

PRODUCTO 4. DOCUMENTO QUE CONTIENE LA DEFINICION DEL AREA DE
INFLUENCIA DE FORMA DETALLADA Y JUSTIFICADA CON SU RESPECTIVA
REPRESENTACION GRAFICA

item 4A Definicion del area de influencia sequn su alcance geogréafico
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El &rea de influencia desde el punto de vista de la movilidad se define como el espacio
gue puede ser afectado por las obras y acciones a realizar en la zona del proyecto. En el
caso particular de este estudio, tal y como se presenta en la Figura 5-4, el area de influencia
de acuerdo con su alcance geografico se considera como Regidn, ya que corresponde a un
area de estudio total de la region comprendida por los municipios de Vijes, Restrepo, Buga
y Yumbo donde se involucran todos los corredores principales y conectados entre si.
Ademas, tiene en cuenta la disponibilidad de mdltiples rutas y diferentes proyectos
ejecutados alrededor del proyecto.

item 4B Definicion del area de influencia seqiin su impacto

En relacion con su impacto, el area de influencia directa involucra la zona mas préxima
del corredor (un éarea aferente), donde se llevard a cabo la ejecucion del proyecto
principalmente la conexién Vijes — Restrepo, adicionalmente, de manera indirecta se
tendran en cuenta las variaciones de transito de los demas corredores impactados por el

proyecto.

item 4C Definicion del corte temporal del proyecto

En relacién con el corte temporal del proyecto, se considera como afio base 2016, es
decir, la informacion recopilada corresponde al respectivo afio. Adicionalmente, se asigné
un periodo de proyeccion de 20 afios donde se estima el transito futuro que recorrera el

proyecto.
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Figura 5-4 Area de influencia Fuente: Elaboracion propia a partir de Google maps

DOCUMENTO POR PARTE DE LA INTERVENTORIA Y LA

PRODUCTO 5.
ENTIDAD CONTRATANTE CON LA APROBACION DEL AREA DE INFLUENCIA

item 5A Coordinacién del area de influencia

En el respectivo producto, el consultor debe recibir por parte de la interventoria o la
entidad contratante la aprobacion del area de influencia definida previamente. Cabe resaltar
gue el area de influencia seleccionada debe estar en concordancia con las demas
especialidades con el objetivo de evitar cambios y problemas en otra etapa del proyecto.
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PRODUCTO 6. DOCUMENTO QUE CONTIENE LA INFORMACION
SECUNDARIA RECOPILADA ACOMPANADA DE ANEXOS Y BASES DE DATOS

item 6A Recopilacién de informacion referente a la geografia econémica de la region

GEOGRAFIA ECONOMICA DE LA REGION

Dada la relacién existente entre la movilidad, el territorio y sus habitantes, se
encuentra indispensable analizar la geografica econémica de la region, identificando
variables que en etapas posteriores permitan explicar la dinamica de la movilidad entre los
municipios (por ejemplo, la generacién de viajes). De esta forma, a continuacion, se
presenta un analisis de la informacion recopilada y se identifican los actores relevantes
dentro de la movilidad. En el Anexo 1 Bases de datos recopilacion de informacién, se

presentan las respectivas bases de datos.
Crecimiento demografico

De acuerdo con las proyecciones poblacionales realizadas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2005) para el afio 2018 el municipio de Vijes
tiene una poblacion total de 11.409 habitantes, los cuales estdn compuesto por 5.912
hombres y 5.497 mujeres. A partir del Censo de 2005 (DANE, 2005), los tres grupos etarios
con mayor peso en la poblacién del municipio corresponden en su orden a: primero, el rango
de 10 a 14 afios; segundo, el rango de 15 a 19 afios; y tercero, el rango de 5 a 9 afos,
como lo muestra la Figura 5-5a. De acuerdo con la Figura 5-5b., la estructura de poblacién
del municipio evidencia el efecto de la migracién por sexo y edad, y sobre mortalidad

masculina.

Asi mismo, para el municipio de Restrepo, el DANE (2005) proyecta para el afio 2018
una poblacion total de 16.365 habitantes, los cuales estan compuestos por 8.078 hombres
y 8.827 mujeres. A partir del Censo de 2005 (DANE, 2005), los tres grupos etarios con
mayor peso en la poblaciéon del municipio corresponden en su orden a: primero, el rango de
10 a 14 afios; segundo, el rango de 5 a 9 afios; y tercero, el rango de 0 a 4 afios, como lo
muestra la Figura 5-6a. De acuerdo con Figura 5-6b, la estructura de poblacion del

municipio evidencia el efecto de la migracion por sexo y edad, y sobre mortalidad masculina.
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a. Poblaciéon 2005
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Figura 5-5 Piramides Poblacionales Vijes 2005 — 2020 Fuente: Elaboracion propia a partir de
informacién suministrada por el DANE
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a. 2005
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Figura 5-6 Pirdmides Poblacionales Restrepo 2005 — 2020 Fuente: Elaboracion propia a partir de

informacién suministrada por el DANE
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Producto Interno Bruto

De acuerdo con la Camara de Comercio de Cali (2017), el PIB departamental registro
un crecimiento anual de 2,6%. En relacion con las actividades agropecuarias, la produccion
de carne de cerdo y carne de pollo en el Valle del Cauca aumentaron llegando a 57,4 mil
toneladas (participacién 16% a nivel nacional) y 177 mil toneladas (participacion 16% a nivel
nacional) en 2016, respectivamente, superando los registros de Cundinamarca (8,9%) vy
Antioquia (11,6%). De otra parte, la molienda de cafia disminuyé 4,0% en 2016, al pasar de

22,3 millones de toneladas en 2015 a 21,4 millones en 2016.

Ademas, la Camara de Comercio de Cali (2017) presenta que, para el sector
manufacturero, la produccion industrial disminuy6 1,2% en 2016. Esta disminucién se debe
a la menor dindmica de los subsectores de confiteria (-24,8%), hierro y fundicion (-16,0%)
y alimentos (-11,7%). En contraste, los sectores de bebidas (14,2%), farmacéuticos (10,8%)

y confecciones (9,6%) registraron variaciones positivas.

En relacién con la construccion, la Camara de Comercio de Cali (2017) estima que
los despachos de cemento en el Valle del Cauca pasaron de 983.558 toneladas en 2015 a
1.001.231 toneladas en 2016, lo que signific6 un crecimiento de 1,8%. Asimismo, la
produccién de concreto registrdé una variacion anual de 3,5% en 2016, la segunda mas alta
entre los principales departamentos, después de Atlantico (10,1%): Bogota (-14,2),
Santander (-16,6) y Antioquia (-18,1). En relacién con el area de obras nuevas de vivienda,

su capital registré un crecimiento anual de 53,4% en 2016.

Respecto a las demas actividades, se presenté aumento en el consumo y comercio
interno y las remesas y comercio exterior. En la Figura 5-7, se presenta el comportamiento
afio a afio de las diferentes actividades econdmicas de la regién basado en los registros del
DANE.
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item 6B Recopilacién de informacion referente al disefio geométrico

DISENO GEOMETRICO

Dada las caracteristicas del corredor actual, la especialidad geométrica planteo tres

alternativas de mejoramiento con diferentes caracteristicas geométricas que se ven

reflejadas en la operacion de la via (principalmente en términos de velocidad). En la Tabla

5-2, se presentan los parametros de disefio de cada una de las alternativas del proyecto.

Tabla 5-2 Pardmetros de disefio geométrico de cada una de las alternativas

Requisitos Técnicos

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Longitud Aproximada
(Km)

Numero de calzadas
minimo (un)
Numero de carriles por
calzada minimo (un)
Sentido de carriles (Uni
o bidireccional)
Ancho de carril minimo
(m)

Ancho de calzada
minimo (m)

Tipo de berma (Berma -
Cuneta)

Ancho de berma minimo
(m)

Ancho de conformacion
de terraplén (m)
Cumplimiento de las
condiciones minimas
previstas en el articulo
13 de la Ley 105 de
1993 (s/n)
Funcionalidad (Primaria-
Secundaria)
Acabado de la rodadura
(Flexible — Rigido)
Velocidad de disefio
minimo (km/h)
Radio minimo (m)
Pendiente minima (%)
Pendiente méaxima (%)
Kmin curva céncava
Kmin curva convexa
Longitud minima de
Curva Vertical
Ancho minimo de
separador central (m)

17,5

1

2

Bidireccional

3,50
7,00
N/A
1,00

0,50

No

Secundaria

Flexible o Rigido

20 - 40

Existente
Existente
Existente
Existente
Existente

Existente

N/A

17,5
1

2

Bidireccional

3,50
7,00
N/A
1,00

0,50

No

Secundaria

Flexible o Rigido

40

41
Existente
Existente

9,0

4.0

24

N/A

17,5

1

2

Bidireccional

3,50
7,00
N/A
0,5

0,5

No

Secundaria
Flexible o Rigido

60

41
Existente
Existente

N/A
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Requisitos Técnicos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Accesos a predios Si Si Si
Fuente: Elaboracién propia de informacién suministrada por el especialista geométrico
item 6C Recopilacién de informacién referente a volimenes de transito

VOLUMENES DE TRANSITO

La publicacién Cartilla Volumenes de Transito y Costos de Operacion 2015 — 2016
(INVIAS, 2016) presenta los datos de transito que constituyen el fundamento de la
planeacion en términos de estudios viales y son usados para tomar numerosas decisiones

de nuevos proyectos de infraestructura vial.

Dentro del &rea de influencia directa del corredor evaluado, se tienen dos estaciones
de conteo que se van a tener en cuenta para la estimacion del crecimiento y sus respectivas
proyecciones: a. Estacion- 881: Fabrica de Cementos del Valle -Yumbo, b. Estacion 269:
Yumbo — Vijes, c. Estacién 270: Vijes —Mediacanoa y d. Estacién 271: Loboguerrero —
Mediacanoa. En el caso de la Estacion 269, se realizé un andlisis econométrico con el fin
de entender el comportamiento del transito. A continuacion, se presenta la informacion
recopilada para cada una de las estaciones de conteo y en el caso que lo requiera su

analisis a futuro.
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Estacion- 881: Fabrica de Cementos del Valle -Yumbo

En la Tabla 5-3, se presenta el TPD (INVIAS, 2015) desde el afio 1997 hasta 2015y

Su respectiva composicion. En la Figura 5-9, se presenta la informacion graficamente.

Tabla 5-3 Transito Promedio Diario Estacion 881 Fabrica de Cementos del Valle - Yumbo

Afio TPD %A %B %C
1997 22555 68 10 22
1998 21387 71 9 20
1999 19410 71 9 20
2000 18706 65 15 20
2001 19503 66 15 19
2002 20763 62 16 22
2003 24021 61 19 20
2004 20225 60 18 22
2005 21687 55 21 24
2006 17879 52 11 37
2007 23551 60 17 23
2008 24424 60 16 24
2009 19619 60 15 25
2010 20516 52 19 29
2011 26722 49 18 33
2012 17212 52 19 29
2013 24322 53 14 33
2014 15695 39 18 43
2015 17562 49 14 37

Fuente: INVIAS (2015)
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Figura 5-9 Transito Promedio Diario Estacion 881 Fabrica de Cementos del Valle — Yumbo Fuente:
Elaboracion propia a partir de INVIAS (2015)
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Estacion 270: Vijes -Mediacanoa

En la Tabla 5-4, se presenta el TPD (INVIAS, 2015) desde el afio 1997 hasta 2015 y

su respectiva composicion. En la Figura 5-10, se presenta la informacion graficamente.

Tabla 5-4 Transito Promedio Diario Estacion 270: Vijes —Mediacanoa

Afo TPD %A %B %C
1997 7787 67 2 31
1998 6146 68 3 29
1999 5896 68 3 29
2000 5858 65 4 31
2001 6309 66 4 30
2002 7003 56 13 31
2003 8003 57 12 31
2004 7459 61 13 26
2005 7291 48 15 37
2006 8501 52 17 31
2007 8438 49 17 34
2008 9196 47 13 40
2009 5872 37 17 46
2010 6075 43 12 45
2011 3492 39 5 56
2012 6095 38 8 54
2013 6235 38 6 56
2014 8100 40 10 50
2015 7839 42 6 52
Fuente: INVIAS (2015)
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Figura 5-10 Transito Promedio Diario Estacion 270: Vijes —Mediacanoa Fuente: Elaboracién propia
a partir de INVIAS (2015)
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Estacion 271: Loboguerrero — Mediacanoa

En la Tabla 5-4, se presenta el TPD (INVIAS, 2015) desde el afio 1997 hasta 2015 y

su respectiva composicion. En la Figura 5-10, se presenta la informacion graficamente.

Tabla 5-5 Transito Promedio Diario Estacién 271: Loboguerrero — Mediacanoa

Ao TPD %A %B %C
1997 2790 46 6 48
1998 3477 45 5 50
1999 2715 50 2 48
2000 3030 48 2 50
2001 3212 53 4 43
2002 2874 45 4 51
2003 3498 40 4 56
2004 3780 67 5 28
2005 3063 36 6 58
2006 2482 35 7 58
2007 3337 31 6 63
2008 3620 29 5 66
2009 3803 33 6 61
2010 4699 23 4 73
2011 3867 22 4 74
2012 4246 26 5 69
2013 4408 23 5 72
2014 5437 27 4 69
2015 5821 36 4 60
Fuente: INVIAS (2015)
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Figura 5-11 Transito Promedio Diario Estacion 271: Loboguerrero — Mediacanoa Fuente:
Elaboracion propia a partir de INVIAS (2015)
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Estacion 269: Yumbo - Vijes

En la Tabla 5-6, se presenta el TPD (INVIAS, 2015) desde el afio 1997 hasta 2015y

su respectiva composicion. En la Figura 5-12, se presenta la informacion graficamente.

Tabla 5-6 Transito Promedio Diario Estacion 269: Yumbo — Vijes

Ano TPD %A %B %C
1997 8531 69 3 28
1998 7027 71 3 26
1999 6631 60 13 27
2000 6828 66 5 29
2001 7926 63 8 29
2002 7598 62 10 28
2003 8190 55 11 34
2004 9056 61 15 24
2005 8794 54 14 32
2006 10574 52 17 31
2007 9745 53 14 33
2008 10374 46 16 38
2009 8698 45 18 37
2010 8032 46 13 41
2011 5609 50 7 43
2012 7315 46 9 45
2013 8599 44 8 48
2014 8630 44 7 49
2015 10075 45 7 48

Fuente: INVIAS (2015)
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Figura 5-12 Transito Promedio Diario Estacion 269: Yumbo — Vijes Fuente: Elaboracion propia a
partir de INVIAS (2015)
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Con el fin de entender el comportamiento del transito del tramo vial evaluado, se

realizd su respectivo analisis econométrico con el objetivo de estimar su comportamiento

futuro. La Suavizacién Exponencial es un método para pronosticar la demanda. Estima que

la demanda sera igual a la media de los consumos histéricos dentro de un periodo dato.

Ademds, tiene en cuenta el error pronostico actual de cada uno de los siguientes

pronésticos. El analisis de regresion es otro método utilizado, en este, se agrupa la

demanda (variable dependiente) con una o méas variables independiente. Es conocida por

ser conservadora en sus prondsticos. En la Tabla 5-7, se presenta el célculo de los

estadisticos y su representacion gréfica.

Tabla 5-7 Indicadores Estadisticos Estacion 269 Yumbo - Vijes

Liviano Bus Camion
Suavizaciéon Exponencial | Suavizacién Exponencial | Suavizacion Exponencial
Simple Simple Simple

a 0,91 a 0,78 a 0,83
MAPE* 13% MAPE* 38% MAPE* 16%

* Error Porcentual Absoluto
Medio

* Error Porcentual Absoluto
Medio

* Error Porcentual Absoluto
Medio

Regresion Lineal

Regresion Lineal

Regresion Lineal

m 83,83 m 18.48 m 133.24
b 172.641 b -36.168,7 b -264.324,26
r2x 0,36 r2* 0,12 rz 0,73

* Coeficiente de Determinacién

* Coeficiente de Determinacion

* Coeficiente de Determinacion

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion INVIAS (2015)
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item 6D Recopilacion de informacion referente a estudios previos — No aplica — Dado gue

se considera un proyecto nuevo, no tiene estudios previos, excepto el estudio de la

identificacion de la necesidad descrito al inicio del proyecto.

item 6E Revision de la validez temporal y espacial de la informacion secundaria recopilada

Las fuentes de informacién consultadas son de entidades publicas y caracter oficial.
Ademads, de cubrir el area de influencia seleccionada previamente para el afio de estudio.
Por esta razon, la informacion sera insumo para los diferentes andlisis presentados a lo

largo del documento.

PRODUCTO 7. DOCUMENTO QUE CONTIENE LA METODOLOGIA DE LA
TOMA DE INFORMACION Y APROBACION DE ESTA POR PARTE DE LA
INTERVENTORIA Y ENTIDAD CONTRATANTE

item 7A Elaboracion de la metodologia de toma de informacién — No aplica

En este caso, dado que el caso de estudio se encuentra en etapa de prefactibilidad y
no es necesario la recopilacion de informacién primaria, no aplica este producto. Sin
embargo, tal y como se mencion0 previamente, en el caso de aplicar este item, se deberia
describir los estudios de campo que se van a realizar para el proyecto, indicando por lo
menos, los estudios a realizar, fechas y periodos de toma de informacion, tipologias, disefio

experimental y tamafio muestral, formatos y otras herramientas.

PRODUCTO 8. DOCUMENTO QUE PRESENTA EL PROCESAMIENTO Y
ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA ACOMPANADO DE ANEXOS Y
BASES DE DATOS

item 8A Procesamiento de informacion del Inventario vial

Dado la etapa del proyecto, tan solo se realiz6 la inspeccidn visual para el proyecto.
El inventario vial tiene como objetivo, determinar la informacion béasica de infraestructura
para el desarrollo del estudio, tales como las caracteristicas fisicas de la infraestructura de
transporte (tramos de la red vial), asimismo, se busca establecer la existencia de los
diferentes dispositivos de control, tales como sefializacién vial y tipos de intersecciones (a
nivel, de prioridad y a desnivel). A continuacion, se relacionan las principales caracteristicas

recopiladas:
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v' Tipo de via (jerarquizacion y geometria general): la via objeto de estudio se clasifica
dentro del rango de Vias municipales o Terciarias: estas vias dependen
administrativamente de los municipios y enlazan las cabeceras municipales con las
veredas y/o las veredas entre si. Al igual que las vias departamentales. Funcionan
en afirmado.

v" Longitud: 17,8 km de los cuales 14,3 km pertenecientes al municipio de Vijes y 3,5
km del municipio de Restrepo.

v Estado de la via: En términos generales y considerando el tipo de via (terciaria), el
estado de la mayor parte de la via inspeccionada estd en malas condiciones

v' Sentido(s) de circulacion: se identifica que la via presenta doble sentido de
circulacion entre los municipios de Vijes y Restrepo

v Caracteristicas geométricas (nimero de calzadas y carriles): presenta una calzada
con un carril en sentido norte-sur y otra calzada con un carril en sentido sur-norte.

v Sefializacion: la via no cuenta con sefializacién horizontal ni vertical para informar y
orientar a los usuarios que transitan por esta de manera clara y segura. Cabe
destacar el estado de deterioro que presentan algunas de las sefiales existentes en
los accesos a minas.

v' Pasos Peatonales: No se identifica la localizaciéon de un paso peatonal en la via.

item 8B Procesamiento de informacion de voliimenes de transito motorizados y no

motorizados, Item 8C Procesamiento de informacion de velocidades e item 8D

Procesamiento de informacién de Encuestas de Preferencia Revelada y Preferencia

Declarada — No aplica — Dada la etapa actual en la cual se encuentra el proyecto, no se

recopilo este tipo de informacion.
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PRODUCTO 9. DOCUMENTO RESUMIDO QUE PRESENTE LA CALIBRACION
DEL ANO BASE JUNTO A SUS CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE
ACEPTACION. LO ANTERIOR, DEBE ESTAR ACOMPANADO DE LOS ARCHIVOS
DE SIMULACION Y DEMAS ARCHIVOS NECESARIOS PARA SU REVISION

item 9A Seleccién de la herramienta de andlisis de transito e item 9B Entrada de datos a

un software de simulacion

Con el fin de cumplir con el objetivo de evaluacion del proyecto, se ha decidido realizar
un modelo de estimacién de demanda que esta en concordancia con el area de influencia
seleccionada. Ademas, existe la suficiente informacién disponible para su ejecucién. Para
la realizacion del modelo, se hace uso de TransCAD, software especializado en temas de

transporte que combina los sistemas de informacion geogréafica y los modelos de transporte.
MODELO DE DEMANDA DE TRANSPORTE

Un modelo de Demanda de Transporte sigue 4 etapas. Este se construye a partir de
una representacion de la red vial y de las diferentes zonas entre las cuales se realizan los
viajes, en este caso, corresponde a los diferentes municipios ubicados en el area de

influencia del proyecto.
COMPONENTES DEL MODELO DE TRANSPORTE

El modelo de Estimacion de Demanda de Transporte se codifica de la siguiente

manera:

a) Zonificacién: son unidades espaciales del territorio con caracteristicas similares
gue simplifican el proceso de modelacién. EI modelo actual presenta 9 zonas de
transporte.

b) Enlaces: representan la red vial de la ciudad y contienen informacion util para la
modelaciéon como las caracteristicas geométricas, operacionales y funcionales del
enlace (véase Figura 5-14).

c) Nodos: representan las intersecciones y puntos importantes del modelo; dentro de
los puntos importantes, se resaltan los nodos de centroides, donde inician y terminan

los viajes.
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d) Matrices de viaje: la informacién recopilada de los viajes es guardada dentro de
una matriz y su tamafo es equivalente al nUmero de zonas de transporte. Con el fin
de facilitar la estimacién de la Matriz OD, se utiliz6 la metodologia recomendada por
Ortlzar y Willumsen (2011) donde se obtiene la Matriz en funciéon de una matriz
semilla y aforos vehiculares, maximizando de la impedancia de desplazarse entre
diferentes origenes y destinos. la matriz inicial. Cabe resaltar que el correspondiente
andlisis se realiz6 en periodo diario, por esta razén fue necesario ingresar los

volimenes vehiculares en unidades de Transito Promedio Diario.

item 9C Calibracién y validacién del modelo

MODELO DE SIMULACION MACROSCOPICA (ETAPA DE ASIGNACION)

En 1952, el inglés John Glen Wardrop, presenta el principio del equilibrio del usuario
que dice: “Bajo condiciones de equilibrio, el transito se acomoda en una red congestionada,
de tal manera que todas las rutas utilizadas tienen el minimo costo mientras que todas las
rutas no utilizadas tienen un costo mayor”. Esta teoria asume que los usuarios buscan el
equilibrio pensando en minimizar su costo. Este principio es utilizado en el proceso de
asignacion, dado que los usuarios utilizaran la ruta mas corta (0 de menor costo) desde su
origen y destino. La funcién Flujo - Demora adoptada se presenta en la siguiente ecuacion,

donde se considera un periodo de 24 horas de evaluacion:

r=n(i+a(y) )

Donde,

a, B coeficientes de calibracion
V, Volumen vehicular

C, Capacidad vehicular

T,, Tiempo a flujo libre

T, Tiempo de recorrido en el enlace de acuerdo con el volumen asignado

En el Anexo 2 Modelo de Simulacion MacroscoOpica, se presenta el modelo de

simulacion microscopica realizado para el respectivo caso practico.
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Figura 5-14 Zonas y enlaces para la situacion actual y con proyecto Fuente: Elaboracién propia
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La capacidad diaria se asume como la capacidad horaria expandida por un factor de
diario de expansion (YE, 2010). A continuacion, en la Tabla 5-8, se presentan valores de
velocidad, capacidad horaria y Parametros de la Ecuacién Flujo Demora propuestos por
Guzman & Vasallo (2013).

Tabla 5-8 Velocidad, Capacidad y Funcion Flujo demora en funcién de su clasificacion funcional

= Velocidad ,CapaC|dad Funcion Flujo
o = (Km/h) (Vehiculos por hora Demora
CIaS|f|_caC|on o 2 por carril) (VDF)
Funcional g2 Terreno Terreno Parametros
0N ©

E L R M L R M a B
, Autopistascon 3x3 100 90 70 2,000 1800 1,700 2.00 10
Peajes 2x2 100 90 70 2,000 1,800 1,700 2.00 10

, Autopistassin 33 90 80 60 1,900 1,700 1500 0.90 4
Peaje 2x2 90 80 60 1,900 1,700 1,500 0.90 4

. Carretera 2x2 90 80 60 1,900 1,700 1,500 0.90 4
Convencional 1y 70 50 40 1,500 1,300 800 1.00 7

L = Plano (0- 5%)
R = Ondulado (5-15%)

M = Montafiosos (>15%)

Fuente: Guzmén & Vasallo (2013)

CALIBRACION Y VALIDACION

Se espera que el procedimiento de estimacion de la Matriz Origen — Destino, se ajuste
zona a zona para que coincida la informacién recopilada con las ejecuciones realizadas
para el proyecto. En la Tabla 5-9, Tabla 5-10 y Tabla 5-11, se presenta el andlisis la revision
de los volumenes observados vs los volimenes asignados durante el procedimiento. Lo

anterior, se evalla mediante dos parametros estadisticos:

a. Porcentaje Error Cuadratico Medio (%RMSE). El error cuadratico medio es
la distancia vertical al cuadrado entre el volumen observado y asignado.
b.  Coeficiente de Determinacion (R?). El coeficiente mide la fuerza de la

relacion lineal entre el volumen observado y asignado.

De acuerdo con la literatura, el %RMSE debe ser menor o igual al 30% (FHWA, 2010),
tal como ocurre en las diferentes asignaciones evaluadas. En referencia al coeficiente de

determinacién debe cercano a 1.
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Tabla 5-9 %RMSE para Vehiculos Livianos

Observado Asignado
ID  Lon Nombre TPDS_ TPDS_ TPDS_ TPDS_ * *
AB BA AB BA
416 2658  Cali-Dagua- 1195 1195 1195005 1195012 0000  0.000
Loboguerrero
_413 2587 Cali - Mediacanoa 681 681 681.012  681.013  0.000 0.000
415 1292  Cali—Dagua- 730 730 729.995  729.992  0.000 0.000
- Loboguerrero
410 5.30 Cali- Mediacanoa 6004 6004  6003.998 6004 0.000 0.000
_412 8.04 Cali- Mediacanoa 4649 4649  4649.009 4649.009  0.000 0.000
414 2350 L‘,\’Abogue”ero' 426 426 425995 425995  0.000 0.000
ediacanoa
420 2438  loboguerrero - 426 426 426.002  426.003  0.000 0.000
Mediacanoa
_422 2381 Vijes - Restrepo 0 0 0 0 0.000 0.000
417 17.77 Cali - Dagua- 2395 2395 2395000 2394.993  0.000 0.000
Loboguerrero
_411 1812 Cali - Mediacanoa 1403 1403  1402.980 1402.979  0.000 0.000
Sumatoria (Observado - Asighado) 0.001 0.001
Numero de Observaciones 10 10
RMSE (Error Cuadréatico Medio) 0.008 0.010
%RMSE (% Error Cuadratico Medio) 0.00% 0.00%
*(Observado - Asignado)? AB
**(Observado - Asignado)?_BA
Fuente: Elaboracion propia
7000 - - 7000
m 6000 { R2= 2=1.3 - 6000 m
Q Rz2=1 x R.,. 1..X @
o 5000 - . Rt - 5000 ©
c 4000 - - 4000 <
= =
2 3000 - - 3000 £
%) X X %)
o 2000 - >< o - 2000 o
— 1000 - X K. - 1000
0 X . . . . . . % 0
7000 8000 5000 4000 3000 2000 1000 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TPDS Observado
x  Sentido AB X  Sentido BA

......... Linear (Sentldo AB) casasauas

Linear (Sentido BA)

Figura 5-15 Calibracién del Modelo para vehiculos livianos (Coeficiente de Determinacion) Fuente:
Elaboracion propia
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Tabla 5-10 %RMSE para Buses

Observado Asignado
ID  Lon Nombre TPDS_ TPDS_ TPDS_  TPDS_ * >
AB BA AB BA
416 2658  Cali-Dagua- 197 197 197177  197.182 0031  0.033
Loboguerrero
413 25.87 Cali - Mediacanoa 88 88 87.930 87.945 0.005 0.003
415 1292  Cali-Dagua- 100 100 99.894 99.903  0.011 0.009
- Loboguerrero
_410 530 Cali - Mediacanoa 881 881 881.045 881.056  0.002 0.003
_412 8.04 Cali - Mediacanoa 984 984 983.956 983.953  0.002 0.002
414 2350  loboguerrero - 78 78 78.014 78.008  0.000 0.000
Mediacanoa
420 2438  loboguerrero - 78 78 78.029 78.027  0.001 0.001
Mediacanoa
422 2381 Vijes - Restrepo 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000
a17 1777 Cali-Dagua- 566 566  565.855  565.833 0021  0.028
Loboguerrero
411 18.12 Cali - Mediacanoa 197 197 197.100 197.093 0.010 0.009
Sumatoria (Observado - Asignado) 0.084 0.088
Numero de Observaciones 10 10
RMSE (Error Cuadratico Medio) 0.091 0.094
%RMSE (% Error Cuadratico Medio) 0;)20 0.00%
*(Observado - Asignado)?_AB
**(Observado - Asignado)?_BA
Fuente: Elaboracion propia
1200 + - 1200
1000 - R2=1 X., Rz=1.X - 1000
800 - ’ - 800
600 - L - 600
400 - - 400
200 - e .. - 200
0 X . . . . . “x 0
1200 1000 800 600 400 200 0
0 200 400 600 800 1000 1200
x  Sentido AB X  Sentido BA
--------- Linear (Sentido AB) -++-----+ Linear (Sentido BA)

Figura 5-16 Calibracién del Modelo para buses (Coeficiente de Determinacion) Fuente: Elaboracion

propia
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Tabla 5-11 %RMSE para Camiones

Observado Asignado
D Lon Nombre TPDS_ TPDS_ TPDS_ TPDS_ * b
AB BA AB BA

416 26.58 Cali — Dagua - 246 246 246.111 246.008 0.012 0.000
- Loboguerrero

413 25.87 Cali - Mediacanoa 978 978 978.205 978.051 0.042 0.003

415 12.92 Cali — Dagua - 277 277 276.961 276.990 0.002 0.000
- Loboguerrero

_410 5.30 Cali - Mediacanoa 1121 1121 1121.117 1121.009 0.014 0.000

_412  8.04  Cali - Mediacanoa 3308 3308 3308.030 3308.010 0.001 0.000

414 2350 Loboguerrero - 1450 1450 1449.926 1449.968 0.006 0.001
- Mediacanoa

420 24.38 Loboguerrero - 1450 1450 1450.015 1450.010 0.000 0.000
- Mediacanoa

422 2381 Vijes - Restrepo 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

417 17.77 Cali - Dagua- 366 366 365.841 366.004 0.025 0.000
- Loboguerrero

_411 18.12 Cali - Mediacanoa 1206 366 1205.794  365.950 0.042 0.003

Sumatoria (Observado - Asignado) 0.144 0.007

Numero de Observaciones 10 10
RMSE (Error Cuadrético Medio) 0.120 0.026
%RMSE (% Error Cuadratico Medio) 0.00% 0.00%

*(Observado - Asignado)?_AB
**(Observado - Asignado)?_BA

Fuente: Elaboracion propia

3500 4 - 3500

2 X R? =.—1--'><
3000 - 3000
2800 - 2500
2000 - - 2000
1500 - e e - 1500
1000 - e o - 1000
500 - axx x* - 500

0 X : : : : : : “x 0

350 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
x  Sentido AB X  Sentido BA
--------- Linear (Sentido AB) -++-----+ Linear (Sentido BA)

Figura 5-17 Calibracién del Modelo para camiones (Coeficiente de Determinacion) Fuente:
Elaboracion propia
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PRODUCTO 10. DOCUMENTO DE APROBACION POR PARTE DE LA
INTERVENTORIA Y ENTIDAD CONTRATANTE A LA SITUACION BASE
CALIBRADA

item 10A Aprobacién de la calibracion, item 10B Ejecucion de la simulacién e item 10C

Realizar control de calidad de la simulacién

En este producto la interventoria y entidad contratante revisa y aprueba los resultados
obtenidos para la situacion base. Dentro de los items minimos a verificar se debe tener en

cuenta lo siguiente:

e Verificar que las caracteristicas de la red tales como numero de carriles, tipos de
vias, longitud, restricciones y demas atributos sean correctas.

e Verificar la metodologia utilizada para la simulacién y si los parametros utilizados
por defecto son razonables y sustentados.

e Verificar si los resultados obtenidos representen la realidad.

Esta aprobacién es de gran importancia para proyecto dado que da viabilidad para

continuar las siguientes etapas del proyecto.

PRODUCTO 11. DOCUMENTO QUE CONTIENE EL VALOR DEL TRANSITO
ACTUAL, SU ANALISIS Y DIFERENTES HIPOTESIS DE ASIGNACION

item 11A Definicién del Transito Actual (TA)

Transito Existente

EL Transito Existente hace referencia al volumen vehicular Actual presente antes del
mejoramiento de la via. Este, se presenta en términos de Transito Promedio Diario Semanal
(TPDS). El Transito Existente para el proyecto, sera el suministrado por las estaciones de
conteo del INVIAS, presentado previamente.

Hipotesis para la estimacion del Transito Atraido

A continuacion, se presentan las principales hipotesis utilizadas para la determinacion

del trénsito atraido en la situacién con proyecto.
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v Teniendo en cuenta que este transito corresponde a aquellos volimenes que se
espera que se desvien de sus rutas actuales para la del proyecto dadas las ventajas
en términos de tiempo de viaje y costos, se considera pertinente y conveniente llevar
a cabo este analisis mediante el modelo de simulacion macroscépica dadas las
ventajas de andlisis de red que posee dicha herramienta. El andlisis se considera

exclusivamente para la red de importancia para el proyecto.

4 Considera la existencia de diferentes rutas alternativas con diferentes caracteristicas
geométricas.
v Se utiliza el mismo criterio de asignacion presentado previamente. Sin embargo, en

este caso, el tiempo va a ser afectado las diferentes alternativas evaluadas. Con lo
anterior se evalla el proyecto en el contexto de una red mas extensa que abarca
mayor nimero de origenes y destinos que pueden llegar a utilizar el proyecto.

v Se tiene en cuenta la nueva configuracién vial, sentidos y nimeros de carriles

propuesto en cada una de las alternativas evaluadas.
Transito Actual

Cabe resaltar, que el software de simulacion utilizado no separa el Transito Atraido y
Transito Existente, es decir, las asignaciones presentadas a continuacién hacen referencia
al Transito Actual que se considera como la suma de los dos anteriores y expresada en
términos de TPDS.

En la Tabla 5-12, se presenta el Transito Actual obtenido para cada una de las

alternativas y en la Figura 5-20 su representacion gréfica.

Tabla 5-12 TPDS Actual para cada una de las alternativas evaluadas
Livianos Buses Camiones

Alternativa 1 388 59 594
Alternativa 2 418 65 605
Alternativa 3 611 96 644

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-20 TPDS para cada una de las alternativas evaluadas Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 5-21,Figura 5-22 y Figura 5-23, se presenta graficamente los

flujos totales asignados por el software de modelacion.
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Figura 5-23 Alternativa 3 Fuente: Elaboracion propia

121



PRODUCTO 12. DOCUMENTO QUE DESCRIBE LA METODOLOGIA UTILIZADA
PARA LA OBTENCION DE LOS FACTORES DE CRECIMIENTO, JUNTO A LOS
RESULTADOS OBTENIDOS. FINALMENTE, LOS ANTERIOR DEBE SER
APROBADO POR LA ENTIDAD CONTRATANTE Y LA INTERVENTORIA.

item 12A Definicién del Crecimiento Normal del Transito (CNT)

Como es bien conocido, existe diversidad de factores que tienen implicaciones en la
forma como se desplaza la poblacién (horas del dia, puntos de origen, puntos de destino,
dias de la semana, dias de fin de semana, entre otros). De hecho, la forma de desplazarse
o0 movilizarse depende de las actividades que las personas realizan —trabajo, estudio u ocio—
y lo cual ha corroborado la tesis de que los desplazamientos o viajes son derivados de las
necesidades de la poblacién —también reconocido como que el transporte es una demanda
derivada. Como respuesta a tales necesidades varia la cantidad de viajes realizados y los
volumenes de los diferentes modos de transporte en los que se distribuye esta demanda
de viajes.

En sintesis, para una zona de estudio cualquiera las variaciones del volumen de
transito en los modos de transporte disponible sera sensible a los cambios de crecimiento
demogréfico, a la localizacion geogréfica de los puntos de interés, a la disponibilidad de
modos, a las variaciones en las variables econdémicas (tales como: ingreso del hogar,
poblacion econémicamente activa, cantidad de miembros de los hogares trabajando,
disponibilidad de recursos explotables, recursos turisticos, desarrollo industrial e intensidad
de uso de las diferentes destinaciones dadas al suelo), entre otros. De tal forma que el

andlisis de sus series histdricas y tendencias de crecimiento pueden llegar a ser utiles como:

e Predictor de uso del vehiculo

e Predictor de uso del Transporte Publico

e Predictor de usos de bienes raices

e Predictor de las necesidades publicos (transporte privado y transporte de

mercancias)
Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que los municipios de Cucuta y

Pamplona son de los mas importantes de Norte de Santander y teniendo en cuenta la
recomendacion dada por Silupas (2006), se ha considerado para la estimacién del

crecimiento normal del transito a futuro analizar las siguientes variables:
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o Demografia

e Actividades econémicas y PIB

e Crecimiento del Transito

Adicionalmente, es importante recalcar que como se menciond anteriormente, el

trdnsito es una demanda derivada de las actividades econémicas o del tamafio de la
poblacién y que por ello pueden ser utilizadas como variables proxy que permiten explicar
e inferir el crecimiento esperado del transito. De acuerdo con Smith & Demetsky (1997) y
Silupas (2006) el transito se puede proyectar haciendo uso de diferentes técnicas, tales

como:

e Promedio histérico, es un método que utiliza el promedio de los volimenes de
transito del pasado para predecir el transito futuro. el modelo no es capaz de
identificar o reaccionar ante los cambios dindmicos tales como incidentes en el
sistema de transporte.

e Series de Tiempo, es un método que desarrolla un modelo explicando el
comportamiento pasado de una serie y lo aplica para predecir el comportamiento
futuro.

e Regresion lineal o mualtiple, es un método que estima la influencia de factores
econémicos y demogréficos en el transito.

Con base en el estado del arte y las recomendaciones dadas, se ha establecido para
el proyecto considerar modelos de series de tiempo y de regresion lineal simple o multiple
para las diferentes variables (proxy) que permitan establecer las tasas de crecimiento futuro
por periodos de hasta cinco (5) afios. Dichos modelos cominmente utilizan variables como:
Demografia, PIB de actividades econ6micas y el comportamiento del Transito Promedio
Diario de estaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). A continuacion, en la Tabla
5-13, se presentan los modelos de proyeccién evaluados para cada una de las variables

utilizadas.
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Tabla 5-13 Modelos de Proyeccion evaluados

. - Tasas de
Modelo Tipo Expresion Crecimiento *
Dit1 = 4341+t — 712425 | 2016-2020 | 0,22%
R2 = 0,99 2021 - 2025 0,21%
Demografia Restrepo | Serie de r =099 2025 -2030 | 0,20%
A Tiempo D;,, es el valor futuro de la  [2031=2035| 0,20%
poblacion 2036 —2040 | 0,20%
t es el afio de evaluacién 2041-2045 |  0,20%
D1 =1279 %t —246.579,9 2016 — 2020 0,96%
R2 = 0,99 2021-2025 | 0,85%
o Serie de r =099 2025-2030 | 0,81%
Demografia Vijes * Tiempo D;,, es el valor futuro de la [ 2031-2035 | 0.77%
poblacion 2036 —2040 | 0,74%
t es el afio de evaluacién 2041-2045 | 0,70%
PIB;,, = 157,3 xt — 313.216,7 | 2016-2020 | 2,89%
_ R2 =096 2021 — 2025 2,58%
PIB Agr!cultura, Serie de = 0,:)8 2025 — 2030 2.22%
Siﬁ/ﬁ?jﬁﬁg? IS:SZ;:; g | Tiempo | PIBy,, es el valor futuro del PIB gggé - ;gig i?igﬁ’
para la actividad evaluada L2
t es el afio de evaluacion 2041-2045 |  1,57%
PIB,,, = 11,11+t — 22.182,1,1 | 2016—2020 | 3,38%
R2 = 0,94 2021 - 2025 2,94%
PIB Explotacion De | Serie de r =097 2025-2030 | 2,54%
Minas y Canteras 8 | Tiempo | PIB,,, es el valor futuro del PIB | 2031=2035 | 2,15%
para la actividad evaluada 2036 — 2040 1,93%
t es el afio de evaluacion 2041-2045 | 1,69%
PIB;,, = 528,2 * t — 1.052.769,2 | 2016 -2020 | 2,93%
R2 = 0,98 2021 - 2025 2,72%
PIB Industria Serie de r =099 2025-2030 | 2,32%
Manufacturera B Tiempo | PIB;,, es el valor futuro del PIB | 20312035 | 2,03%
para la actividad evaluada 2036 — 2040 1,80%
t es el afio de evaluacién 2041-2045 | 1,62%
PIB;,, = 1349 + t — 269.044,9 |2016-2020 | 3,51%
- R2 =097 2021 - 2025 2,82%
PIB Suministro de Serie de r =098 2025-2030 |  2,40%
Electrﬁgl?:,BGas Y | Tiempo | PIB,,, esel valor futuro del PIB ;822 - ;823 i'ggzﬁ’
para la actividad evaluad 097D
t es el afio de evaluacion 2041-2045 | 1,66%
PIB;,, = 309,6  t — 618.975,8 | 20162020 | 3,50%
R? = 0,95 2021-2025 | 3,39%
- Serie de r= 0,97 2025 — 2030 2,80%
PIB Construccion Tiempo | PIB,,, es el valor futuro del PIB [ 2031=2035 | 2,38%
para la actividad evaluada 2036 — 2040 2,07%
t es el afio de evaluacion 2041-2045|  1,83%
PIB;., = 472,3 *t —942.840,8 | 2016 — 2020 3,53%
PIB Comercio, R?=0,96 2021 — 2025 3,01%
Reparacion, Serie de r =098 2025-2030 | 2,53%
Restaurantes y Tiempo | PIB;,, es el valor futuro del PIB | 20312035 | 2,19%
Hoteles B para la actividad evaluada 2036 — 2040 1,92%
t es el afio de evaluacion 2041-2045 | 1,72%
2016 — 2020 | 3,47%
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Tabla 5-13 Modelos de Proyeccion evaluados

. - Tasas de
Modelo Tipo Expresion Crecimiento *
PIB;,, = 226,3 %t —451.154,5 |2021-2025 | 2,71%
R2 =097 2025 - 2030 2,32%
PIB Transporte, Serie de = 0,:98 2031-2035 | 2,03%
9 élgnrgﬁﬁgzg}f:ég Y Tiempo | PIB;,, es el valor futuro del PIB 2036-2040 | 1,80%
para la actividad evaluada 2041 — 2045 1.62%
t es el afio de evaluacion
PIB Establecimientos PIB;,; =931,1 #t — 1.856.728,1 | 2016 — 2020 2,95%
financieros, seguros, R%? =0,97 2021 - 2025 2,82%
10 actividades Serie de r =098 2025 — 2030 2,40%
inmobiliarias y Tiempo | PIB,,, es el valor futuro del PIB | -2031=2035 | 2,09%
servicio de las para la actividad evaluada 2036 — 2040 1,85%
empresas ° t es el afo de evaluacion 2041-2045 | 1,65%
PIB;y; =579,9 *t —1.157.427,1 | 2016 — 2020 2,18%
PIB Actividades de R? =097 2021-2025 | 2,99%
11 | Servicios sociales, Serie de r =098 2025-2030 | 2,52%
: comunales y Tiempo | PIB,,, es el valor futuro del PIB [ 2031=2035 | 2,18%
Personales B para la actividad evaluada 2036 — 2040 1,92%
t es el afio de evaluacién 2041-2045 | 1,71%
TPDS;,, = —83.83 x t — 172.641 | 2016-2020 |  0,00%
R2 — 0’35 2021 — 2025 0,00%
12 | INVIAS Estacion 269 | Serie de r =0,60 2025-2030 | 0,00%
— Autos Tiempo | TPDS,,, es el valor futuro del [ 2031=2035| 0,00%
TPD semanal para Autos 2036 — 2040 0,00%
t es el afio de evaluacién 2041-2045 | 0,00%
TPDS;,, = 18,48 xt — 36.168 2016 — 2020 1,33%
., R2 =012 2021 — 2025 1,23%
INVIAS Estacion 269 | .. 4o e 0"35 2025-2030 |  1,14%
13 — Buses® Tiempo | TPDS;,, es el valor futuro del [ 2031=2035] 1,07%
TPD semanal para Buses 2036 — 2040 1,00%
t es el afio de evaluacién 2041-2045 |  0,94%
TPDS,,, = 1332 * t — 264324 |2016-2020 | 2,37%
R%? = 0,73 2021 - 2025 2,07%
14 | INVIAS Estacion 269 | Serie de r=0,85 2025-2030 | 1,83%
— Camiones® Tiempo | TPDS;,, es el valor futuro del [ 2031-2035| 1,64%
TPD semanal para Camiones 2036 — 2040 1,49%
t es el afio de evaluacién 2041-2045| 1,36%

*Las tasas de crecimiento se obtuvieron utilizando el modelo calibrado y considerando su proyeccion en el tiempo. Con dicha informacion,

. L. . . . .z k , ~ . e
se obtuvieron las tasas de crecimiento mediante la siguiente expresion r = 1 donde k es el nimero de afios entre el primer y Gltimo
t-k

Et

valor de la variable conocida, E, el ultimo valor de la variable evaluada y E,_y el primer afio de la variable evaluada.
AEI célculo se realiza teniendo en cuenta la informacion presentada en el analisis demogréafico
célculo se realza teniendo en cuenta la informacién presentada en el andlisis del PIB y actividades econémicas
CEl célculo se realiza teniendo en cuenta la informacion presentada en el andlisis del Transito Promedio Diario

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a realizar un analisis de estadistica descriptiva de las diferentes tasas

obtenidas por los diferentes modelos para los periodos de analisis establecidos y para las

categorias de livianos, buses y camiones. Este analisis de estadistica descriptiva se utiliza
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para organizar, presentar y describir el conjunto de datos con el propdésito de facilitar su

uso.

Dentro de los andlisis de estadistica descriptiva, se han considerado los siguientes
indicadores: a. el valor minimo como aquel valor que resulta como el valor mas bajo de
todas las tasas, b. el valor de la mediana como el valor del conjunto tal que el 50% de las
tasas son menores o iguales y el 50% mayores o iguales, c. el valor de la media geométrica
como el valor promedio obtenido mediante la raiz cuadrada del producto de las tasas
(recomendada ampliamente para promediar razonas, intereses y tasas) y d. el valor maximo

como el mayor valor registrado.

Finalmente, se establece la mediana como la tasa de crecimiento que describe el
Crecimiento Normal del Transito tal y como se presenta en la Tabla 5-14, Tabla 5-15y Tabla
5-16. Se espera que las tasas de crecimiento seleccionadas tengan lugar con mayor
probabilidad en funcion del andlisis a las variables socioecondmicas y crecimiento del

transito realizado previamente.

Tabla 5-14 Estadistica Descriptiva Tasas de Crecimiento para vehiculos livianos

Periodo Minimo Mediana Media Geométrica Maximo

2016 - 2020 0.22% 2.18% 1.37% 3.53%
2021 -2025 0.21% 2.82% 1.35% 3.01%
2025 -2030 0.20% 2.40% 1.20% 2.53%
2031 -2035 0.20% 2.09% 1.09% 2.19%
2036 —2040 0.20% 1.85% 1.00% 1.92%
2041 -2045 0.20% 1.65% 0.93% 1.72%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-15 Estadistica Descriptiva Tasas de Crecimiento para buses

Periodo Minimo Mediana Media Geométrica Maximo

2016 - 2020 0.22% 1.76% 1.40% 3.53%
2021 -2025 0.21% 1.97% 1.32% 3.01%
2025 -2030 0.20% 1.73% 1.18% 2.53%
2031 -2035 0.20% 1.55% 1.08% 2.19%
2036 —2040 0.20% 1.40% 1.00% 1.92%
2041 -2045 0.20% 1.28% 0.93% 1.72%

Fuente: Elaboracion propia

126



Tabla 5-16 Estadistica Descriptiva Tasas de Crecimiento para camiones

Periodo Minimo Mediana Media Geométrica Maximo

2016 —2020 2.37% 3.38% 3.12% 3.51%
2021 -2025 2.07% 2.72% 2.72% 3.39%
2025 -2030 1.83% 2.32% 2.33% 2.80%
2031 -2035 1.64% 2.03% 2.03% 2.38%
2036 — 2040 1.49% 1.80% 1.80% 2.07%
2041 -2045 1.36% 1.62% 1.62% 1.83%

Fuente: Elaboracién propia

PRODUCTO 13. DOCUMENTO QUE CONTIENE LA ESTIMACION DEL TRANSITO
FUTURO, SU ANALISIS Y CONCLUSIONES.

item 13A Definicién del Transito Generado (TG) y Desarrollado (TD)

El Transito Generado (TG) hace referencia a aquellos viajes que no se realizarian si
no se realiza el mejoramiento de la carretera y de acuerdo con (Cal y Mayor & Céardenas,

2013), éste se compone por tres categorias a saber:

e El transito inducido son viajes que previamente no se han realizado por ningan
modo de transporte que ahora se realizara en vehiculos particulares.

e El Transito convertido son viajes que previamente se realizan en otro modo de
transporte y que ahora se realizard en vehiculos particulares.

e EI Transito Trasladado consiste en viajes hechos a destinos completamente
diferentes atribuibles a la atraccion de la nueva carretera y no a cambio de usos del
suelo

En el caso del Transito Desarrollado (TD), éste corresponde al incremento del
volumen de transito debido a las mejoras en el suelo adyacente a la carretera. La
experiencia indica que, al mejorar una carretera, el suelo lateral tiende a desarrollarse mas
rapidamente de lo normal donde se genera un transito adicional. De acuerdo con Cal &
Mayor (2013), este transito adicional puede ser considerado del orden de magnitud del 5%
del transito actual. Finalmente, tal y como lo menciona se acostumbra a asignar el transito
generado y desarrollado al periodo de generacion uno o dos afios después que la carretera

inicie su operacion.
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Teniendo en cuenta que el proyecto trae consigo nuevas oportunidades para los
desplazamientos de la poblacion, se ha considerado que el Transito Generado y
Desarrollado estard compuesto exclusivamente por el Transito Inducido debido a que no se
espera tener transitos convertidos o nuevos transitos trasladados (atraidos) debido a que
estos Ultimos fueron considerados en el Transito Actual que ya se ha mencionado

ampliamente previamente.

Tabla 5-17 TPDS Actual + TPDS Generado para cada una de las alternativas evaluadas
Livianos Buses Camiones

Alternativa 1 407 62 624
Alternativa 2 439 68 635
Alternativa 3 642 100 676

Fuente: Elaboracion propia

item 13B Estimacion de prondsticos

Para llevar a cabo la estimacién del transito futuro, se ha partido de la expresion
recomendada por Cal & Mayor (2013), que involucra la estimacion del transito actual y el

incremento del transito.

Tabla 5-18 TPDS Futuro para cada una de las alternativas evaluadas

. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Ano Livianos Buses Camiones Livianos Buses Camiones Livianos Buses Camiones
2016 407 62 624 439 68 635 642 100 676
2017 416 63 645 449 69 657 656 102 699
2018 425 64 667 458 70 679 670 104 722
2019 434 65 690 468 71 702 684 106 747
2020 444 67 713 479 73 726 699 108 772
2021 456 68 732 492 74 745 719 110 793
2022 469 69 752 506 76 766 739 112 815
2023 482 71 773 520 77 786 760 114 837
2024 496 72 794 535 79 808 782 116 860
2025 510 73 815 550 80 830 804 119 883
2026 522 75 834 563 82 849 823 121 903
2027 535 76 854 577 83 869 843 123 924
2028 548 77 873 590 84 889 863 125 946
2029 561 79 894 605 86 909 884 127 968
2030 574 80 914 619 87 931 905 129 990
2031 586 81 933 632 89 949 924 131 1010
2032 599 83 952 645 90 969 943 133 1031
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Ano Livianos Buses Camiones Livianos Buses Camiones Livianos Buses Camiones
2033 611 84 971 659 91 988 963 135 1052
2034 624 85 991 673 93 1008 983 137 1073
2035 637 86 1011 687 94 1029 1004 140 1095
2036 649 88 1029 699 96 1047 1022 142 1115
2037 661 89 1048 712 97 1066 1041 144 1135
2038 673 90 1067 725 98 1085 1060 146 1155
2039 685 91 1086 739 100 1105 1080 148 1176
2040 698 93 1105 752 101 1125 1100 150 1197
2041 709 94 1123 765 102 1143 1118 152 1216
2042 721 95 1141 778 104 1162 1136 153 1236
2043 733 96 1160 790 105 1180 1155 155 1256
2044 745 98 1179 803 106 1200 1174 157 1276
2045 757 99 1198 817 108 1219 1194 159 1297

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con el analisis realizado y los valores encontrados, se observa que la

Alternativa 3 presenta un mayor nimero de vehiculos respecto a las demas, sin embargo,
requiere que su geometria asegure velocidades de por lo menos 60 km/h mientras que las
demas permiten velocidades menores. Ademas, dentro del reparto modal, se observa el
beneficio al sector de carga y mercancia con el crecimiento del nUmero de camiones que
transitaran por el proyecto tal y como se esperaba con la ejecucion de los diferentes planes

estructurados por el gobierno para aumentar la competitividad del pais.

PRODUCTO 14. DOCUMENTO QUE CONTIENE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA ESTIMACION DE LOS COSTOS DE TRANSPORTE

item 14A Estimacion de costos de transporte haciendo uso de modelos realizados por

entidades qubernamentales

Para la obtencion de los costos de operacion vehicular, se va a utilizar la metodologia
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2015); La metodologia presenta los costos de
operacion por tipo de vehiculo con base en un modelo realizado en el software HDM IV
donde calcula internamente las velocidades y los costos de operaciéon de los diferentes
vehiculos que deben cubrir los usuarios de las vias, asi como también los deterioros y los
costos de conservacion de las mismas; en funcidon del disefio de la via, de las normas de
conservacion, del volumen de transito, de las cargas por eje y las condiciones ambientales.

Se describe esta metodologia como un asistente en la planificacion vial que permite la
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evaluacién técnico — econdémica de diferentes modos de transporte en cuando a obras de

conservacion, nuevos proyectos, justificacion de presupuestos y fijacién de prioridades.

Aplicando la metodologia descrita previamente y con las siguientes caracteristicas,
en la Tabla 5-19, se presenta el Costo de Operacion para la situacion base por cada tipo

de vehiculo a precios del afio 2015:

° Tipo de Terreno: Rectilineo y plano
o Pavimentada: No

o Estado: Mala

. IRI: 12

o Precios: Mercado

. Longitud: 17,5 km

Tabla 5-19 Costos de operacion por tipo de vehiculo en la situacién base

Vehiculo $/KM Costo de operacion ($)
Automovil $ 874 $ 15,295
Campero $ 1,803 $ 31,553
Buseton - 21 Pasajeros $ 3,068 $ 53,690
Bus de Lujo - 34 pasajeros $ 3,901 $ 68,268
Camion - 2 Ejes $ 2,080 $ 36,400
Camion - C2S1 $ 3,607 $ 63,123
Camion - C3S2 $ 6,317 $ 110,548
Camion C3S3 $ 6,619 $ 115,833

Fuente: Elaboracion propia
La situacién con proyecto mejora considerablemente las condiciones de la via.

Ademas de reducir alrededor de un 20% los costos de operacién para los vehiculos que se

movilizan por la via tal y como se presenta en la Tabla 5-20.

. Tipo de Terreno: Rectilineo y plano
o Pavimentada: Si

o Estado: Buena

° IRI: 3,5

o Precios: Mercado

. Longitud: 17,5 km
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Tabla 5-20 Costos de operacion por tipo de vehiculo en la situacion con proyecto

Vehiculo $/KM Costo de operacion ($)
Automovil $ 703 $ 12,303
Campero $ 1,320 $ 23,100
Buseton - 21 Pasajeros $ 1,889 $ 33,058
Bus de Lujo - 34 pasajeros $ 2,502 $ 43,785
Camion - 2 Ejes $ 1,518 $ 26,565
Camion - C2S1 $ 2,594 $ 45395
Camion - C3S2 $ 4,226 $ 73,955
Camion C3S3 $ 4,407 $ 77,123

Fuente: Elaboracion propia

item 14B Estimacién de costos de transporte por medio del HDM — No aplica — Dado gue

para la estimacion de los costos de operacion se utilizd el modelo realzado por el Instituto

Nacional de Vias, descrito previamente.

Finalmente, en el Anexo 3 Lista de chequeo aplicacion caso practico, se presenta el

desarrollo de la lista de chequeo.
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Capitulo 6.

Conclusiones y lecciones aprendidas

El presente documento es una herramienta de estandarizacion y unificacién de los
procedimientos técnicos necesarios para la elaboracién de los estudios de transito en
proyectos viales interurbanos. Este, ademas, de ser efectivo para la realizacion del estudio,
también lo es para su revisidén. A continuacién, se presentan las principales conclusiones y

recomendaciones que se derivan del documento:

° Al emplear los lineamientos para la elaboracién de los estudios, se puede realizar
una valoracion de la calidad global del producto y de esta forma satisfacer los
requerimientos minimos establecidos. Con el actual avance tecnolégico es
necesario sistematizar los procedimientos a ejecutar y de esta forma ser asimilados
por la poblacién en general.

o La interaccion constante entre el encargado de elaborar el estudio y su interventoria
o revisor es fundamental para la realizacién exitosa de este. Al existir esta
interaccion, se disminuye el niumero de fallas y dificultades que al final se ven
reflejadas en los recursos del proyecto, puede ser en términos de tiempo o dinero.
Tal y como se establece en los lineamientos, es prudente tener la retroalimentacion,
consenso y la aprobacién continua en cada etapa de ejecucion del estudio.

o La estandarizacion y unificacion de los estudios de transito por medio de los
lineamientos trae consigo ciertos beneficios como:

v' Preservacion del conocimiento y la experiencia

v Prevencion de recurrencia de errores

v' Generacion de productos de buena calidad y costos reales

v/ Suministra una base para el mejoramiento continuo en la forma de realizar los
estudios

v' Optimizacion de los recursos

. En relacion con el caso de estudio, se puede observar la importancia de la
implementacion de los lineamientos al obtener un producto sustentado técnicamente
gue acorde con la interventoria o0 ente revisor cumple con los requerimientos

minimos de informacion. Lo anterior, con el objeto de brindar a los interesados una
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serie de criterios que le permitan tomar una decision técnica sobre el proyecto de
infraestructura vial. Cabe resaltar que el estudio de transito, en la mayoria de los

proyectos, es a uno de los insumos fundamentales para las demas especialidades.

Finalmente, este documento aporta en gran medida al desarrollo de la investigacion
en las areas de transito y transporte en vias interurbanas. Las principales contribuciones de

este proyecto a futuras investigaciones son:

e Los lineamientos permiten para proximas investigaciones aumentar el nivel de
detalle en los diferentes procedimientos técnicos estudiados y de esta forma generar
cada vez mas productos de excelente calidad.

e La metodologia sugerida permite la inclusibn de nuevas tecnologias para la
recopilacién y andlisis de informacion y las diferentes simulaciones que se pueden
utilizar.

e El trabajo puede servir como punto de partida para establecer una norma a nivel

nacional de revision de los estudios de transito
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A continuacion, se presenta el desarrollo de la lista de chequeo para la aplicacion del

caso practico. En este caso, la forma de llenar la lista de chequeo corresponde a los

siguientes simbolos: X en caso de cumplir con la actividad y NA en caso de que no aplique

y se presenta su respectiva explicacion al final del documento.

item Descripcion Producto Estado
Identificacion de la necesidad
Identificacion de la problematica
1A ; | X
0 necesidad a satisfacer
1A.1 Definir los antecedentes X
1A.2 _Ident|f|car los involucrados o partes X
interesadas
1a3 dentificar su evolucion en el Producto 1. Documento inicial X
tiempo compuesto por la descripcion de la
1A.4 Establecer la problematica problemética, su coordinacion con X
Identificar las causas y programas y planes del gobierno
1AS  onsecuencias naC|on|aI y,la_sdalt(te_;_nattljvas de X
. . solucion identificadas
1A.6 Construccion del diagrama CPC X
Coordinacién con los planes y
1B programas del gobierno X
nacional
1C Ident|f|c_ar las posmlgg, X
alternativas de solucion
Descripcién del proyecto
Presentar informacién respecto
2A al contexto general y contractual
del proyecto
oA 1 Definir los antecedentes del
proyecto
Identificar los tramos y/o unidades
2A.2 . X
funcionales del proyecto
Definir las etapas del proyecto (afio
inicio de construccion, afio final de Producto 2. Documento resumido
2A.3 construccion, afio inicio de que describe la localizacién del X
operacion, afio final de operacién proyecto
entre otros)
Justificar la relacion del proyecto
2A.4 con los planes de desarrollo X
departamentales y nacionales
OAS Presentar los datos contractuales X
del proyecto
B Establecer la localizacién X

general del proyecto
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item Descripcién Producto Estado
Localizar el proyecto dentro del
2B.1 contexto nacional, regional y X
nacional
Identificar la troncal o transversal a
2B.2 X
la cual pertenece el proyecto
Elaborar la representacién grafica
2B.3 de la localizacion del proyecto X
(mapa o0 imagenes representativas)
Objetivos del estudio de transito
3A Def!nfc?cl)n del obJetlyo'generaI Producto 3. Documento que X
3B Definicion de los objetivos contiene los objetivos del estudio X
especificos
Area de influencia
AA Definicidn del area de influencia X
segun su alcance geografico
Representacion gréfica del area de
4A.1 influencia en forma de mapa o X
imagen representativa
AAD Justificacién del &rea de influencia X
"~ segun su alcance geografico Producto 4. Documento aue
Definicidn del area de influencia . A 09
4B . ) contiene la definicién del &rea de X
segln su impacto ) ;
ot e . influencia de forma detallada y
Representacion gréfica del area de - .
. : justificada con su respectiva
4B.1 influencia en forma de mapa o > r X
. . representacion gréafica
Imagen representativa
4B.2 Just’lflcam_on del area de influencia X
segln su impacto
ac Definicion del corte temporal del X
proyecto
i1 Seleccion del afio base del X
proyecto
Coordinacién del &rea de
5A influencia Producto 5. Documento por parte NA1
5A1 Socializacion del area de influencia de la interventoria y la entidad )
"~ hacia la interventoria contratante con la aprobacién del
Socializacion del area de influencia area de influencia
5A.2 ; R
a la entidad contratante
Recopilacidon de informacion secundaria
Recopilacion de informacion
6A referente a la geografia X
econémica de laregion
6A.1 Crecimiento Demogréfico Producto 6. Documento que X
contiene la informacién secundaria
Producto Interno Bruto y . =
6A.2 . - recopilada acompafado de anexos X
Actividades Econ6émicas
o y bases de datos
6A.3 Caracteristicas del suelo X
6B Recopilacion de informacion X

referente al disefio geométrico
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item Descripcién Producto Estado
6B.1 Tra;ado (alineamiento horizontal y X
vertical)
6B.2 Criterios de disefio X
Dimensiones (longitud, ancho de la
6B.3 calzada, nimero de carriles, entre X
otros)
6B.4 Obras de infraestructura X
6B.5 Estaciones proyectadas de peaje X
Recopilacion de informacion
6C referente a volimenes de X
transito
Series histéricas de volimenes
vehiculares por categoria
6C.1 suministradas por entidades X
gubernamentales
Recopilacion de informacion
6D referente a estudios previos: NA2
Metodologia empleada en la
6D.1 U ) -
realizacion del estudio
Datos existentes recogidos durante
6D.2 ; i > -
la ejecucion del estudio
Método empleado para la
6D.3 obtencion de proyecciones y -
asignaciones del transito
Estimaciones de transito y costos
6D.4 . -
de operaciones
6D.5 Recomendaciones y conclusiones -
Revision de la validez temporal y
6E espacial de lainformacion X
secundaria recopilada
Recopilacion de informacion primaria
Producto 7. Documento que
de toma de informacion yap . 3
esta por parte de la interventoria y
entidad contratante
8A Procesamlepto .de informacién X
del Inventario vial
8A.1 Tipo de via X
8A.2 Ancho de calzada Producto 8. chumento que X
_ presenta el procesamiento y
ga3 Longitud de los tramos de andlisis de la informacion X
evaluacion recopilada acompafiado de anexos
8A.4 NuUmero de carriles y bases de datos X
8A.5 Sentido de circulacion X
8A.6 Tipo y estado del pavimento X
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item

Descripcién Producto

Estado

8A.7

8B

8B.1

8B.2

8B.3

8B.4

8B.5

8C

8C.1

8C.2
8C.3

8D

8D.1

8D.2

8D.3

8D.4

Otras caracteristicas

Procesamiento de informacion
de volumenes de transito
motorizados y no motorizados
Volumenes vehiculares y
peatonales para periodos de 15
minutos para cada periodo y dia de
toma de informacion, asi como
para cada acceso y movimiento
aforado representado en vehiculos
mixtos y equivalentes

Volumen Horario de Maxima
Demanda, Hora de Maxima
Demanda, Factor de Hora Pico por
acceso y total para cada punto
aforado

Volumen Total (en el periodo
aforado) y Composicion vehicular
para cada periodo y dia de toma
de informacion

Histograma de volimenes
vehiculares y peatonales

Factores de Expansion de
voliumenes vehiculares y el
Transito Promedio Diario,
incluyendo las categorias
vehiculares consideradas
Procesamiento de informacion
de velocidades

Velocidad promedio de recorrido
por tramo

Velocidad promedio de marcha por
tramo

Demoras y tiempos de recorrido

Procesamiento de informacién
de Encuestas de Preferencia
Reveladay Preferencia
Declarada

Verificacién del tamafio muestral
de acuerdo con el estimado en la
etapa metodolégica

Andlisis de estadistica descriptiva
para cada uno de los atributos
solicitados en la encuesta de
Preferencia Revelada
Procesamiento de los Origenes y
Destinos obtenidos y la
georreferenciacién de estos
Andlisis de las encuestas de
Preferencia Declarada, con los
respectivos modelos de eleccion

NA4

NAs

NAe6
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item Descripcién Producto Estado
realizados y las estadisticas de
aceptacion de estos
Seleccién y aplicacion de herramientas de andlisis de transito
Seleccién de la herramienta de .
9A analisis de transito Producto 9. Documento resumido X
Entrada de datos a un software gue presente la calibracion del afio
9B de simulacion base junto a sus criterios y X
Calibracion y validacion del especificaciones de aceptacion. Lo
9C modelo anterior, debe estar acompafiado X
_ o ] de los archivos de simulacién y
9C.1 Seleccion de indicadores a calibrar  jemas archivos necesarios para su X
9C.2 Criterios o estadisticas que cumplir revision. X
10A  Aprobacion de la calibracién NA7
10B Ejecucion de la simulacion NAs
10B.1 Evaluacién de indicadores -
10C Reallzar_gontrol de calidad de la NAo
simulacion
Verificar que las caracteristicas de
la red tales como nimero de Productq ,10' Documento de
10C.1 carriles, tipos de vias, longitud, _aprobacion por parte de la -
restricciones y demas atributos interventoria y entidad contratante a
sean correctas. la situacion base calibrada
Verificar la metodologia utilizada
10co Para la simula_c_i()n y si los )
"= parametros utilizados por defecto
son razonables.
Verificar si los resultados obtenidos
10C.3 son razonables para las -
condiciones analizadas.
Estimacion de flujos y proyecciones de transito
11A I?I_epf\mlmon del Transito Actual X
(TA) Producto 11. Documento que
11A.1 Estimacion del TPDS contiene el valor del Transito X
11A.2 Estimacion del TPDA Actual, su andlisis y diferentes X
' hipétesis de asignacion
11A.3 Estimacion del Volumen Horario X
Definicion del Crecimiento
12A Normal del Transito (CNT) X
Definir la metodologia para la
estimacion de acuerdo con la Producto 12. Docurr}entq que
12A1 . L . . describe la metodologia utilizada X
informacion disponible y los niveles la ob i6n de los f d
de certeza de cada una P& e '@9 tencion de los factores de
validar las suposiciones con crecimiento, junto a los resultados
respecto a la infrpaestructura de obtenidos. Finalmente, los anterior
12A.2 tF;ansporte uso de la tierra y debe ser aprobado por la entidad X
con diciones,socioeconémicas contratante y la interventoria.
12A3 Recopilacién de tasas de X

crecimiento propuestas por
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item Descripcién Producto Estado
entidades gubernamentales o
estudios previos
12A.4 Evaluacion dg escenarios mas X
probable, optimista y pesimista
13A Definicion del Transito Generado X
(TG) y Desarrollado (TD)
Definir metodologia para la
13A1 estimacion del TGy TD X
Recopilacion de factores o valores Producto 13. Documento que
13A.2 propuestos por entidades  contiene la estimacion del Transito X
' gubernamentales o diferentes  Futuro, su andlisis y conclusiones.
estudios
13A.3 Estimacion del TGy TD X
13B Estimacién de prondsticos X
Costos de transporte
Estimacién de costos de
14A transporte hamendo uso de X
modelos realizados por
entidades gubernamentales
14B Estimacién de costos de NA
transporte por medio del HDM Producto 14. Documento que 10
Recopilacion de informacion ~ contiene los resultados obtenidos
14B.1 referente a |a red de transporte en Ia eStimaCién de IOS costos de -
Recopilacion de informacion transporte
14B.2 -
referente al parque automotor
Recopilacion de informacion
14B.3 . -
referente al tipo de proyecto
14B.4 Ejecucion de modelos -

1. En elrespectivo producto, el consultor debe recibir por parte de la interventoria

o la entidad contratante la aprobacion del area de influencia definida
previamente. Cabe resaltar que el area de influencia seleccionada debe estar
en concordancia con las demas especialidades con el objetivo de evitar
cambios y problemas en otra etapa del proyecto.

Dado que se considera un proyecto nuevo, no tiene estudios previos, excepto
el estudio de la identificacion de la necesidad descrito al inicio del proyecto.
Dada la etapa actual en la cual se encuentra el proyecto, no se recopilo este
tipo de informacion.

Dada la etapa actual en la cual se encuentra el proyecto, no se recopilo este

tipo de informacion.
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5. Dada la etapa actual en la cual se encuentra el proyecto, no se recopilo este
tipo de informacioén.
6. Dada la etapa actual en la cual se encuentra el proyecto, no se recopilo este
tipo de informacioén.
7. En este producto la interventoria y entidad contratante revisa y aprueba los
resultados obtenidos para la situacion base.
8. En este producto la interventoria evalta los principales indicadores resultado
de la simulacion hecha por el consultor.
9. Dentro de los items minimos a verificar se debe tener en cuenta lo siguiente:
a. Verificar que las caracteristicas de la red tales como numero de
carriles, tipos de vias, longitud, restricciones y demas atributos sean
correctas.
b. Verificar la metodologia utilizada para la simulacion y si los parametros
utilizados por defecto son razonables y sustentados.
c. Verificar si los resultados obtenidos representen la realidad.
10. Dado que para la estimacion de los costos de operacion se utilizé el modelo

realzado por el Instituto Nacional de Vias, descrito previamente.
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