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Resumen

En los uUltimos anos en Colombia el uso de la motocicleta se ha venido en crecimiento, se ha convertido en
un vehiculo indispensable para las personas de estrato medio a bajo como medio de transporte y/o trabajo
puesto que este tipo de movilidad genera mas economia, eficacia y ahorro de tiempo en el traslado de un
lugar a otro. El aumento del niumero de motocicletas en Bogotd estda acompanado de un alto indice de
congestién vehicular y mayor cantidad de accidentes; basados en el “Manual de capacidad de carreteras
HCM 2010" se analizara el nivel de servicio con la afectacién de motociclistas y se determinara si este modo
de transporte afecta o no el transito en la ciudad capital. Se realizard una comparacién del nivel de servicio
de hace 5anos con el nivel de servicio del afno 2022. Para este analisis se tendran en cuenta las intersecciones
con masaccidentes de transito de Bogotd, junto con el analisis correspondiente bajo la metodologia HCM. En
los accidentes de transito reportados y censados en los ultimos aflos por la ANSV, en Colombia se evidencia
qgue en cada uno de ellos las motocicletas son las de mayor incidencia. Bajo esta evidencia se evaluara si
estas afectan el nivel de servicio, teniendo en cuenta las intersecciones analizadas.

Palabras clave: accidentes de transito, capacidad de la via, HCM, motocicletas, nivel de servicio.

Abstract

In recent years in Colombia the use of the motorcycle has been growing, it has become an indispensable
vehicle for people of medium to low stratum as a method of transport and / or work since this type
of mobility generates more economy, efficiency and time savings in the transfer from one place to
another. The increase in motorcycles in Bogota is accompanied by a high rate of traffic congestion and
higher accidents; Based on the “HCM 2010 Road Capacity Manual” will analyze the level of service with
the impact of motorcyclists and determine whether or not this mode of transport affects traffic in the
capital city. A comparison of the service level of 5 years ago with the service level of the year 2022 wiill
be made. For this analysis, the intersections with the most traffic accidents in the city of Bogota will be
taken into account, together with the corresponding analysis under the HCM methodology.In the traffic
accidents reported and surveyed in recent years by the ANSV, in Colombia it is evident that, in each of
them, motorcycles are the ones with the highest incidence. Under this evidence, it will be evaluated if
these affect the level of service taking into account the intersections analyzed.

Keywords: traffic accidents, road capacity, HCM, motorcycles, service level.
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1. Introduccioén

Las ciudades cuentan con un sistema de
vias las cuales se planean y disefian de
acuerdo con la proyeccién del tamafno de su
poblacién y vehiculos a futuro (demanda); si
no se desarrolla correctamente la planifica-
cion del sistema, consecuentemente influye
en problemas de trafico como trancones o
accidentes viales.

Debido a la flexibilidad de la motocicleta, las
motocicletas pueden cambiar los carriles
facilmente para elegir la ubicacién de espera
antes de descargar la linea de detencion.
Los automoviles y los autobuses son vehi-
culos mas grandes y no pueden cambiar
el carril. Deben permanecer y detenerse
en su propio carril (en el lado izquierdo del
enfoque).

En algunas ciudades de Colombia, como
es el caso de nuestro centro del estudio,
Bogotd, es dependiente de las motoci-
cletas y segun Khuat (2006)[1] propuso tres
indicadores principales: propiedad del vehi-
culo, disponibilidad de alternativas y uso
de motocicletas para identificar el nivel de
dependencia de la motocicleta.

Una ciudad tipica dependiente de motoci-
cletas debe tener algunas caracteristicas
tales como: la propiedad de la motocicleta
es superior a 350 por cada 1 000 habitantes;
la propiedad de automoviles privados es
inferior a 150 por cada 1000 habitantes [1].

Es por ello que la situacién especifica del
trafico en intersecciones semaforizadas
dependientes de motociclistas hace que el
efecto de giro hacia el flujo de saturacion
también sea diferente a otros estudios.

Para establecer nuevasy mejores directrices
a la hora del disefho de vias, es importante
determinar los efectos en las intersecciones
semaforizadas que provocan los motoci-
clistas y el cémo afecta el nivel de servicioy
su capacidad vial, el cual estda muy relacio-
nado con un alto indice de accidentalidad,

La figura 1 muestra el comportamiento
de los accidentes de transito que se han
presentado a lo largo del afio. Porcentaje
del tipo de vehiculo y/o peatdén implicado.
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Figura 1. Victimas accidentes de transito 2022

La importancia de este proyecto es contri-
buir a la seguridad en las intersecciones
semaforizadas en Bogota. Los valores que
se registran en este estudio se pueden
usar para analisis de capacidad y desarro-
[lar modelos de simulacién que sirven de
referencia para estudios similares. Los flujos
de trafico operan en condiciones mixtas
donde la proporcién de motocicletas es
mas del 90 % y la participacion extrema de
las motocicletas de alguna manera afecta el
rendimiento de otros tipos de vehiculos.

2. Procedimiento
de la investigacion

En el mundo a través de los anos se han
actualizado los sistemas de disefo, estudios
y analisis en el sector de la construccion de
carreteras; cada pais lo modifica de acuerdo
con las necesidades que se presentan
diariamente o por periodos de tiempo. La
orientaciéon principal que se ha dado a la
ingenieria de vias ha sido el construir en el
menor tiempo posible la mayor cantidad de
distancia y que se incremente su duracion;
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pero las carreteras no solo se direccionan
hacia el disefioy construccidn, pues ahorase
tiene en cuenta la operatividad y eficiencia
de la misma por medio del control y estudio
del trafico o transito que circula por las
vias[2].

Las ciudades cuentan con un sistema de
calles las cuales se planean de acuerdo
con la proyeccion del tamafo de su pobla-
cion y vehiculos a futuro (demanda); si no
se desarrolla correctamente la planifica-
cion del sistema consecuentemente influye
en problemas de trafico como trancones o
accidentes viales[2].

A pesar de la evoluciéon de la sociedad
y con esta tecnologia, aun se encuen-
tran conflictos en el manejo del transito
y por factores colindantes como calles
no demarcadas correctamente, intersec-
ciones sefaladas sin base de estudios,
poco mantenimiento de la malla vial, falta
de educacién vial a la sociedad, zonas de
trabajo de obra en via programadas de
manera desordenada, entre otros, pero
hay uno que se resaltara en esta investiga-
cion y es el de las intersecciones seflaladas
o semaforizadas sin estudios previos
completos]3].

En Colombia la entidad encargada de
los estudios relacionados a la aplica-
cion y disefo de las vias es el INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS; segun el instituto, las
clasificaciones de las carreteras se encuen-
tran desfasadas puesto que vias de pocas
especificaciones geométricas y con bajos
volumenes de trafico revelan que cuentan
con una buena capacidad, pero al ver el
nivel de servicio este se encuentre a punto
de colapsar[4].

Si se enfoca esta observacién general de los
errores gue se pueden presentar en la inter-
pretaciéon de capacidad y nivel de servicio
hacia las vias de la ciudad de Bogot3a, y
especificamente a los criterios de sema-
forizacion de las intersecciones, se puede
percibir como las entidades locales abarcan

de manera equivocada o incompleta la
decision de senalizar una zona solo por su
alto impacto de accidentalidad([5].

Por estas razones, el grupo decidid dirigir
su investigacion al calculo de nivel de
servicio y la capacidad de cuatro zonas de
alta accidentalidad de Bogotda y asi conocer
las implicaciones de las motocicletas en la
movilidad de la ciudad.

La presente investigacion implicé un
proceso de recoleccion, analisis y vincula-
cion de datos cuantitativos y cualitativos
en el estudio para responder a la afec-
tacidon de motociclistas en el nivel de
servicio de intersecciones semafori-
zadas, guiado por el propdsito de medir
su nivel de servicio con la afectacion de
motociclistas y asi tener una perspec-
tiva mas amplia y profunda del problema
para acceder a datos mas “ricos”, con
mayor solidez y rigor, extrayendo el signi-
ficado de los datos mediante un proceso
secuencial, deductivo y con el analisis de
multiples realidades subjetivas, con preci-
sién y riqueza interpretativa.

Seoficid ante lasentidades oficialessobrelos
aforos realizados en intersecciones semafo-
rizadas en la ciudad de Bogota, para poder
realizar un mapeo y georreferenciacién en
Arcgis. Con estos datos se determinan las
intersecciones mas accidentadas para llevar
a cabo el estudio

Se llevd a cabo un analisis con base en una
revision bibliografica de los impactos del
Cdédigo Nacional de Transito de Colombia
en las intersecciones semaforizadas que
se ven afectadas por motociclistas con un
alto indice de accidentalidad [6], determi-
nando asi, con 4 de estas intersecciones
semaforizadas la recoleccion de datos
(condiciones geométricas, condiciones
de transito, condiciones de semaforiza-
cién) para describir la capacidad y el nivel
de servicio utilizando la metodologia del
“Manual de capacidad de carreteras HCM
2010" y obtener el nivel de servicio de las
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intersecciones semaforizadas afectadas

por la presencia de motociclistas.

Se determinara si la motocicleta en Bogota
si afecta su nivel de servicio y por ende el
transito.

En la figura 2 se observa como a 30 de junio
del afno 2022, con los datos de la agencia
nacional de seguridad vial ANSV, los acci-
dentes de los diferentes actores viales las
motocicletas son las que infortunadamente
lideran estas estadisticas.

82021 @2022

Figura 2. Ranking de las ciudades con mas accidentalidad
2.1. Recopilacion de datos

Con los datos suministrados por la Secretaria
de Movilidad de Bogota acerca de las inter-
secciones mas accidentadas de la ciudad, se
procedid a evaluar mediante la metodologia
HCM los aforos de cada una de estas inter-
secciones, evaluando la capacidad y nivel de
servicio de cada una de ellas; posteriormente
se realizdé el mismo calculo pero sin tener
en cuenta las motocicletas para evaluar el
impacto de estas y evaluar el cambio tanto
en la capacidad como en el nivel de servicio
de las intersecciones mas accidentadas.

De esta manera, una de las formas para
medir la capacidad del traficoesen lasinter-
secciones, calculando la relacidn volumen
- capacidad en cada acceso de la intersec-
cion y de esa manera dimensionar la tasa

de flujo de trafico de maxima demanda,
teniendo en cuenta el transito y tiempos de
los semaforos comprometidos en la inter-
seccion [7].

Los flujos de trafico operan en condiciones
mixtas en las que la proporcién de motoci-
cletas es considerable, teniendo en cuenta
el crecimiento antes dicho y la participa-
cién extrema de las motocicletas de alguna
manera afecta el rendimiento de otros
tipos de vehiculos [8].

Existe el hecho de que el flujo de trafico
heterogéneo es mas comun que el flujo
de trafico homogéneo de motocicletas
en el area urbana y la combinacion entre
motocicletas, automodviles y autobuses
con diferentes composiciones de trafico
produce un trafico diferente e influiria en el
analisis de flujo de saturacién[9].

Sin embargo, la distribucion del nivel de
mezcla es diferente en el area de espacio
compartido o carril. Por ejemplo, las moto-
cicletas estan asignadas para correr en el
carril lateral o en el lado derecho del acceso,
los autos y autobuses estan asignados para
correr en el lado izquierdo del acceso “el carril
lateral y el carril lateral medio[3]. Debido a su
flexibilidad, las motocicletas pueden cambiar
los carriles facilmente y elegir la ubicaciéon
de espera antes de descargar la linea de
detencioén.

Es por ello que la situacidon especifica del
trafico en intersecciones semaforizadas
dependientes de motociclistas hace que el
efecto de giro hacia el flujo de saturacion
también sea diferente en otros estudios.

Una ciudad tipica dependiente de moto-
cicletas debe tener algunas caracteristicas
tales como: la propiedad de la motocicleta
es superior a 350 por cada 1000 habitantes;
la propiedad de automoviles privados es
inferior a 150 por cada 1 000 habitantes [1].

La disponibilidad del transporte publico es
inferioralautobus porcadal1000 habitantes;
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division modal de la motocicleta es superior
al 40 %, mientras que las divisiones modales
del automovil privado y el transporte publico
son inferiores al 20 %, y la distribucidén modal
del transporte no motorizado es de aproxi-
madamente 30 a 50 %[9].

2.2. Calculo nivel de servicio y capacidad
de la via usando metodologia HCM

De acuerdo con la metodologia HCM, el
ingeniero Jaime Orlando Lizarazo facilitd
al grupo de investigacion el procedimiento
adecuado de como realizar los céalculos de
la capacidad y niveles de servicio de las
intersecciones; ya teniendo la informacién
requerida se procedié al calculo de cada
interseccion para cada zona seleccionada.

Tomando los aforos adquiridos por la
Secretaria de Movilidad de Bogota para
las intersecciones seleccionadas, primero
se conoce el volumen horario de maxima
demanda VHMD u hora pico; luego, en los
aforosse buscala horaenlaque existe mayor
movimiento de trafico y alli se encuentra el
numero de vehiculos totales que transitan
por cada carril y hacia dénde se dirigen;
estos datos se trasladan a una tabla que
esta predisefada para el calculo del nivel
de servicio y capacidad de la via. Otro de
los datos que son necesarios en la obten-
cion del célculo es el numero de carriles y
el factor de la hora de maxima demanda, el
cual es suministrado en los mismos aforos.

Una informacién necesaria para la interpre-
tacion de los resultados es la concerniente
a las fases de los semaforos que estan en
las intersecciones, asi que existen aforos
gue pueden no aplicar para el calculo ya
gue estan desactualizados respecto de las
nuevas configuraciones de los tiempos de
los semaforos.

3. Analisis de resultados

Analizando los datos se encuentran unos
resultados que demuestran el impacto de

las motocicletasy a su vez la falta de planea-
miento de algunas de estas intersecciones:

AK_14_X_AC_19

La tabla 1 muestra la interseccién donde se
reviso el plan semafdrico, asi como la distri-
bucién de carriles. Teniendo en cuenta los
aforos realizados, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 1. Interseccién 1

Con motos
Zona Interseccién | Capacidad vae_l c]e
servicio
AK_T14_X_ .
1 AC_19 No aplica
Sin motos
. . Nivel de
Zona Interseccién | Capacidad servicio
AK_14_X_ .
1 AC_19 No aplica

Revisando el plan semaférico y los giros
permitidos paralainterseccion,seencuentra
gue para el scceso 3 (Oeste), se registran
en el aforo que giran 5 vehiculos hacia la
derecha, donde para este plan semafdrico y
disefo de la via, este giro es prohibido. Por lo
tanto, realizar el calculo de nivel de servicio
No es necesario ya que se demuestra la falta
de planeamiento respecto al plan sema-
férico porque no coordina respecto a los
volumenes de transito.

A la interseccion le falta planeamiento para
la reducciéon de los accidentes, si se tiene en
cuenta que precisamente forma parte de
las intersecciones mas accidentadas de la
ciudad.

AK_14_X_CL_8

La tabla 2 muestra que se revisd el plan
semafdrico, asi como la distribucién de
carriles. Teniendo en cuenta los aforos
realizados, se obtienen los siguientes
resultados:
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Tabla 2. Interseccion 2

Con motos
Zona | Interseccién | Capacidad 2‘;\:3:(:?09
1 AR 132 % E
Sin motos
Zona | Interseccién | Capacidad ':tie\r/\?ilc?oe
1 AR 60 % A

Serealizael calculo mediante la metodologia
HCM, el cual se realiza con el aforo completo
y se evidencia que tanto la capacidad como
el nivel de servicio se encuentran con una
muy baja calificacién y sobresaturacion.

En cambio, cuando se realiza la misma
evaluacion, sin tener en cuenta el aforo de
las motocicletas, se encuentra que tanto
la capacidad como el nivel de servicio
mejoran notablemente en su calificaciéon
y capacidad. Por lo tanto, en esta intersec-
cion altamente accidentada las motos si
afectan negativamente. Se debe de tener
en cuenta esta evaluacién para un mejor
planeamiento y asi disminuir la accidenta-
lidad de la zona.

AK_14_X_CL_22

La tabla 3 muestra que se reviso el plan
semafdrico, asi como la distribucién de
carriles. Teniendo en cuenta los aforos
realizados, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 3. Interseccion 1

Con motos
Zona Interseccién | Capacidad ':tia\:\?ilc(ijg
1 AL | 108 % E
Sin motos
Zona Interseccién | Capacidad ':;\:Silc?s
1 AL 2362% C

Segun los volumenes recolectados por la
Secretaria de Movilidad de Bogotd, en la
zona uno el nivel de servicio y la capa-
cidad de la interseccidon se evidencia que
las motocicletas interfieren en el nivel de
servicio porque al realizar el calculo, que
incluye las motos, el nivel de servicio y la
capacidad son altas pero al eliminarlas
del calculo el nivel de servicio disminuye
y asi mismo la capacidad; se comprende
gue en el momentos de estar en el sema-
foro de la interseccidn las motos ocupan
demasiado espacio en este sector; si
la observacidon se centra en el flujo del
trafico este no serd intervenido por los
vehiculos puesto que al ser vehiculos
agiles y pequenos pueden movilizarse
facilmente.

Cabe aclarar que los datos de esta inter-
seccidon no estan actualizados (2014) ya que
no se han realizado actualmente aforos en
esta zona.

AK_72_X_CL_39B_S

La tabla 4 muestra que se revisd el plan
semafdérico, asi como la distribucion de
carriles. Teniendo en cuenta los aforos
realizados, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 4. Interseccién 2

Con motos
Zona Interseccién | Capacidad 2‘;\:3;32
2 A da s 252 % F
Sin motos
Zona Interseccién | Capacidad ':::5;32
2 AK‘7B2_XSC Ll 403.53 % F

Segun los volumenes recolectados por la
Secretaria de Movilidad de Bogota enlazona
dos, el nivel de servicio y la capacidad de la
via no se ven afectados significativamente
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por las motos y si la observacion se centra
en el flujo del trafico este no serd interve-
nido por los vehiculos puesto que al ser
vehiculos agiles y pequefos pueden movi-
lizarse facilmente.

En los aforos se mostraba otra interseccion,
pero esta no contaba con semaforo, asi que
se descartd de los calculos.

AK_T9_X_CL_60A_S

La tabla 5 muestra que se revisd el plan
semaforico, asi como la distribucion de
carriles. Teniendo en cuenta los aforos
realizados, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 5. Interseccion 4

Con motos
Zona | Interseccién | Capacidad 2‘;\:5:35
4 AE_L1_96_(;( - 176 % F
Sin motos
Zona | Interseccién | Capacidad 2;‘:3:;?3
4 AE_L1_96_OX_ 83 % F

Segun los volumenes recolectados por
la Secretaria de Movilidad de Bogota, en
la zona cuatro y la primera interseccion,
el nivel de servicio y la capacidad de la
via no se ven afectadas por las motos y
si la observacién se centra en el flujo del
trafico, este no sera intervenido por los
vehiculos puesto que al ser vehiculos
agiles y pequefos pueden movilizarse
facilmente.

AV. BOYACA X CL 60 C SUR

La tabla 6 muestra que se revisd el plan
semafdrico, asi como la distribucién de
carriles. Teniendo en cuenta los aforos
realizados, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 6. Interseccion 4

Con motos
Zona | Interseccién | Capacidad Zl(ia\t{\e/ilc?g
4 | cleons | 17e% ¢
Sin motos
Zona | Interseccion | Capacidad ':ja\:\?ilc(ijg
4 | Cleons | 9% i

Se logra identificar que las motocicletas
interfieren en el nivel de servicio, ya que,
al realizar el célculo, incluidas las motos, el
nivel de servicio y la capacidad son altas,
pero al eliminarlas del calculo, el nivel de
servicio disminuye, asi como la capacidad.
Se comprende que, en el momento de estar
en el semaforo de la interseccidon, las motos
ocupan demasiado espacio en este sector;
si la observacion se centra en el flujo del
trafico, este no sera intervenido por los vehi-
culos, puesto que al ser vehiculos agiles y
pequefos pueden movilizarse facilmente.

4. Discusion de resultados

Como se menciond anteriormente, el
aumento del parque automotor por parte
de las motocicletas va en aumento cada
ano gque pasa y de la mano también se ve
gue la accidentalidad de estas aumenta a
la par. ;Qué se esta haciendo para mejorar
este comportamiento dramatico en la
accidentalidad?

Al final, este proyecto de investigacion
trata de si las motocicletas afectan en el
nivel de servicio y capacidad de las vias,
y como se observa en los resultados preli-
minares, este si afectan y bastante, por lo
cual también aporta el mayor porcentaje de
accidentalidad.

Este tipo de investigaciones aportan datos
necesarios para tomar medidas en los
disenos de las vias, normas de transito,
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8 David Leonardo Buitrago Cortes

planes semafdéricos, que ayuden a mejorar
la calidad y nivel de servicio de las vias las
cuales a su vez pueden ayudar a disminuir
la tasa de accidentalidad.

5. Conclusiones

En este proyecto de investigacién en el cual
se evaluaron por el método HCM los aforos
realizados a las intersecciones mas acci-
dentadas de Bogota, se evidencia como las
motocicletas, ademas de aportar el mayor
porcentaje en cuanto a los actores viales
en accidentalidad, también afectan negati-
vamente tanto el nivel de servicio como la
capacidad de las intersecciones.

En Colombia, la entidad encargada de los
estudiosrelacionadosalaaplicacionydisefo
de las vias es el INSTITUTO NACIONAL DE
VIAS; segun el instituto las clasificaciones
de las carreteras se encuentran desfasadas
puesto que vias de pocas especificaciones
geométricas y con bajos volumenes de
trafico revelan que cuentan con una buena
capacidad, pero al ver el nivel de servicio
este se encuentre a punto de colapsar.

Si se enfoca esta observacién general de los
errores que se pueden presentar en la inter-
pretacién de capacidad y nivel de servicio

hacia las vias de Bogota, y especifica-
mente a los criterios de semaforizacion de
las intersecciones, se puede percibir cémo
las entidades locales abarcan de manera
equivocada o incompleta la decision de
sefalizar una zona solo por su alto impacto
de accidentalidad.

También se puede evidenciar, con base en
los datos suministrados por la Secretarias
de Movilidad de Bogota, que en las vias de
la ciudad hace falta un planeamiento que
contribuya a la responsabilidad vial, asi con
base en estudios y evaluaciones realizadas a
las vias, para que se tomen planes de contin-
gencia que aporten a mejorar la seguridad
vial y que mejoren el nivel de servicio de
dichas vias.
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