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Caracterizacion y modelacidn de flujos peatonales en
infraestructuras continuas. Caso estudio Tunja - Colombia

Characterization and Modeling of Pedestrian Uninterrupted Flous
Infrastructure. Study Case Tunja-Colombia

Resumen

Este articulo muestra el resultado de un proyecto de
investigacion cuyo objetivo fue definir una
metodologia para determinar la capacidad y nivel de
servicio en infraestructuras peatonales continuas en
Colombia, a partir de la formulacion de modelos
representativos del entorno, tomando como caso
estudio la ciudad de Tunja, Colombia. La metodologia
parti6 del analisis de la movilidad peatonal en algunas
ciudades de tamafio medio, luego se realizo la
caracterizacion de variables macroscdpicas de flujo
peatonal en la ciudad caso estudio, y mediante la
utilizacion de videos se procedio a encontrar la relacion
entre variables en diferentes dmbitos de flujo peatonal
continuo. Finalmente se propone un procedimiento que
permita determinar la capacidad y el nivel de servicio
en infraestructuras peatonales de flujo continuo en
Colombia.

Palabras clave: infraestructura peatonal, modelacion
de flujo peatonal, movilidad.
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Abstract

This paper shows the result of an investigation
project, whose object is to define a methodology to
determine the capacity and level of service in
continuous pedestrian infrastructures in Colombia,
starting from the formulation of representative
models of the environment, taking as study case the
city of Tunja - Colombia. The methodology left of
the analysis of the pedestrian mobility in some cities
of half size, then I did the characterization of
macroscopic variables of pedestrian flow in the city
study case, and by means of the use of videos, I
proceeded to determine the relationship among
variables in different environments of continuous
pedestrian flow. Finally I proposed a procedure that
allows to find the capacity and level of service in
pedestrian infrastructures of continuous flow in
Colombia.
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I. Introduccion

Uno de los grandes avances tecnologicos en la
historia de la humanidad, el automévil, ha causado
grandes cambios en la estructura de las ciudades y
en el comportamiento de las personas. La caminata,
como modo de transporte, reviste gran importancia
en las ciudades, y no es solo una cuestion ambiental,
es un asunto de salud publica y de sentido social de
los asentamientos humanos. La ciudad caminable es
un entorno agradable para vivir, permite la
interaccidon de los ciudadanos y el fortalecimiento
del tejido social.

Existen dos categorias de infraestructuras de trafico
peatonal: infraestructuras de flujo continuo o
ininterrumpido (aceras, senderos peatonales,
escaleras, vias exclusivas), e infraestructuras de flujo
discontinuo o interrumpido (pasos de cebra en
intersecciones semaforizadas y cruces peatonales en
intersecciones no semaforizadas).

Se distinguen dos clases de parametros en el analisis
de corrientes de trafico peatonal: pardmetros
macroscopicos, que describen la corriente de trafico
como un todo, y los parametros microscopicos, que
describen el comportamiento de peatones
individuales o las interacciones entre ellos.

Los tres parametros macroscopicos principales son:
volumen o tasa de flujo, velocidad y densidad. Los
parametros microscdpicos peatonales mas
importantes son el espaciamiento, la velocidad
individual de caminata y las dimensiones de la elipse
corporal.

El volumen, velocidad y densidad se relacionan
mediante (1).

g=y K (1)

Donde:
q tasa de flujo peatonal, peatones/minuto/metro
o peatones/hora/metro

Ve = velocidad media espacial de caminata, metros/
segundo

K = densidad peatonal, peatones/metro cuadrado
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Durante los ultimos 50 afios un amplio rango de
teorias de flujo de trafico y modelos se han
desarrollado para tratar de comprender la
complejidad de estos fendomenos. Existen modelos
que relacionan las tres variables macroscdpicas, lo
cual permite determinar la capacidad teodrica de la
infraestructura (maxima tasa de flujo peatonal) y las
caracteristicas operativas del flujo, y cuantificar el
nivel de servicio percibido por los usuarios.

El modelo de flujo lineal propuesto por Greenshields
[1] es uno de los mas utilizados, esto se debe a la
simplicidad de uso y la facilidad para calibrar los
pardmetros del modelo. La forma del modelo se
muestra en (2).

v
v.=v,—7 K

"k @

Donde:

velocidad media espacial de caminata [m/s]
= velocidad de caminata a flujo libre [m/s]

= densidad de congestionamiento [pe/m?]

= densidad peatonal [pe/m?]

Ve
Vl
Kc
K

La modelacion de flujos de trafico comenzo hace mas
de 50 afios, cuando Lighthill y Whitham [2]
presentaron un modelo basado en la analogia entre
el flujo de trafico vehicular y las particulas en un
fluido. Desde entonces, la descripcidn matemadtica
del flujo de trafico ha sido objeto de debate e
investigacion en la ingenieria de transito. Esto ha
resultado en una amplia gama de modelos que
describen diferentes aspectos del flujo del transito,
bien sea considerando el comportamiento espacio-
tiempo de conductores o peatones individuales bajo
la influencia de otros vehiculos o peatones, o su
proximidad (modelos microscépicos), o el
comportamiento de conductores o peatones sin
diferenciar explicitamente su comportamiento
espacio-tiempo (modelos mesoscopicos), o desde el
punto de vista del flujo en general (modelos
macroscopicos). Algunos investigadores se han
inclinado a pensar que los modelos macroscopicos
son mas aproximados para realizar una correcta
descripcion del flujo de trafico [3, 4].
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Los modelos de flujo continuo macroscdpico asumen
que el comportamiento agregado de los conductores
o peatones depende de las condiciones del trafico en
el ambiente directo en el que se encuentran. Esto es,
ellos interactuan con el flujo de trafico en términos
de variables agregadas (como densidad, velocidad o
flujo). Usualmente, los modelos son derivados de la
analogia entre el flujo vehicular o peatonal y el flujo
en un medio continuo (como fluidos o gases),
obteniendo modelos de flujo con un limitado niimero
de ecuaciones que son faciles de manejar.

El manual HCM 2000 [5, 6], para el analisis de flujo
peatonal en aceras y senderos peatonales, utiliza el
modelo encontrado por Fruin en 1971 [7]; se trabaja
con una velocidad de caminata a flujo libre de 1.43
m/s (5,15 km/h), en el caso de flujo unidireccional,
y 1,36 m/s (4,9 km/h) para flujo bidireccional (3).

y, =143 = 0.35K (para flujo unidireccional)
A3)

V.= 1.36 — 0.34K (para flujo bidireccional)

La mayoria de los investigadores han utilizado la
ecuacion basica de flujo de trafico (1) para derivar
las relaciones entre flujo, velocidad y densidad con
base en datos recolectados en campo.

La variacion de la velocidad y del flujo peatonal
debida a cambios en la densidad fue estudiada en
principio por Hankin y Wright (1958) [8], para
determinar la capacidad en las estaciones
subterraneas del metro en Londres; también
desarrollaron experimentos en colegios. Estos autores
sugerian un flujo de disefio maximo de 5300 pe/m/h
(peatones por metro de ancho por hora). Daly et al.
(1991) [9] encontraron que la capacidad maxima de
flujo es 5160 pe/m/h en vias peatonales en el metro
de Londres.

Older (1968) [10] baso sus estudios en datos
recolectados en calles comerciales de Londres y
encontr6 un flujo méximo de 4600 pe/m/h, también
determiné que los peatones empiezan a caminar sobre
la calzada vehicular cuando las aceras comienzan a
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presentar congestion, y esto puede explicar la
diferencia entre los maximos valores de flujo en los
metros y aceras de calles comerciales. Older no halld
diferencias en las velocidades para flujos
bidireccionales.

Otro estudio, desarrollado en un area de compras en
la ciudad de Leeds (Inglaterra) con base en resultados
para cuatro segmentos de la misma acera, encontro
pequeiias diferencias atribuidas al entorno local
inmediato, tales como presencia de paraderos de
buses, personas observando vitrinas, cercania de
intersecciones [11]. Un estudio en Ascot encontro
velocidades, en condiciones de altas densidades,
menores que las observadas en los pasillos
subterraneos del metro y calles comerciales [12],
sugiriendo la actitud mas relajada de los espectadores
y la falta de urgencia en el viaje (menor valor del
tiempo).

La diferencia entre los estudios podria deberse a los
variados enfoques de modelacion adoptados para la
curva ajustada a los datos observados (modelos de
multiple régimen o Unico, modelos lineales, no
lineales, curvas doble S); pero las diferencias se
deben, principalmente, a los distintos propositos de
viaje de las poblaciones muestreadas. Es clara la
diferencia entre las curvas velocidad-densidad de
Navin y Wheeler (1969) [13] con estudiantes jovenes
dandose prisa entre clases, y el modelo obtenido por
Virkler y Elayadath (1994) [14] con personas
moviéndose lentamente y sin prisa en su viaje. Navin
y Wheeler [13] sugirieron una relacion lineal entre
velocidad y densidad, mientras que Virker y
Elayadath [14] propusieron dos tipos de relaciones
(para densidades menores y mayores que 1,07 pe/
m?). Polus (1983) [15] también definio tres rangos
para las relaciones (para densidades en el rango de
<0,6, 0,6-0,75 y >0,75 pe/m?). El modelo de los tres
intervalos mostré6 un mejor ajuste con los datos
observados.

Fruin (1971) [7] propuso dos modelos lineales para
flujos peatonales unidireccionales y bidireccionales,
con base en datos recolectados en un terminal de
buses en New York con alto trafico de personas al
trabajo. Modelos separados también sugirieron
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algunas pérdidas de capacidad debidas a flujo
bidireccional. Para vias en espacios interiores en una
estacion de tren encontrado por Lam et al. (2000) en
Hong Kong [16], las curvas muestran velocidades
un tanto mayores a bajas densidades.

Es dificil comparar estos dos resultados con los
encontrados por Hankin y Wright (1958) [8] para
estaciones subterraneas del metro en Londres, debido
al uso de diferentes modelos (lineales versus no
lineales); sin embargo, a bajas y altas densidades, el
modelo de Fruin [7] se acerca bastante al de Hankin
y Wright [8].

Otros autores, como Dandan et 4l. (2007) [17], han
encontrado, mediante estudios en poblaciones de
China como Nanjing, que los factores que tienen
mayor incidencia en el nivel de servicio peatonal en
aceras son: elementos de separacion entre flujo
peatonal y vehicular, volumen de transito peatonal,
volumen vehicular y de bicicletas, obstaculos en la
acera y discontinuidades en la acera por
intersecciones y elementos generadores de flujos
conflictivos. Seyfried, Steffen et al. (2005) [18]
estudian el efecto, en los modelos de flujo, del espacio
ocupado por el peatéon en funcidén del ancho de la
elipse corporal.

Tabla 1. Relaciones V — K encontradas en diferentes estudios

Estudio

Relacion Velocidad - Densidad

Hankin y Wright, 1958
Older, 1968

Navin y Wheeler, 1969
Fruin, 1971 (unidireccional)
Fruin, 1971 (bidireccional)

O’Flaherty y Parkinson, 1972 (cerca de cruce)
O’Flaherty y Parkinson, 1972 (cerca de venta de ropa)
Polus, 1983 (K < 0.6)

Polus, 1983 (0.6 <K <0.75)

Polus, 1983 (K > 0.75)

Tanaboriboon et al., 1986

Al-Masaied et al., 1993

Virkler y Elayadath, 1994 (K < 1.07)

Virkler y Elayadath, 1994 (K > 1.07)

Lam et al., 1995 (pasillos)

Lam et al., 1995 (aceras)

Lam et al., 1995 (cruce semaforizado)

Lam et al., 1995 (cruce semaforizado)

Sarkar y Janardhan, 2001

Brocklehurst et al., 2005

O’Flaherty y Parkinson, 1972 (cerca de tiendas vacias)
O’Flaherty y Parkinson, 1972 (cerca de paradero de bus)

No definido matematicamente
v=1,31-0,34 K
v=2,13-0,79K
v=1,43-0,35K
v=1,36-0,34 K
v=1,37-036K
v=1,46-0,49 K
v=1,53-0,49K
v=142-0,44K
v=127-0,12K
v=133-0,27K
v=1,62-0,73 K
v=126-0,26K
v=(0,32+2,05v-1,55v?) /K
v=1,01 02K
v=0,611n(4,32/K)
v=1,29-0,36 K

V= e(0.38 -0.57K)

v = 1,42 e—(0.347 K*2)
v=1,67et05K
v=1,46-0,35K

No definido matematicamente

Tradicionalmente, el nivel de servicio para peatones
ha sido definido cuantitativamente por la capacidad
de una infraestructura en términos de la cantidad de
espacio disponible por peatén, basado en la
estimacion de la velocidad media de caminata y las
tasas de flujo peatonal [7].
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Wen Ya et 4al. (2007) [20] definieron un método para
determinar la escala de niveles de servicio en
infraestructuras peatonales, fundamentado en
informacion capturada en las infraestructuras
peatonales del metro de Shanghai.
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EIHCM [5] indica que la capacidad en aceras o vias
exclusivas se encuentra cuando el espacio peatonal
esta cerca de 0,56 m?/pe, mientras que, por ejemplo,

para alcanzar el nivel de servicio A debe pasar a 5,6
m?/pe. Latabla 2 compara las indicaciones del HCM
[5] con otros autores.

Tabla 2. Algunos criterios de niveles de servicio en aceras o vias exclusivas

Fuente Variable Nivel de servicio
A B C D E F
HCM 2000 S (m*/pe) =5,6 3,7-5,6 2,2-3 1,4-2.2 0,75-1,4 =0,75
q (pe/min/m) =16 16 - 23 23 -33 33-49 49 - 75 Variable
Fruin (1987) S (m*/pe) =32 2,3-32 1,4-23 09-14 0,5-0,9 =0,5
q (pe/min/m) =23 23-33 33-49 49 - 66 66 - 82 Variable
Pushkarev — S (m*/pe) =12 4-12 2-4 1,5-2 1-1,5 =1
Zupan (1975) | q (pe/min/m) =7 7-20 20-33 33 -46 46 - 59 0—82
Brilon (1994) S (m*/pe) =10 33-10 2-33 1,4-2 0,6 1,4 =0,6
q (pe/min/m) - - - - - -
Guerilla et al. S (m?*/pe) =325 2,05-3,25 1,65-2,05 | 1,25-1,65 0,56-125 =0,56
(1995) q (pe/min/m) - - - - - -
Polus et al. S (m*/pe) - - =1,67 0,8 — 1,66 0,5-0,8 |Desconocido
(1983) q (pe/min/m) - - =40 40-175 75-95 | Desconocido
Tanaboriboon S (m?*/pe) =238 1,6 —2,38 0,98-1,6 | 0,65-098 | 0,37 - 0,65 =0,37
Guyano(1986) | q (pe/min/m) =28 28 - 40 40 -61 61 -81 81-101 Variable
Wen et al. S (m?/pe) =35 2-35 1,3-2 09-1,3 <09 -
(2007) q (pe/min/m) 0-24 24 - 40 40 -58 58 - 80 >80 -

Es de mencionar que la mayoria de las
investigaciones sobre flujos peatonales se basa o tiene
en cuenta lo indagado por Fruin (1971) [7].

I1. Metodologia

La caracterizacidn de la movilidad peatonal en las
ciudades de tamafio intermedio (Armenia,
Barrancabermeja, Manizales, Pasto y Tunja) se
realizé a partir de informacion secundaria, obtenida
en bases de datos de estudios de movilidad,
proporcionada por el Grupo de Investigacion y
Desarrollo en Planeacidn y Operacion del Transporte
(GIDPOT) [23], de la Escuela de Ingenieria de
Transporte y Vias de la Universidad Pedagdgica y
Tecnologica de Colombia en Tunja.

La determinacion de las caracteristicas y relaciones
entre variables macroscopicas de flujo peatonal se
desarrolléd con base en observaciones de campo
realizadas mediante filmaciones. La calibracion de
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los modelos de flujo se realizd mediante el uso de
software estadistico especializado.

III. Resultados

A. Algunos datos de la movilidad peatonal en Tunja

Las personas viajan de un lugar a otro dentro de una
ciudad para suplir sus necesidades o intereses de
caracter familiar, laboral, cultural o social, es decir,
con el objeto de realizar algun tipo de actividad en el
destino. Para dichos viajes pueden utilizar diferentes
modos de transporte; en la escogencia de estos
influyen diferentes factores, unos relacionados con
el costo, otros con las caracteristicas socio-
econdmicas del viajante y algunos otros con aspectos
propios del viaje en si y del espacio en el cual se
lleva a cabo. En ese sentido, se dan a continuacion
algunos datos sobre la movilidad peatonal en Tunja,
ciudad que se escogié como caso estudio en la
investigacion sobre “calidad del servicio ofrecido por
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infraestructuras peatonales”, que se estd
desarrollando en la Universidad Pedagodgica y
Tecnoldgica de Colombia (UPTC), con sede en la
mencionada ciudad. Dichos datos se consideran de
interés, dado que muestran algunas caracteristicas
de la movilidad peatonal que permiten deducir y
establecer diferencias con la movilidad peatonal en
ciudades norteamericanas, reforzando asi la idea de
promover la elaboracién de un manual para
determinar la calidad del servicio ofrecido por
nuestras vias peatonales.

Tunja, ciudad estudiantil

Tunja es la capital del departamento de Boyaca
(Colombia); esta localizada en el sector centro—
oriental del pais, en la zona andina, a una altura de
2700 metros sobre ¢l nivel del mar, con una
temperatura promedio de 14 grados, en un sector a
media ladera, luego sus vias, en especial en el ambito
antiguo, son en pendiente, que en algunos casos
sobrepasa el 7%. Otro aspecto que identifica la
ciudad, ademas del clima frio y la topografia, es que
en promedio llueve el 60% de los dias del afio
(situacion que incide en los viajes peatonales). La
poblacién del area urbana, para el 2009, se estima en
160.000 habitantes; las actividades principales estan
relacionadas con la educacion y, por el hecho de ser
capital de departamento, con las actividades
institucionales y comerciales.

Un par de datos de la movilidad urbana

En octubre del afio 2003, la UPTC determino, con
base en los resultados de encuestas domiciliarias, las
caracteristicas del transporte en la ciudad, que
permiten, bajo algunos supuestos, establecer los
estimativos de la movilidad urbana en el 2009. En
ese sentido, se considera que en dicho afio (2009) se
presentan 340.000 viajes en un dia laboral, de los
cuales, el 49% son en Transporte Publico Colectivo
Urbano (TPCU); el 33% (112.000 viajes) son
netamente a pie, es decir, el 82% de los
desplazamientos urbanos (278.000 viajes) requieren
en su totalidad o en parte utilizar infraestructuras
peatonales. Es de mencionar que la distancia media
de caminada para acceso al sistema de TPCU es de
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240 metros y similar del paradero al destino, es decir,
cada viaje en TPCU implica en promedio el uso de
480 metros de infraestructura peatonal. En igual
sentido, se determind que el 79% de los ciudadanos
realizan viajes, considerando “viaje” el despla-
zamiento de cinco minutos de duracidn (aproxima-
damente 400 metros) o mas, que se efectua con un
proposito determinado.

Proposito de los viajes a pie

Como es de esperar, el 48% de los viajes peatonales
tienen como motivo el “regresar a casa”; el 25%, el
estudio; el 16%, trabajo, y el restante 11%, compras,
recreacion y otros.

Edad de los caminantes

Los nifios y nifias (edad entre 5 y 10 afios) originan
el 8,6% del total de viajes urbanos y el 13% de los
viajes peatonales. Los jovenes, el 38% del total de
viajes y el 48% de los desplazamientos peatonales,
es decir, los jovenes (11-25 afios) realizan
diariamente 129.000 desplazamientos, de los cuales
54.000 son caminando (el 42%); se podria decir que
el modo principal de desplazamiento de los jovenes
es el peatonal. Para los adultos (26—60 afios) la
relacion es diferente, si se considera que son
causantes del 49% de los viajes totales y del 36% de
los peatonales. Los adultos mayores (mas de 60 afos)
efectian relativamente pocos viajes: el 3,8% de los
totales (11.000) de los cuales 3000 son caminando
(uno de cada cuatro).

Nivel de ingresos de los caminantes

Al tener en cuenta que la mayoria de los caminantes
son menores de 25 afios, es obvio que el 64% de los
desplazamientos peatonales son realizados por
personas dependientes (no tienen ingresos laborales
propios); un 20% tienen ingresos iguales o inferiores
a 500.000 pesos mensuales (un salario minimo
mensual, SMM); un 11% con ingresos entre 1 y 2
SMM, y el 5% de los viajes peatonales son realizados
por personas que tienen ingresos mayores de 2 SMM;
de esto se observa lo socialmente relevante de ofrecer
una buena calidad del servicio de transporte a las
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personas de menores ingresos, lo cual se logra por
medio del mejoramiento de las infraestructuras.

Ocupacion de los peatones

Se estima que el 55% de los desplazamientos
peatonales son efectuados por estudiantes, cuyo

principal modo de transporte es este. En la tabla 3
se muestra la cantidad de viajes diarios totales segun
ocupacion, los viajes peatonales y la relacion de
“uso” del modo peatonal, con respecto a los viajes
totales en cada tipo de ocupacion; los estudiantes
se ratifican como usuarios principales del modo
peatonal.

Tabla 3. Viajes totales y peatonales segun ocupacion

Ocupaciéon Todos % Peatén % Viaje total | Viaje peaton | Peaton/total
Estudiante 40 55 136,000 61,600 0,45
Empleado 46 30 156,400 33,600 0,21
Ama de casa 8 7 27,200 7,840 0,29
Desempleado 7 17,000 7,840 0,46
Jubilado 1 1 3,400 1,120 0,33
Total 100 100 340,000 112,000 0,33

Es significativo aclarar que no se pueden relacionar
directamente los viajes efectuados por jubilados con
los viajes realizados por adultos mayores, dado que
solo el 26% de los adultos mayores se benefician
con la jubilacion.

Distancia y tiempo promedio de los viajes
peatonales

El 85% de los viajes peatonales son de distancias
menores a 1.800 metros; la distancia promedio de
los desplazamientos peatonales es de 970 metros, que
se recorren en 13 minutos.

Velocidad promedio de los caminantes

En el centro de la ciudad de Tunja se tomo una

muestra de 3.087 observaciones de peatones

(videograbacion), durante un periodo tipico de un

dia laboral. De ella se obtuvieron los siguientes datos

explicativos de la movilidad peatonal en dicho sector:

o EIl 81% de los caminantes viajan solos y sin
paquetes

o En grupo van el 14%.

o Con paquetes el 5%.

« Las mujeres son el 48%.
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e Adultos mayores, el 15%.

« Los peatones mdas rapidos son los hombres
jovenes, con una velocidad media de 1,48 m/s; le
siguen los hombres adultos, con 1,43 m/s; luego
las mujeres jovenes, que transitan a una velocidad
media de 1,37 m/s.

« Los caminantes mas lentos son las mujeres adultas
mayores (0,93 m/s).

« Otras velocidades promedio son: nifios (0,97 m/s);
hombres adultos mayores (1,11 m/s); nifias (1,35
m/s); mujeres adultas (1,23 m/s).

Algunos ejemplos de infraestructuras peatonales
en Tunja

La figura 1 muestra un ejemplo de seccion transversal
tipica en las calles del centro de la ciudad: calzada
de 4 m, aceras angostas, ancho de la seccion de 8,9
m. En esta seccion transversal se contabilizd, en el
afio 2008, un volumen de 42340 peatones y 5061
automoviles (con una ocupacion de 8100 viajeros)
en un periodo de 14 horas.

Por otra parte, las vias peatonales exclusivas ofrecen
condiciones de circulacién peatonal mucho mas
comodas, como lo ilustra la figura 2.
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Figura 1. Seccion transversal
restringida para peatones

En contraste, la infraestructura peatonal en los
barrios no centrales presenta altas variaciones. Por
ejemplo, incluso en aquellos barrios que ostentan
un estrato socioecondmico alto, es comun observar

Figura 2. Via exclusiva peatonal.
Carrera 10 entre calles 20 y 21, Tunja

discontinuidades en la acera, obstaculos,
variaciones de ancho y aun inexistencia de aceras.
La figura 3 ilustra un par de ejemplos de este
fenomeno.

Figura 3. Aceras de un barrio de estrato alto en Tunja

En cuanto a escaleras y rampas, debido a la topografia
de la ciudad, es comun la presencia de escalones en
las aceras, y la construcciéon de rampas en las
intersecciones y cruces es limitada, pues estas suelen
tener pendientes muy altas y ser muy angostas. La
presencia de obstaculos en las aceras es una constante
en la infraestructura urbana de la ciudad. En la figura
4 se ilustra esta situacion (Tunja, carrera 12, entre
calles 17 y 18).
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B. Caracteristicas de las variables de flujo
peatonal en Tunja

Volumen de transito

Se realizo un aforo peatonal desde las 07:00 hasta
las 19:00, y se contabilizé un volumen peatonal
total de 23 929 peatones. Se encontré que el
periodo de maxima demanda es entre las 11:15y
las 12:15, con un volumen de 3372 pe/h.

La méaxima tasa de flujo encontrada es de 916
pe/15min, y se encuentra entre las 11:45 y las
12:00. El factor de hora pico, considerando

periodos de 15 minutos es 0,92. Al considerar
periodos de un minuto se obtiene un factor de
hora pico de 0,75, lo que indica una distribucién
homogénea del flujo.

En relacion con la distribucidén direccional, se
encontrd que esta es 50/50 (salen/entran de la
plaza de Bolivar). Respecto a la distribucién por
género, se encontréo que es 49/51 (femenino/
masculino). En lo correspondiente a los rangos
de edad, la distribucion se muestra en la figura 5.

Por otra parte, la variacion temporal del volumen
de transito se muestra en la figura 6.
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Figura 5. Rangos de edad, calle 19 entre carreras 10y 11
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Velocidad de caminata

Esta variable fue caracterizada con base en mediciones
manuales y sobre grabaciones en videocamara.

La distribucion de la poblacion considerada, segun
los rangos de edad, fue:

o Nifios: menores de 10 afios

e Jbvenes: entre 11 y 25 afios

e Adultos: entre 26 y 60 afios

o Adultos mayores: mas de 60 afios.

Se considerd también la discriminacion del género
para cada uno de los rangos de edad. Como resultado
de las observaciones de campo se considerd
necesario determinar la velocidad de caminata de
las personas en grupos, asi como de personas que
cargan paquetes o maletas en las manos. Los
resultados obtenidos de las observaciones de
velocidad se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de velocidad de caminata en Tunja

, Velocidad Velocidad Desviacion| Percentil | Percentil Tamaiio
POBLACION media media estandar 15 (m/s) 85 (m/s) muestral
espacial (m/s) | temporal (m/s) (m/s)

General 1,23 1,33 0,33 1,01 1,66 3087
n Nifios 1,27 1,31 0,24 1,06 1,55 238
E,‘i Jovenes 1,48 1,58 0,37 1,19 1,97 486
g Adultos 1,43 1,50 0,29 1,20 1,81 335
o Adultos mayores 1,11 1,16 0,21 0,93 1,38 250
T [TTotal 127 1,43 0,38 1,05 I,81 1309
A Nifias 1,35 1,39 0,22 1,15 1,61 200
5 Jovenes 1,37 1,41 0,23 1,18 1,64 469
= Adultas 1,23 1,26 0,20 1,05 1,46 322
§ Adultos mayores 0,93 1,00 0,25 0,71 1,26 208
Total 1,23 1,29 0,27 1,02 1,56 1199
Grupos 1,12 1,17 0,22 0,94 1,40 435
Paquetes 1,20 1,25 0,26 1,00 1,49 144
Solos sin paquetes 1,25 1,36 0,34 1,04 1,71 2508

Al analizar los resultados de pruebas de hipdtesis
para todas las categorias de peatones, se puede
afirmar, con el 95% de confianza, que las unicas
categorias que estadisticamente tienen la misma
velocidad de caminata son las nifias con jovenes, y
los nifios con nifias. Este resultado permite considerar
que en el planteamiento de una metodologia
pertinente para estimar la capacidad y nivel de
servicio de una infraestructura peatonal es necesario
considerar la distincién por género y edad de los
peatones.
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C. Relaciones entre variables de flujo

Las relaciones entre variables macroscopicas de flujo
peatonal (volumen, velocidad y densidad)
permitieron calibrar modelos de flujo bidireccional
para aceras con dos anchos efectivos distintos.
Igualmente, se calibrd y validé un modelo para flujo
unidireccional y bidireccional en infraestructuras
peatonales exclusivas. Los modelos calibrados se
muestran en la tabla 5 (los valores entre paréntesis
corresponden al estadistico t).
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Tabla 5. Modelos de flujo teoricos y calibrados

Modelo Interseccion Pendiente R?
Fruin (1971), unidireccional 1,43 -0,35 -
Fruin (1971), bidireccional 1,36 -0,34 -
Acera We = 1 m, bidireccional 1,14 (21,69) -0,26 (-9,39) 0.66
Acera We = 1.5 m, bidireccional 1,19 (24,74) -0,31 (-6,34) 0.47
Via exclusiva, unidireccional 1,52 (18,42) -0,50 (-5,81) 0.77
Via exclusiva, bidireccional 1,31 (28,03) -0,31 (-11,09) 0.96

Las figuras 7 y 8 muestran graficamente los modelos calibrados para las infraestructuras peatonales en la
ciudad de Tunja.
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La tabla 6 presenta los calculos de capacidad tedrica para los modelos calibrados y los modelos teoricos

utilizados por HCM 2000.
Tabla 6. Capacidad teorica de los modelos
Modelo Velocidad a flujo Densidad de apre- | Capacidad teérica
libre (m/s) tujamiento (pe/m?) (pe/h/m)
Fruin (1973), unidireccional 1,43 4,09 5258
Fruin (1973), bidireccional 1,36 4,00 4896
Acera angosta, bidireccional 1,14 4,38 4499
Acera > 1.5 m, bidireccional 1,19 3,84 4111
Via exclusiva, unidireccional 1,52 3,04 4159
Via exclusiva, bidireccional 1,31 4,23 4982

El modelo calibrado para aceras angostas muestra
similitudes grandes con respecto al modelo tedrico de
Fruin (1971), con un grado de ajuste considerable. El
modelo que se calibrd para aceras anchas no tiene buen
ajuste y presenta diferencias significativas con respecto
al modelo tedrico.
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El experimento de simulacion permitio calibrar los mode-
los para vias exclusivas que se relacionan con el modelo
teorico de Fruin (1971); especialmente se encontrd una
buena aproximacion con el modelo de flujo bidireccional,
sin embargo, debe tenerse en cuenta que los modelos fue-
ron calibrados con un bajo numero de observaciones.
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Las condiciones presentes de flujos peatonales en
vias exclusivas de la ciudad de Tunja son
representativas de flujo libre, y al considerar el valor
medio de las observaciones en el modelo, se mejora
la confiabilidad en que el valor de la velocidad a flujo
libre (intersecto) del modelo sea representativo de
condiciones reales del entorno observado.

Los modelos logaritmicos mostraron un mejor ajuste
en las regresiones realizadas para aceras; no obstante,
se optd por utilizar el modelo lineal por su mejor
comportamiento, en especial en condiciones de flujo
libre.

Finalmente, se logré definir una metodologia para
calcular la capacidad y determinar el nivel de servicio
de las infraestructuras peatonales. La metodologia
se basa en separar el calculo de la capacidad del
calculo del nivel de servicio, mediante el uso de
factores de ajuste que se consideran variables, como:
ancho efectivo, factor de hora pico, edad, género,
pendiente de la via, estado de la via, tipo de via,
distribucidn direccional y tipo de sector.

El pardmetro utilizado para calificar el nivel de co-
modidad percibido por los usuarios en la infraestruc-
tura peatonal es la velocidad media de caminata.

IV. Conclusiones

« Lamovilidad peatonal en las ciudades intermedias
consideradas en el proyecto es muy significativa,
pues los viajes a pie representan alrededor de un
tercio de los viajes totales; este es un aspecto
importante de la movilidad en el pais, porque las
ciudades de tamafio medio albergan casi una
tercera parte de la poblacion colombiana que vive
en cabecera municipal.

« La técnica de captura de informacion mediante
camara de video resulto exitosa, particularmente
para la medicion de densidad y velocidad de
caminata.
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o Se puede afirmar que las Unicas categorias de
peatones que estadisticamente tienen la misma
velocidad de caminata son las nifias con jovenes,
y los nifios con nifias. Por lo que en la metodologia
propuesta para el calculo de capacidad y nivel de
servicio, para uso de la velocidad en funcién de
la edad, es necesario considerar cada categoria
aparte, incluida la distincidn por género.

« Encuanto ala capacidad tedrica de la infraestructura
peatonal, se encontrd que, en términos generales,
esta es inferior para las condiciones del entorno
analizado con respecto al modelo teorico utilizado
en la metodologia del manual de capacidad HCM
2000 TRB (2000). En el caso de las aceras, la
capacidad encontrada es cercana al 80%, mientras
que para la infraestructura exclusiva bidireccional
el valor encontrado es muy similar al del modelo de
Fruin (1971); sin embargo, en el caso de vias
exclusivas con flujo unidireccional se hall6 un valor
de densidad de apretujamiento bajo, que arroja una
capacidad equivalente al 80%.

« Se plantea una metodologia preliminar para
calcular la capacidad y el nivel de servicio en
infraestructuras peatonales de flujo continuo en
Colombia. La propuesta metodologica se basa en
separar el célculo de la capacidad del célculo del
nivel de servicio.
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