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RESUMEN

La incidencia del flujo de motocicletas en la movilidad del trafico vial en ciudades de
paises en desarrollo es actualmente un tema de discusion a nivel mundial y un fenédmeno
que esta afectando las condiciones de movilidad en muchas ciudades de paises
desarrollados. Esta investigacion tiene el propdsito de plantear una metodologia novedosa
para simular y mitigar el efecto de las motocicletas en la movilidad de la Avenida Pedro de
Heredia de la ciudad Cartagena de Indias (Colombia). Para ello se analiz6 la incidencia de
las motocicletas en la movilidad en diferentes ciudades de Brasil, Reino Unido, Chinay
de Colombia, entre otras. A través del estado de arte y un analisis comparativo de las
ventajas de los modelos de automata celular refinado propuesto en el 2007 con el modelo
de Nagel-Schreckenberg, se pretendié ver la aplicabilidad de alternativas que ayuden a
dilucidar las caracteristicas del trafico mixto con motocicletas en el contexto de las
condiciones viales de la ciudad de Cartagena. Los resultados muestran que es posible
establecer un modelo que refleje virtualmente la incidencia de las motocicletas en la
movilidad dentro del flujo de trafico mixto presente en la ciudad.

1. INTRODUCCION

Actualmente, muchos paises motorizados y envia de motorizacion llevan a cabo grandes
esfuerzos por encontrar alternativas de solucion sostenible a la problematica de la
movilidad y el transporte que se plantea en sus ciudades. En paises asiaticos como China,
Malasia y Vietnam, una fuente importante de estos problemas se centra alrededor del
trafico mixto con motocicletas, ya que segun estudios [1-3] la motocicleta es uno de los
vehiculos mas utilizados en estos paises. Recientemente, con el fin de descubrir
caracteristicas del flujo de trafico mixto para mejorar el rendimiento del trafico, se han
desarrollado varias investigaciones que describen los complejos fendmenos presentes en
el trafico mixto con motocicletas.

Sobre la base de autdémata celular (AC) desarrollado por Nagel y Schreckenberg [4], se
han propuesto varios modelos refinados de AC para dilucidar y capturar las caracteristicas
mas importantes del comportamiento de las motocicletas en el contexto de trafico mixto y
de esta forma estar mas en linea con el comportamiento real de este trafico. Basado en
los modelos refinados de AC, Lan et al. [5], modificaron aun mas el sofisticado modelo de
AC para aclarar el flujo de trafico mixto que comprende los automdéviles y las motocicletas,
teniendo en cuenta el comportamiento erratico de los motociclistas (Ver Fig. 1). Ademas
de él convencional movimiento hacia delante y de las normas de cambio de carril, el
sofisticado modelo de AC también explica el comportamiento de desplazamiento lateral
para el movimiento de automodviles en el mismo carril, el comportamiento de
desplazamiento lateral para motocicletas que irrumpen entre dos carros en movimiento y
el comportamiento de cruce transversal para motocicletas a través del espacio de dos
carros estacionados en el mismo carril.
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Figura 1- Motocicletas irregulares en el trafico mixto urbano.
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Fuente: [5]

En la literatura también podemos encontrar otros esfuerzos como el realizado por Meng et
al. [6], que proponen un modelo de autdmata celular para simular el flujo de trafico mixto
con motocicletas, cuyos resultados de las simulaciones indican la necesidad de crear una
barrera o carril para separar el flujo de motocicletas del flujo de automdviles.

Aunque en algunas ciudades de Asia es comun el uso de las motocicletas (con dos o tres
ruedas), en Brasil es un fendmeno reciente con poco mas de una década. La aparicion y
el desarrollo de un servicio conocido como mototaxismo que utiliza a la motocicleta como
un medio de transporte publico [7], ha ocasionado un incremento en la demanda de estos
vehiculos en ciudades pequefas, medianas y grandes de este pais. Segun Coelho [8], la
idea de implementar un sistema de mototaxi en Brasil, probablemente vino de una noticia
transmitida en un programa de televisidn sobre el uso de las motocicletas por parte de los
turistas para evadir la congestion vehicular en Londres (UK).

En partes de Europa como en el Reino Unido las motocicletas solo representan el 3% de
los vehiculos de motor, pero sus numeros estan creciendo, el trafico de motocicletas
aumento en un 37% de 1996 a 2006 y alrededor de 5,2 millones de vehiculos por
kilometro estuvieron circulando en 2006 [9]. En Edimburgo, la propiedad de la motocicleta
casi se ha duplicado en la ultima década, motivo por el cual se han adelantado
investigaciones como la realizada por Saleh et al. [10], donde llevaron a cabo un ciclo de
conduccion entre las zonas residenciales de los alrededores y sitios de trabajo de la
Universidad de Napier, para evaluar el impacto de las emisiones de los gases de escape
de las motocicletas en el medio ambiente.

En el caso de Colombia se han realizado estudios en ciudades como Medellin [11], donde
se ha implementado la creacion de una prueba piloto de “Carril Solo Moto”, segun ePlan
Maestro de movilidad del valle de Aburra (PMMVA) [12], debido a los grandes volumenes
de motocicletas, que circulan en esta ciudad, con el fin de darle prelacion en términos de
seguridad y reducir las probabilidades de accidentes y riesgos para los ocupantes de
estos vehiculos. Paralelamente, en Cali con el apoyo del Fondo de Prevencion Vial, la
Alcaldia y la Secretaria de Transito desarrollaron una prueba piloto similar, pero que
consistié en el desplazamiento de estos vehiculos unicamente por el carril derecho de las
vias, con el fin de ordenar y mejorar la circulacion de las motocicletas.
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A mediados del 2002 (fecha basada en estadisticas de accidentalidad) en la ciudad de
Cartagena de Indias (Figura 2) [13], surge la actividad del mototaxismo el cual trae
consigo un agravamiento de la movilidad principalmente en la Avenida Pedro de Heredia,
la arteria vial de la ciudad. La necesidad de la poblacion de movilizarse, la falta de una
infraestructura vial adecuada y la baja cobertura de servicio individual y colectivo de buses
hasta los sitios de trabajos y/o centros de estudio fueron las causas principales del origen
del mototaxismo en Cartagena de Indias.

Cartagena es una ciudad dentro de Colombia a orillas del Mar Caribe y es actualmente la
capital del departamento de Bolivar (Ver Fig. 3). Sus coordenadas son 10° 25' 30" latitud
norte y 15° 32' 25" de longitud oeste respecto al Meridiano de Greenwich. Cuenta con
890.000 habitantes de los cuales 850.000 habitan en el area urbana. El parque automotor
segun informacion suministrada por el departamento administrativo de transito y
transporte de Cartagena, ascendia en el 2005 a unos 30000 vehiculos con un numero
minimo de motocicletas sin embargo para el 2008 solo las motocicletas ascendian a mas
de 30.000, lo que en una ciudad como Cartagena, que tiene pocas vias de circulacion
(dada su configuracion espacial circundada de agua), se constituye el principal factor que
coadyuva con la accidentalidad y la congestidn vehicular.

Figura 2- Trafico mixto con Motocicletas en la Avenida Pedro de Heredia de la ciudad de
Cartagena.

Fuente: de los autores

Con esta investigacion se espera analizar la movilidad de la Avenida Pedro de Heredia,
de tal manera que se puedan plantear soluciones concretas que estén acordes las
caracteristicas del trafico mixto con motocicletas.

Figura 3- Principales vias de Cartagena.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Hoy en dia el estudio de sistemas complejos tales como el de trafico de flujo vehicular, se
ha llevado a cabo a través de enfoques tedricos basados en la fisica estadistica [14].

2.1Teoria de Fluidos Dinamicos

En la descripcion del fluido-dinamico, el trafico es visto como un fluido compresible
formado vehiculos, pero estos vehiculos individuales no aparecen explicitamente en la
teoria. Por lo tanto, aparece dos marcos conceptuales, primero, un modelo “microscopico”
de tréafico vehicular que esta explicitamente centrado en vehiculos individuales cada uno
de los cuales esta representado por una “particula”; la naturaleza de las interacciones
entre estas particulas es determinada por la forma en que los vehiculos influyen en el
movimiento de los demas. En otras palabras, el trafico de la teoria microscopica vehicular
se trata como un sistema de interaccion de particulas, impulsado a la medida del equilibrio.
Por lo tanto, el trafico vehicular ofrece la posibilidad de estudiar diversos aspectos
fundamentales de la dinamica de los sistemas fuera del equilibrio [15-18]. Y por otro lado, una
teoria macroscépica de trafico que puede ser desarrollada, en analogia con la teoria de
fluidos hidrodinamicos, para el tratamiento del trafico en una sola dimensién como un
fluido comprensible [19].

Al hablar de Teoria de Fluidos Dinamicos de autopistas de varios carriles y trafico en
ciudades se puede describir el trafico en carreteras de dos carriles [63] por la ecuacion
IPO805-ALIES, SUAREZ-ES 4
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donde el primer y segundo término en el lado derecho se toma con cuidado para las
fuentes y los sumideros, respectivamente, en la I situado en las rampas abiertas de
acceso  y (;=1,2,....,J,.) Y J,,. rampas apagadas de acceso situado en

=12 . Recientemente, se ha formulado una teoria hidrodinamica para trafico
xj(_j 22 enns Jour )

en ciudades [20], evidentemente motivado por el modelo AC, desarrollado por Biham et.
Al [20].

2.2 Modelo automata celular Nagel- Schreckenberg de trafico vehicular en autopistas.
Desde hace algunos afos es introducido un discreto modelo de autémata estocastico
para simular el trafico de la autopista [4]. EI concepto de AC es introducido en la década de
1950 por von Neumann, mientras una formulacion de una teoria abstracta de la auto-
replicacion de maquinas de computacion [21]. En 1990 Nagel- schreckenberg [4]
propusieron por primera vez el destacado modelo de NaSch, en el que se ideo un simple
pero eficiente algoritmo para describir los complejos fenémenos que ocurren en el trafico,
posiciones vehiculares, velocidades, aceleraciones, asi como los tiempos son todos
tratados como variables discretas. Un carril esta representado por una red unidimensional [22],
en donde cada sitio de la red representa una celda, que puede estar vacio u ocupado por
un maximo de vehiculos en un momento de tiempo (ver Fig. 4). En cada paso de tiempo
discreto t = t + 1, el estado del sistema se actualiza después de una prescripcién definida. La
ciencia computacional de los modelos discretos de AC es la principal ventaja de este
enfoque en seguimiento de automaviles y acoplamiento de mapas [23].

Paso 1: Aceleracion. Siv,, < v,,,., la velocidad del enésimo vehiculo es incrementado por
uno, pero v,, sigue siendo inalterado si v,, = v,,,.., €s decir, ¥» = min (v, + 1, V. ).

Figura 4- Una configuracion tipica en el modelo NaSch. El numero en la esquina superior
derecha es la velocidad del vehiculo.

1 0 1 2
7.5 meter

Fuente: [23]

Paso 2: Desaceleracion (debido a otros vehiculos). Sl d,, < v,,la velocidad del enésimo
vehiculo se reduce a d, — 1, es decir, V» = min(v,,d, = 1).

Paso 3. Asignacion al azar. Si v, = 0, la velocidad del enésimo vehiculo se reduce al azar

por la unidad con probabilidad p pero w, no cambia si #,=0, es decir,
v,, — max(v, — 1,0) con probabilidad p
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Paso 4. Movimiento de Vehiculos. Cada vehiculo se mueve hacia delante de acuerdo con
su nueva velocidad determinada en los pasos 1-3, es decir, %n = *n T ¥y,

2.3 Mototaxismo

El mototaxismo es un nuevo medio de transporte publico informal y una solucion para
hacer frente a los grandes atascos que padecen las ciudades. Es definido como
‘motocicleta de dos ruedas que se usa como medio de transporte popular’ a cambio de
dinero de la misma forma que un taxi para diferentes trayectorias. En paises en via de
motorizacién este fenémeno se origina por la necesidad de la poblaciéon de movilizarse
desde sus hogares, donde muchas veces no se presentaba una infraestructura vial
adecuada, motivo por el cual no podia entrar él servicio individual y colectivo de buses,
hasta los sitios de trabajo y/o estudio. El hecho de que las motocicletas sean un vehiculo
ligero, rapido y facil de parquear, favorece que el usuario pueda recorrer el trayecto en
menor tiempo.

Actualmente, el abuso en la demanda de este tipo de transporte ha generado un excesivo
aumento en la cantidad de motocicletas que transitan por las vias de muchas ciudades de
estos paises, ocasionando congestionamiento y problemas en la movilidad.

3. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene el propdsito de plantear una metodologia novedosa para simular y
mitigar el efecto de las motocicletas en la movilidad de la Avenida Pedro de Heredia de la
ciudad Cartagena de Indias (Colombia). Para ello se analizé la incidencia de las
motocicletas en la movilidad en diferentes ciudades de Brasil, Reino Unido, China y de
Colombia, entre otras. A través del estado de arte y un analisis comparativo de las
ventajas de los modelos de automata celular refinado propuesto en el 2007 con el modelo
de Nagel-Schreckenberg [4], se pretendio ver la aplicabilidad de alternativas que ayuden a
dilucidar las caracteristicas del trafico mixto con motocicletas en el contexto de las
condiciones viales de la ciudad de Cartagena.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Una caracteristica clave para investigar el flujo de trafico mixto con motocicletas a traves
de los modelos que se basan en la teoria hidrodinamica de flujo o modelos de autdmata
celular, es que mas de dos motocicletas podrian ser montadas lado a lado en un carril de
carretera debido a su ancho. Esto hace que no todos los modelos sean apropiados para
llevar a cabo una simulacion de las condiciones viales de trafico mixto con motocicletas.
Asi, en trabajos como el propuesto por Meng et al. [6], se propone un modelo de autémata
celular para simular el flujo de trafico mixto con motocicletas donde para establecer el
modelo, se realizaron supuestos adicionales para tener certeza de cuantas motocicletas
se podrian colocar lado a lado. Inesperadamente, se encontraron con la dificultad de que
no era tan facil responder a esta pregunta, porque no ha habido ningun reporte directo en
este aspecto en la literatura. Sin embargo, hallaron un informe relacionado que tomaba en
cuenta las bicicletas [24], por lo que pudieron tener un estimado. Por lo tanto, supusieron
qgue solo tres motocicletas podrian ser colocadas lado a lado en un solo carril estandar de
carretera, es decir que, un solo sitio, de la matriz de L sitios abiertos con condiciones
periddicas de frontera definida en el modelo, podia ser ocupado de forma paralela por al
menos tres motocicletas. Lo que les permitié dividir un carril de carretera para carros en
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tres “sub lineas” imaginarias para motocicletas, llamadas, “sub linea” virtual derecha
(VRSL), “sub linea” virtual media (VMSL) y “sub linea” virtual izquierda (VLSL) (Ver figura
4).

Figura 4- Bosquejo del Modelo
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Fuente: [6]

De acuerdo con diferentes restricciones legales en paises como China, donde las leyes
de transito regulan que las motocicletas deben andar por el lado derecho del carril.
Llevaron a cabo una simplificacion del modelo, que consisti® en no prescribir el
movimiento de las motocicletas por el VLSL.

Otro aspecto importante es determinar la longitud de la carretera L™ ocupada por una
motocicleta. Meng et al. [6], estableci® que la longitud de una motocicleta es
aproximadamente de 2 m, teniendo en cuenta la distancia de seguridad, y supuso que
cada motocicleta ocupa aproximadamente 3.75 m de la carretera en un atasco de trafico
total, que es la mitad de la longitud que un carro necesita. Asi, cada motocicleta ocupa un
sitio y cada carro ocupa dos sitios. Métodos similares ya han sido empleados en el caso
de trafico mixto de vehiculos carros/camién en donde los carros son mas cortos y los
camiones son mas largos (ver la documentacion de TRANSMIS [25]) [26].

En otras investigaciones como la propuesta por Lan et al. [5], en donde se actualizan las
reglas de desplazamiento lateral para automodviles y motocicletas, y se aclara
cuidadosamente la actualizacion de las normas de desplazamiento transversal para las
motocicletas, se realizan refinamientos a los modelos de AC , como el de introducir una
‘unidad comun” (UC) del sistema para describir los diferentes tipos de vehiculos y sus
espacios libres necesarios para el movimiento seguro en el contexto de varias anchuras
de los carriles o vias de acceso (Ver Fig. 5). Un UC para las células (los vehiculos) y los
lugares (espacios de carretera) se define como una grilla 1 x 1. 25 m. Por ejemplo, para
una carretera de dos carriles con 3,75 m ancho de cada carril, se puede representar el
ancho del camino en un 6 UC. Por lo tanto, para el movimiento seguro con distancias
aceptables, un automdévil esta representado por 6 x 2 UC, siempre ocupando 12 UC del
espacio vial, mientras que una motocicleta esta representada por 2 x 1 UC, teniendo
siempre un 2 UC del espacio vial. Los resultados mostraron que el modelo de AC refinado
propuesto es capaz de capturar algunas de las caracteristicas esenciales de los flujos de
trafico. Una ventaja importante del sistema refinado de CU es la mayor resolucion de los
resultados de la simulacién. Por lo tanto, la variacion de la velocidad vehicular, asi como
la actualizacion de las posiciones de ocupacion se pueden revelar con mayor precision.
También se puede explicar los efectos del ancho del vehiculo y del carril, ademas de los
efectos de la longitud del vehiculo.

Figura-5 Movimiento laterales para automdviles en el trafico mixto: cambio de carril y
desplazamiento lateral.
IP0805-ALIES, SUAREZ-ES 7



Eﬁ s car, (k=1, 6x2 CUs) E;jﬁ : motoreyele (k=0, 2x1 CUs)

Fuente: [5]

El contexto de las condiciones viales en Colombia, especificamente en la avenida Pedro
de Heredia de la ciudad de Cartagena, no es tan diferente a lo que se presenta en
ciudades de paises como China, Malasia, y Vietham. Por ejemplo, la mayor parte de las
motocicletas que transitan por las vias de Cartagena, se caracterizan por no presentan
ninguna modificacion, es decir, no poseen adaptaciones especiales, similar a lo que
ocurre en Asia. Ademas, puesto que la motocicleta es considerada por muchos como un
vehiculo de transporte que posee grandes ventajas en cuanto a rapidez y agilidad se
refiere, y por ser uno de los vehiculos mas econémicos que hay en nuestro medio,
cualidades que contrastan con el hecho de ser poco seguro, juegan un papel importante
en el trafico de vias como la avenida Pedro de Heredia, por su gran flexibilidad de
maniobra, que les permite precipitarse en el flujo vehicular y poder adelantar al vehiculo
que tienen al frente y luego girar nuevamente a la circulacion de motocicletas; algo muy
similar al comportamiento que tienen los automéviles cuando cambian de carril en el
trafico presente en carreteras de dos carriles. Segun las restricciones legales de nuestro
pais, se exige que las motocicletas (de 2 y 3 ruedas) circulen aun metro de la acera de las
vias, permitiéndoles transitar en sus respectivos carriles y atravesarlos solamente para
efectuar maniobras de adelantamiento o de cruce. De manera, que no se prohibe el
movimiento en algun sitio especifico del carril.

Ahora, en cuanto a la pregunta de cuantas motocicletas pueden colocarse lado a lado en
un carril, se encuentra, que debido a la actividad del mototaxismo, se presentan
situaciones en las que no solo se transportan personas, sino que también se utilizan las
motocicletas como vehiculos de transporte de carga, lo que dificulta aun mas establecer
un estimado, por el hecho de que los anchos varian dependiendo de si se transportan
pasajeros o si ademas de personas se lleva algun otro objeto de tamano apreciable. Sin
embargo, la apreciacién hecha por Meng et al. [6], De que en un carril estdndar de
carretera pueden colocarse tres motocicletas, una al lado de la otra, podria encajar en
nuestro contexto. Debido a que la infraestructura vial de la avenida Pedro de Heredia,
presenta caracteristicas geométricas, como ancho de carriles de 3.75 m, de 2 a 4 carriles
por calzada en algunos sectores entre otras, y ademas se presenta trafico mixto de
automdviles y motocicletas en su mayoria a lo largo de su longitud, se presentan todos los
tipos de movimientos contemplados por Lan et al. [5], como lo son los desplazamientos
laterales de automdviles y motocicletas, y los desplazamientos transversales entre
vehiculos estacionados, en el caso de congestionamiento y ademas, existe un tipo de
movimiento que realizan algunos motociclistas irregulares denominado “giros en U” que
consiste en girar en direccion contraria al flujo vehicular en el mismo carril para tomar otra
ruta o direccion.
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CONCLUSION

Aunque hasta ahora rara vez se estudia el contexto de trafico mixto a través del modelado
de AC, la aplicacién de modelos refinados de autdmatas celulares en el flujo de trafico de
ciudades de Asia, donde las motocicletas estan vigentes, ha sido muy exitosa e
imperativamente importante para lograr una profundidad en la comprension de la
conducta de trafico mixto.

La implementacién de estos modelos en ciudades de paises en desarrollo como
Cartagena (Colombia), seria muy viable y podria utilizarse para reproducir algunos
fendbmenos basicos y situaciones mas complejas encontrados en el trafico real. Los
resultados del analisis comparativo de estos modelos con el contexto de las condiciones
viales de la avenida Pedro de Heredia, muestran que es posible establecer un modelo que
refleje virtualmente la incidencia de las motocicletas en la movilidad dentro del flujo de
trafico mixto presente en la ciudad.

Por otra parte, se podria poner en discusion nuevos refinamientos para los modelos de
AC como la introduccion de comportamientos de desplazamiento como los “giros en U”,
que ayudarian a simular acorde con la realidad, el verdadero comportamiento del trafico
presente en vias como la avenida Pedro de Heredia.
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