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Resumen

Contexto: Para solucionar la problematica del transporte publico de pasajeros que existia en la ciudad de Bogotd,
para el afio 2001 inici6 a operar un sistema de transporte basado en buses de transito rapido (BRT, por su sigla en
inglés) llamado TransMilenio, que fue construido sobre algunos corredores viales de la ciudad, como la avenida Ca-
racas, Autopista Norte, entre otras. La avenida 68 es una ruta esencial que conecta el suroriente con el noroccidente
de Bogota y forma parte de las etapas donde se adelanta la implementacién de correderos para el BRT.
Meétodologia: En el presente estudio se evalué un kilémetro de esta avenida, donde se encuentra un tramo critico
de la proyeccién del futuro BRT que contiene tres intersecciones semaforizadas en la actualidad. Para la zona de
estudio, se evaltia una secuencia de etapas que inicia con la instalacién de carril exclusivo del BRT en la linea central
de la avenida 68 sobre los actuales carriles rapidos en cada sentido del flujo vehicular; posteriormente, la construc-
cién de una glorieta en la interseccién con la avenida Suba, y finalmente, la adicion de carriles para los vehiculos
mixtos en el mediano y largo plazo. Para esto se plantea un modelo calibrado en la herramienta VISSIM con los
datos de volimenes aforados en la zona, la composicién vehicular y el reporte de velocidades.

Resultados: Mediante la implementacién gradual de las modificaciones propuestas se logra mejorar la condicién
operacional del tramo (incremento de la velocidad promedio de 17 km/h a 35 km/h) que se sostiene en el periodo
de estudio.

Conclusiones: La solucién permanente a la movilidad requiere la construcciéon de carriles adicionales para el tran-

sito mixto que logra una condicién operacional similar a las del BRT, y donde la velocidad de operacién promedio
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del TransMilenio es de 38 km/h en todo el periodo de estudio y a veinte afios.

Palabras clave: buses de transito rapido, modelo de seguimiento estocastico, microsimulacién, segmentos de via,

intersecciones, VISSIM.

Abstract

Context: In order to solve the problem of public passenger transportation that existed in the city of Bogotd, in 2001
a Bus Rapid Transit (BRT) system called TrannsMilenio began to operate, which was built on some of the city’s road
corridors, such as Caracas Avenue and Autopista Norte, among others. Av. 68 is an essential route that connects
the southeast with the northwest of Bogota and is part of the stages where the implementation of BRT corridors is
underway.

Methodology: In this study, one kilometer of this avenue was evaluated, where a critical section of the future BRT
projection is located, containing three traffic signalized intersections at present. A sequence of stages is proposed
and evaluated in the area studied, starting with the installation of an exclusive BRT lane on the center line of Av.
68 on the existing express lanes in each direction of the vehicular route, next the construction of a roundabout at
the intersection with Av. Suba and finally, the addition of mixed vehicle lanes. Evaluations are carried out by using
calibrated model in the VISSIM software with the volume, vehicle composition and velocity data collected.
Results: The results show that the gradual implementation of the proposed modification improves the operational
condition of the roadway segment (average speed increases from 17 to 35 km/h) and is sustained throughout the
study period.

Conclusions: The permanent transport solution requires the construction of additional mixed traffic lanes to main-
tain the operational status of mixed traffic. and where the average operating speed of the Transmilenio is 38 km/h
over the entire study period and 20 years.

Keywords: Bus Rapid transit, stochastic tracking model, microsimulation, Roadway Segments, Intersections, VIS-
SIM.
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INTRODUCCION

Existe una necesidad latente de las grandes ciudades de incluir sistemas de transporte pu-
blico que satisfagan las necesidades de sus habitantes. Un gran ntimero de urbes han empezado
a planear y desarrollar su sistema de transporte basado en buses de transito rapido (BRT, por
su sigla en inglés) como solucién permanente para la creciente demanda de transporte masivo
de pasajeros (Hook, 2005). Este sistema ofrece capacidad moderada, y demanda un minimo
de capital en comparacién con otras formas de transporte que ha propiciado su implementa-
cién en paises como India, Brasil, Indonesia, etc. Ademads, ha demostrado ser sostenible para
satisfacer los requerimientos de un sistema de transporte masivo (Chepuri ef al. (2015), Hook,
2005, Rodriguez-Polo, K. A. y Henao-Pérez, 2019) y acorde con el crecimiento poblacional de
las ciudades (Rangarajan, 2010).

Dentro de la estructura organizacional de las ciudades, o centros poblados, se encuentra el
sistema de transporte que involucra las zonas urbanas y las rurales que las rodean (Lizarraga-
Mollinedo, 2006). En este sentido, las dindmicas de crecimiento y expansiéon de la poblacién
demandan unos planes de transporte ptiblico que presenten una forma operacional a las con-
diciones del entorno y factible desde lo econémico (Monzon ef al., 2013).

Sin embargo, en la ciudad capital de Colombia, los problemas de congestion vehicular se
asocian principalmente a una poca planeacién por parte de la administracion, al disefio inade-
cuado de los corredores viales y su sobresaturacion, por el aumento no controlado del parque
automotor, en vehiculos particulares y publicos (Chaparro, 2020), derivado de las dindmicas
de expansion de las ciudades (incremento econémico, geogréfico y demografico). Por ejemplo,
el problema de movilidad en el municipio de Cachipay (Colombia) ha producido un aumento
minimo de un 46 % en la circulacién vehicular por sus calles (Espinel-Duarte ¢f al., 2018). Esta
situacion es mas severa al considerar que Bogota presenta zonas criticas en niveles de contami-
nacién del aire ubicados en el norte y sur de ciudad (Carmona-Aparicio ef al., 2016). A esto se
suma el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de un siste-
ma de transporte ptblico en decadencia, y que circula debido al bajo rendimiento promedio del

combustible durante las horas mas congestionadas (Serafin-Gonzalez, 2019). A pesar de que un
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sistema de BRT representa una solucion equilibrada desde la sostenibilidad, la documentacién
de las experiencias de puesta en uso, por ejemplo, desde el punto de vista operacional o eco-
némico, es escasa; en consecuencia, los andlisis detallados de las mejores operaciones para la
implementacién del BRT atin son limitadas (Duduta ef al., 2012, Siddique y Khan, 2006).

El BRT de Bogotd, denominado TransMilenio, ha desarrollado tres de sus ocho fases, y con-
tinuard con la construccién del corredor sobre la avenida 68, que comunica a Bogota de suro-
riente a noroccidente (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2019). Sin embargo, en algunas
de sus intersecciones, como las localizadas entre la calle 98 y la avenida Suba, presenta altos
niveles de congestion vehicular, reflejado en un incremento de la longitud de las colas, bajas ve-
locidades de operacion bajas y elevados tiempos de viaje en la zona (Alcaldia Mayor de Bogotd,
2014).

La extension de TransMilenio a través de nuevos corredores de transito masivo serd de be-
neficio en los préximos afios (Bocarejo, |. .y Urrego, 2020, Cortés ef al., 2020) y es imperativo
para el desarrollo de la ciudad. Por tanto, mediante la técnica de microsimulacién se estiman
las caracteristicas operacionales de un tramo de 1,0 km que se considera uno de los mds criticos
del nuevo corredor (avenida 68) del BRT de la capital. Se inicia con una descripcién del BRT
de Bogot4, la zona de estudio y la metodologia usada. Posteriormente se presentan los escena-
rios seleccionados, a partir de los pasos metodolégicos del disefio de intersecciones del Manual
de disefio de carreteras (Ministerio de Transporte, 2008). A partir de los aforos vehiculares en
campo se determina la capacidad actual de la interseccién, volimenes, composicién vehicular,
y recorridos que se realizan en la intersecciéon. Estos datos se usaron para modelar y calibrar
la situacion actual mediante el programa VISSIM (Verkehr In Stidten - SIMulation). Posterior-
mente se discuten los resultados de las alternativas de modificacién del tramo de estudio, las

conclusiones y recomendaciones derivadas del analisis.

Microsimulaciéon: una revision

Variedad de herramientas computacionales son usadas para la modelacién de corredores a
través de modelos analisticos, empiricos o de simulacién estocastica (D’ Ambrogio ef al., 2009).
En particular, uno de los modelos de seguimiento estocéstico y velocidades dindmicas mas usa-
do para realizar las simulaciones se encuentra disponible en la herramienta VISSIM (Verkehr In
Stidten - SIMulation) (Casares, A. y Galarraga, 2015). Este software de microsimulacién permite
estudiar una porcién de la red vial bajo las diferentes intervenciones que se deseen evaluar y
predecir los indicadores de transito mas importantes (Rivera ef al., 2011). Ademas, la microsi-
mulacién es la herramienta sugerida para determinar las soluciones mds éptimas (Godavarthi
et al., 2014), pues ha sido utilizado para caracterizar variedad de comportamiento de los con-
ductores, como los cuellos de botella y otros problemas de trafico (Raju ef al., 2017) y puede ser

aplicado en la operacién de autopistas, redes urbanas con altos niveles de congestién, andlisis
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de emisiones y estimar variaciones en los tiempos de retraso y capacidad de una seccién de
via (Ratrout y Rahman, 2009). A continuacién, se resumen los principales enfoques y conclu-
siones expuestas por especialistas internacionales més significativas sobre soluciones de tréfico

mediante microsimulacién.

Intersecciones semaforizadas

Chepuri et al. (2015), y Chepuri ef al. (2018) evaluaron los tiempos de retraso en el tréfico
causado por cuatro intersecciones en 1,8 km del corredor del BRT en la ciudad de Surat (India),
a través de microsimulacion en el software VISSIM. Se encontré que incrementar los tiempos
en verde hasta 140 s en la direccién de mayor congestién puede reducir significativamente los
tiempos de viaje (hasta 266 s).

Raju et al. (2020) estudian la eficiencia en el flujo de trafico en la interseccién semaforizada
mas congestionada del BRT en la misma ciudad a través de microsimulacion. Los escenarios
incluyeron el disefio de dos, tres y cuatro fases de control semaférico en la que se demuestra
que un control de tres fases es adecuando para estos casos.

Ni et al. (2020) analizaron los retrasos en las intersecciones dotadas con semaforos del BRT
en Taichung (Taiwan) y mediante un sistema de control pasivo con prioridad, las microsimula-
ciones mostraron que se puede reducir en un 22 % los tiempos de retrasos del BRT sin afectar
el nivel de servicio del tréfico total de la zona, y se incrementa la capacidad de este sistema de

transporte.

Glorietas

El uso de glorietas puede mejorar todos los indicadores de transito en una interseccién ur-
bana (Ipus-Gaviria ef al., 2016). Aakre y Aakre (2017) estudian glorietas con carril continuo
central de uso exclusivo del BRT que pasa a través de la isla central. Mediante control de trafico
de dos fases se controlé el conflicto entre el BRT y los demds vehiculos que usan la glorieta. Se-
gun los resultados, la microsimulacién muestra que este tipo de configuraciones con seméforos
pueden inducir importantes reducciones en los retrasos (cero retrasos en BRT y reduccién en
los demés vehiculos) y emisiones del sistema de transporte.

Por su parte, Kawanzi y Benon (2018) en un estudio en Kampala (Uganda), donde las in-
tersecciones operan en condicion saturada, se determiné que la implementaciéon de seméforos
en las glorietas incrementa la longitud de cola y aumenta los retrasos debido a que se altera el

balance en el flujo del trafico de la glorieta sin sefializacion.
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Pasos a desnivel

Los pasos a desnivel generalmente son la solucién mds eficiente para una interseccién en
cuanto a indicadores de transito (Ipus-Gaviria ef al., 2016, Rincon-Numpaque ef al., 2020). Ipus
Gaviria et al. (2016) evaluaron tres intersecciones urbanas en la ciudad de Monteria (Colombia)
mediante microsimulacion con el software Aimsun. Los resultados permitieron identificar que
la solucién definitiva es la construccién de deprimidos que reducen a un 30 % los tiempos de
viaje en cada una de las intersecciones.

Rincon-Numpaque ef al., 2020 estudiaron las alternativas de solucién a la movilidad para
una interseccién tipo glorieta que se encuentra operando por encima de su capacidad en la
ciudad de Tunja (Colombia). Como resultado, se determiné que los pasos a desnivel permiten
incrementar en cerca de cuatro veces la velocidad de circulacién actual y mantiene velocidades

aceptables en los siguientes veinte afios (18,7 km/h).

Microsimulacion de corredores del BRT

Las técnicas de simulacién microscépica han sido aplicadas para estudiar los corredores
del BRT en los dltimos afios (Chepuri ef al. (2018), Godavarthi ef al., 2014). Siddique y Khan,
2006 estudiaron la capacidad ante altos volimenes de trénsito en los corredores del BRT de
la ciudad de Ottawa (Canadd) mediante el software de microsimulacién NETSIM. Se encontrd
que la capacidad arrojada fue entre 22 % y 55 % mayores que las estimadas en el Manual de
capacidad de carreteras (HCM por sus siglas en inglés).

Por otra parte, Ancora ef al. (2012) buscaron desarrollar un nuevo modelo de microsimu-
lacion llamado TRANSIMT para integrar la infraestructura, vehiculos, configuracién de para-
deros, estrategias de controles semaféricos y pasajeros, en el andlisis que fue empleado para
evaluar el desempefio de los corredores del BRT en Roma y que puede ser ajustado a imple-
mentaciones del BRT en otras regiones para la configuracién de servicio que se ofrezca en dicha
zona.

Zheng et al. (2020) disefiaron una estrategia de control dindmica para compartir el carril
exclusivo del BRT con el trafico mixto, sin perjudicar su operaciéon con vehiculos con tecnologia
de conectividad integrada, que fue simulado sobre un tramo de BRT en Chengdu (China).
En este caso se evaluaron las condiciones de operacion libre y sobresaturado; en esta taltima
condicién se encontré que los tiempos de espera de los vehiculos mixtos pueden ser reducidos

sin afectar la operacion habitual del BRT.

Segmento seleccionado para el estudio

El sistema de BRT para la capital estd planeado sobre las vias arterias (Mufioz Gonzalez,
2011) en ocho (VIII) fases para alcanzar sus metas de cobertura; actualmente ha puesto en ope-

racion las primeras tres (III) etapas compuestas por 114,4 km distribuidos en 11 corredores

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Niimero 76 ® Abril - Junio de 2023 ¢ pp. 31-53
[36]



Evaluacién operacional del BRT mediante microsimulacién en la avenida 68 de la ciudad de Bogota
K.A. Rodriguez-Polo, L.A. Moreno-Anselmi, C.A. Gaviria-Mendoza, M. A. Ospina-Garcia

(figura 1, linea negra) y 139 estaciones monitoreadas por una estructura de control centrali-
zada (Cortés, 2016, Rodriguez-Polo y Henao-Pérez, 2018). Este sistema, a 2021, reporté una
demanda de 34 001 175 pasajeros diarios y una velocidad limite de 60 km/h en los corredo-
res (Global BRT Data, 2020).

Los corredores se encuentran en la categoria oro (mds alta de la escala), de acuerdo con la es-
cala adaptada por el Instituto de Transportacion y Desarrollo de Politicas (ITDP, por su sigla en
inglés). Esta categoria considera que los corredores existentes alcanzan los mejores niveles de
desempefio operacional y de eficiencia mientras se provee una alta calidad en el servicio (Insti-
tuto de Transportacion y Desarrollo de Politicas (ITDP), 2016). El corredor de la avenida carrera
68 forma parte de la siguiente fase a construir, se proyecta que estara disponible para 2025, y
cubrird el sector comprendido entre la autopista Sur y la calle 100 con carrera 7 (una distancia
de 17 kilémetros). Sin embargo, en la seccién vial de la calle 98 y la avenida Suba (figura 1, li-
nea azul) durante los periodos de mdxima demanda se tiene una elevada congestién vehicular,
por ser una de las centralidades de la malla vial que brinda acceso a las localidades de Suba,
Usaquén, Barrios Unidos y Chapinero, y de conectar con el mayor centro de Bogoté (Alcaldia
Mayor de Bogotd, 2014). En consecuencia, se requiere estudiar las alternativas integrales en esta
zona del este nuevo corredor del BRT que inicia por estudiar la condicién actual, registrar su
geometria y acudir a los reportes existentes (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2020), con la
finalidad de determinar las soluciones mads viables para la adecuada movilidad en este sector.

El tramo de estudio tiene una longitud aproximada de 1,0 km que, en su mayor extension,
esta desarrollado sobre una curva horizontal de 1020 m de radio, una pendiente longitudinal
del 1%, dotada de cuatro intersecciones (calle 98, carrera 68A, carrera 64 y av. Suba) con se-
maforos y sin pasos elevados o deprimidos (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2019). En la
figura 2 se muestra el tramo investigado junto con las direcciones de tréfico en la interseccién
mediante flechas rojas (ingreso) y verdes (salidas).

La avenida carrera 68 es una via arterial tipo V-2, de acuerdo con las categorias actuales
(Ministerio de Transporte, 2008). La seccién transversal entre la calle 98 y la avenida Suba consta
de un ancho vial de 44,0 m conformado por: a) cuatro calzadas unidireccionales de ancho 7,0
m (dos por sentido de flujo, es decir, un carril lento méds uno rapido); b) separadores externos
entre carriles en el mismo sentido de 3,0 m, y c) un separador central de hasta 10,0 m. En
particular, en las intersecciones con la carrera 68A y la avenida Suba, el separador central se
reduce debido al retorno al sur y el carril de giro a la izquierda, respectivamente (Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU), 2020). El carril lento aloja trafico mixto, incluidas rutas de transporte
publico colectivo, mientras que en el carril rdpido transitan los vehiculos particulares.

Se realiz6 un aforo manual por conteo directo en las cuatro intersecciones mediante el aforo
de cada una de las entradas y salidas de estas, de manera simultdnea. Para determinar la hora
de maxima demanda (HDM, por sus siglas en inglés) se sumaron los volimenes de todas las

intersecciones con la finalidad de identificar la tendencia de todo el tramo de estudio.
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Figura 1. Red de troncales del BRT de Bogota
Fuente: adaptado de (Rodriguez-Polo, K. A,y Henao-Pérez, 2019).
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Figura 2. Zona de estudio
Fuente: tomada de (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2020).

Tabla 1. Velocidad operacional registrada en el tramo de estudio

Tipo Sentido | Carril | Velocidad (km/h)
Lento 23
Vehiculos Sur-norte
Rapido 13
exceptuando
Lento 22
buses Norte-sur
Rapido 28
Sur-norte | Lento 19
Buses
Norte-sur | Lento 18

La HDM determinada de esta manera fue entre las 08:45 y 09:45 horas, con un total de 9843
veh./h. En esta hora se procesaron los registros de voltimenes vehiculares por movimiento en
cada una de las intersecciones, para ser ingresados en la microsimulacion (tabla 2). De igual
forma, se registraron las velocidades de operacién en este intervalo mediante una pistola de
velocidad Speedster III. La tabla 1 consolida los valores registrados en campo. En esta se puede
observar que la velocidad mds baja (13 km) se registra en la direcciéon sur-norte (de la calle 98

hacia la avenida Suba) sobre el carril rapido.

Metodologia

La necesidad de resolver de manera integral el problema de transporte masivo de pasajeros
de Bogotd conlleva estudiar las soluciones viales necesarias para desarrollar las fases futuras
de integracion. En particular, el tramo de estudio brinda conexién a cuatro localidades de Bo-

gotd; por esta razon, se busca ofrecer una solucioén balanceada entre el transporte publico y
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privado que circula por la zona. Con base en la consulta de literatura, con la propuesta de mo-
dificaciones de la avenida 68 se busca una construccién gradual de sistema de transporte BRT,
especificamente se consideran las recomendaciones del Consejo Nacional de Politica Econémi-
ca y Social (Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2010) en el documento No. 3677 de
2010, y que tiene por titulo Movilidad integral para la region capital Bogotd, Cundinamarca.

Como procedimiento de disefio de las propuestas de mejoras y acondicionamiento para el
BRT se siguieron los elementos propuestos dentro del Manual de disefio de carreteras (Minis-
terio de Transporte, 2008) y la guia de planeacion de buses de transito rdpido (Wright y Hook,
2007). El predisefio de las diferentes soluciones se realiz6 con:

- Elementos acotados en el capitulo 7 del Manual de sefializacion vial (Ministerio de Trans-
porte 2015).

- Esquemas base de intersecciones del Manual de disefio de carreteras.

- Los criterios bésicos de disefio de las secciones 6.3.2.1.y 6.3.2.2 del Manual de disefio de

carreteras (Ministerio de Transporte, 2008).

- El anexo técnico sobre la construccion del sistema TransMilenio de la avenida carrera 68
desde la carrera 9 hasta la autopista Sur (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2019).

Se propone una intervencién por etapas, con la adopcién de un esquema de inversion pro-
gresivo en el que se realiza la modelacion de cada una de estas seis etapas o escenarios, a partir
de la introduccién del BRT sobre el carril rapido actual, adicién de una glorieta, carriles para
vehiculos mixtos adicionales y la proyeccion de la solucién total a veinte afios. La valoraciéon
de las intervenciones se realiz6 con el software VISSIM, debido a las facilidades mencionadas
previamente. Los voliimenes de trafico se proyectaron con una tasa de crecimiento de 1,57 %,
segun lo indicado en el apartado 6.2.3 del Manual de disefio geométrico de carreteras (Ministerio
de Transporte, 2008).

Situacidn actual

Se inici6 con la simulacién del estado actual del tramo de estudio para contar con un modelo
de partida confiable en el software VISSIM (PTV AG, 2015) que se ajustara a los datos recopila-
dos en campo (p. €j., volimenes y velocidades) y las observaciones de las visitas al sitio (p. €j.,
puntos de congestiéon y longitud de colas). En el software se ingresaron las condiciones geomé-
tricas y los volimenes vehiculares contabilizados. El ajuste o calibracién del modelo se realiza-
ron bajo la metodologia expuesta por Casares, A. y Galarraga, 2015, mediante un comparativo
de los valores arrojados por la microsimulacién con los medidos en las vias. La calibracién se

llevé a cabo tanto con los datos de volimenes vehiculares como con las velocidades para las
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Tabla 2. Volimenes vehiculares medidos en campo y del modelo y, el valor GEH entre ambos

Fuentes o parametro

Voliimenes medidos en campo Voltiimenes del Modelo e
(Veh/h) (Veh/h)

0 0] @ [}
g £ g v g 5
Movimiento o ramal 8 g 2 8 = 2 g 2 8 2 2 2 g a | =
- ) E - ] - I3 E - [ - » a - I
2 = < g s ] E] < ] s = = = S s
< | /& 0O = = < & U |2 B | < A& O =2 =

Avenida 68 N-S lenta 1062 | 240 | 106 | 251 | 1659 | 1056 @ 235 | 106 | 250 | 1647 | 0,18 0,34 0,00 0,07 0,30

Avenida 68 N-Srapida | 2190 | 0 16 1 593 | 2799 | 2113 | O 12 | 530 | 2655 | 1,67 0,04 1,13 | 2,67 2,76

Calle 98 mov. 3W 425 | 14 | 33 | 61 533 429 | 18 | 36 | 67 | 550 | 0,19 1,00 051 0,75 0,73

Calle 98 mov. 4E 125 0 9 22 156 147 | 0O 7 24 178 185 004 071 042 1,70

Avenida 100 N-S lenta 1248 | 230 | 58 | 64 | 1600 | 1286 227 @ 66 | 122 | 1701 | 1,05 0,20 1,02 6,01 249

Avenida 100 N-S rdpida | 1193 | 0 14 | 272 1479 | 1157 | O 12 1 282 | 1451 | 1,04 0,04 055 0,62 0,73

Carrera 68 672 | 12 | 48 | 60 792 596 | 14 | 38 | 43 | 691 | 3,02 055 146 240 3,71
Avenida Suba W-S 127 | 22 | 3 19 171 95 | 21 5 13 134 3,06 024 1,09 1,50 3,00
Carrera 64 454 | 2 13 | 88 557 455 0 9 75 | 539 1004 200 1,08 1,72 0,77

entradas y salidas de las cuatro intersecciones. La comparacién de estos volimenes se ejecu-
t6 mediante el estadistico utilizado en los estudios de trafico (Rincon-Numpaque ef al., 2020),
denominado factor GEH Geoffrey E. Havers, ecuacion (1)). Si al menos el 85 % de los valores
GEH se encuentran por debajo de 5, el modelo se considera calibrado en cuanto a volimenes.

El valor de GEH se evaltia mediante la ecuacién (1):

GEH = M«) (1)

M+C —
Donde, M representa los valores obtenidos desde el modelo, y C, los datos medidos en cam-
po. La tabla 2 presenta los volimenes de los vehiculos tomados en campo y los determinados
en la evaluacion del modelo y el comparativo GEH por tipo de vehiculo (casillas sombreadas).
Se observa que todos los GEH calculados son inferiores a 5, tanto para cada tipo de vehiculo
como para el total (maximo valor 3,71); en consecuencia, el modelo se encuentra calibrado en
cuanto a volimenes.
En la figura 3 se muestra la correlacién (ajuste por minimos cuadrados) entre los datos afo-
rados en campo y los resultados arrojados por la simulacién, en cuanto a la variable velocidad,
donde se logra un nivel de calibracién adecuado para un valor mayor o igual al 90 %. En este

caso, el valor de R2 es de 98,68 %; por tanto, el modelo se encuentra calibrado por velocidad.
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Figura 3. Correlaciéon de la variable velocidad

Fuente: tomada de (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2020).

Propuesta etapa I: situacion actual con la adicién del BRT

Esta propuesta consistié en destinar las calzadas rapidas en ambos sentidos de la avenida
68 para uso exclusivo del BRT (p. ej., norte-sur y sur-norte), con cambio en su geometria en las
intersecciones a pasos a desnivel (deprimidos), para evitar las intersecciones semaforizadas y
mejores tiempos de desplazamiento por el corredor vial. Lo anterior se soporta en que el in-
cremento de la fase de permanencia en verde de los seméforos para el BRT causa retrasos muy
altos en el tréfico de las intersecciones como ha sido reportado (Chepuri ef al. (2015), Siddique
y Khan, 2006) y una alta concentracién de densidad de vehiculos en las intersecciones que se
observaron en la simulacién del estado actual. Se suspendi6 el transito de los vehiculos colec-
tivos de servicio publico y el transito mixto se trasladé en su totalidad a las calzadas laterales
(carril lento inicial). En las intersecciones se mantuvo un tramo del carril rdpido para permitir
giros a la izquierda que son fundamentales para el acceso a los barrios de la zona de estudio. La
estacién proyectada para BRT se ubica entre la avenida 68 entre carreras 68A y 65, con ingreso

peatonal mediante un puente localizado en la carrera 65.

Propuesta etapa II: adicion de glorieta en cinco afios

Considerando los estudios previos sobre la combinacién de glorietas con pasos elevados y
deprimidos como solucién alternativa a intersecciones con altos voliimenes de trafico (Rincon-

Numpaque ef al., 2020), se plantea una glorieta en el cruce de la avenida 68 con avenida Suba.
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A través de la glorieta se da la integracion exclusiva del BRT que actualmente esta funcionando
sobre la avenida Suba con la propuesta del BRT sobre la avenida 68. Por otra parte, el trafico
mixto sobre la avenida 68 se canaliza a través de un deprimido (hundimiento de los carriles)
que cruza bajo la avenida Suba debido a la alta demanda vehicular que circula por esta avenida.
Finalmente, el trafico mixto sobre la avenida Suba mantiene su flujo a través de un paso elevado
(puente). De esta manera, se elimina cualquier conflicto entre el los BRT y el trafico mixto en la
interseccion.

Para la estimacién de los volimenes, se partié de los volimenes actuales y el incremen-
to esperado del parque automotor (vehiculos mixtos) para las dos localidades en las que se
encuentra el tramo de la troncal (p. ej., Suba y Barrios Unidos) que fueron tomados desde

la (Secretaria de Movilidad (2015)) que se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Tasas anuales de incremento del transito estimadas para la ciudad

Periodo Tasa media Tasa

Localidad ponderada media
2003-2007 | 2007-2010 | 2010-2015 | 2015-2020 -
por afio [ %] | anual [ %]

Suba [ %] 2,21 2,09 1,97 1,75 2,00 157
Barrios ’
0,83 0,70 1,99 0,87 1,14
Unidos [ %]
Los volamenes futuros calculados a través de la expresion (2):
Ty = T,(1+1)" 2)

Donde, Ty y T, son el transito futuro e inicial respectivamente; r y n son la tasa de creci-
miento anual y el nimero de afios a proyectar, respectivamente. De esta manera, la cantidad
de pasajeros y las cifras de buses del BRT requeridos para alcanzar el 90 % de la capacidad de

ocupacion son estimadas a partir de estas tasas.

Propuesta etapa III: adicién de carril para vehiculos mixtos en diez afios

Debido al incremento en los volimenes vehiculares en diez afios y la demanda latente gene-
rada por los vehiculos mixtos, como se presenta més adelante, es necesario un carril adicional
en la calzada sentido occidente-oriente (de la calle 98 hacia la avenida Suba), con la finalidad
de conservar o aumentar las velocidades en los vehiculos mixtos y asi garantizar la viabilidad

de las soluciones propuestas.
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Propuesta etapa I'V: adicién de segundo carril para vehiculos mixtos en quince afios

Los resultados del escenario de calibracion (situacién base) muestran que el flujo critico de
vehiculos se presenta en la calzada rdpida sentido oriente-occidente (velocidades més bajas de
todos los movimientos), y que se asocia a los tiempos de espera de los usuarios que realizan
maniobras para ir del sur hacia el occidente o retornar al sur. Para responder a esta situacion,
se adicion6 un segundo carril en la calzada de la avenida 68 para el trafico mixto (de la avenida
Suba hacia calle 98) y que buscé mantener unas condiciones operacionales estables del tramo

de estudio para la proyeccién del parque automotor.

Proyeccién final a veinte afios

Al considerar los resultados de la etapa anterior que son presentados més adelante, en una
etapa final se procede a validar las propuestas de mejoras en el largo plazo, se mantiene la

geometria de la etapa IV y los volimenes vehiculares proyectados.

RESULTADOS

La figura 4 presenta cada una de las modificaciones para las etapas propuestas. En estas se
puede observar las intervenciones sobre la infraestructura actual, en color amarillo se presenta
los carriles exclusivos del sistema TransMilenio, las lineas y flechas de color rojo indican los
giros a la izquierda junto al separador central (figuras 4A y 4D) para garantizar la accesibilidad
al sector. Las lineas de color rojo paralelas a los carriles que se indican en las figuras 4B a 4D
corresponden a los carriles de vehiculos mixtos adicionales.

A manera de ejemplo se presenta el escenario del tramo de estudio con todas las interven-
ciones propuestas en la figura 5, la cual ilustra un instante de la simulacién para la propuesta
final (deprimido+glorieta+carril lento en cada sentido), donde se evidencia el patrén de flujo y
las modificaciones sugeridas.

En la figura 6 se visualiza el comportamiento de las velocidades para cada una de las inter-
venciones y periodos indicados previamente. En esta figura también se observa que, al reducir
los vehiculos de transporte publico sobre el carril mixto debido a la inclusién del BRT (eti-
quetado como Transmilenio), se incrementa las velocidades tanto de todos los vehiculos (de
20,5 km/h a 25,5 km/h) como del BRT comparado con el transporte ptublico actual, debido a
que los conductores realizan maniobras sobre los corredores exclusivos sin preocuparse por
los vehiculos motorizados y peatones (Rangarajan, 2010). Lo anterior indica que el transporte
publico colectivo que circula por la avenida 68 reduce la capacidad operacional del corredor
vial estudiado. Por otra parte, en el escenario de cinco afios se presenta que para toda la tipolo-

gia de vehiculos y en ambos sentidos del flujo se aumenta la velocidad operacional, lo cual es
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d) Solucién completa

Figura 4. Modificaciones en el tramo de estudio sobre el software VISSIM
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Figura 5. Simulacién en el software VISSIM de la solucién vial completa en veinte afios

generado por la sustitucion de la interseccion semaforizada de la avenida Suba por la glorieta.

La adicion de carril para vehiculos mixtos en diez afios conserva las velocidades promedio,
entre 34,30 km/h y 34,19 km/h. De igual forma, el segundo carril para vehiculos mixtos en
quince afios permite conservar este comportamiento, asi se logra que la velocidad media del
sistema pase de 34,20 km/h a 35,06 km/h. En el largo plazo (proyeccién a veinte afios), se
observa que en el caso de los vehiculos mixtos se genera un decremento en las velocidades
por el aumento de los flujos vehiculares y la velocidad promedio cambia desde 35,06 km/h
a 32,85 km/h. La velocidad del sistema TransMilenio se mantiene en el tiempo y se observa

que se encuentra dentro de la velocidad media para este tipo de sistema de buses: 30 km/h
(Rangarajan, 2010).

40

Velocidad (km/h)

Escenario

| 8 Vehiculos Mixtos @BRT @ Buses |

Figura 6. Comportamiento de las velocidades en el tramo de estudio
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La figura 7 ilustra el aumento de trafico en la zona de estudio. Como es de esperarse, la
demanda latente en el escenario actual es minima, ya que corresponde a la condicién calibrada.
En particular, en las etapas I y II (adicién del BRT y glorieta, respectivamente) se presenta la
mayor demanda latente, al trasladar el transito mixto a las calzadas laterales (calzadas lentas
actuales) sin introducir mejoras geométricas a este tipo de vehiculos, hecho que confirma que
se ha superado la capacidad de la infraestructura. Al introducir un carril adicional para los
vehiculos mixtos en el sentido occidente-oriente (i.e. 10 afios) y oriente-occidente (p. ej., quince
afios) se logran reducciones de la demanda latente del 5% y 4 %, respectivamente. Por tltimo,
al proyectar cinco afios adicionales de funcionamiento con todas las modificaciones (o etapa
de intervencién) implementadas, se genera un incremento de la demanda latente en un 2 % del
volumen total de vehiculos, lo cual es una consecuencia de las tres intersecciones semaforizadas

para los carriles mixtos y la gran ocupacién que presenta el tramo de estudio.
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Figura 7. Demanda latente del tramo en la troncal avenida carrera 68
CONCLUSIONES

El programa VISSIM ha mostrado ser pertinente para simular el comportamiento actual del
tramo de estudio, donde se logré un modelo ajustado con un GEH menor de 4 para los voltiime-
nes registrados en campo, y correlacién mayor al 98 % para la velocidad en el tramo de estudio,
lo cual soporta el uso de este tipo de programas o algoritmos de seguimiento estocdstico para

el caso de tramos de vias arteriales.
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Una secuencia de soluciones ha sido propuesta para viabilizar la permanencia en el tiempo
de un sistema de buses rdpidos (llamado TransMilenio) que se busca instalar sobre la avenida
68 y que implica cambios en la geometria, instalacién de una glorieta, carriles adicionales para
los vehiculos mixtos y pasos a desnivel. A través de las simulaciones se encuentra que en el
corto como en el largo plazo las velocidades de operacién del BRT de Bogotd en esta zona de la
troncal de la avenida 68 estardn por encima de la velocidad del sistema de transporte colectivo
que circula en esta zona. En particular, la velocidad de operacién promedio del TransMilenio
es de 38 km/h en todo el periodo de estudio, y a veinte afios, se logran velocidades similares
tanto en el BRT como en los vehiculos mixtos que transitan por el tramo de estudio.

La implementacién de carriles adicionales para el transito mixto ha demostrado ser un re-
querimiento indispensable para compensar la demanda latente que surge por la proyeccién de
los volimenes de transito de vehiculos mixtos en el tramo estudiado (como se observa en la
figura 7). En esta direccion, es necesario establecer politicas adicionales que busquen promover
la eleccién del transporte publico masivo y reducir la movilidad en vehiculos particulares en
la zona para garantizar la sostenibilidad de la red vial a mayor plazo, y reducir los impactos
ambientales del transporte.

Este estudio representa un inicio en el andlisis de las intervenciones que se deben realizar
en las futuras lineas de expansion del BRT que se implementan sobre un carril exclusivo en la
bahia central, o carril rapido, de las vias arteriales que componen la ciudad. Este se encuentra
condicionado a la informacién disponible de las condiciones operacionales y las caracteristicas
geométricas del tramo de estudio. Se recomienda incorporar un estudio multiobjetivo en las
futuras modelaciones para lograr resultados més integrales en cuanto a trafico, emisiones y
conflictos con los demads agentes (p. ej., peatones) en las intersecciones (Bahmankhah ef al.,
2019, Rincon-Numpagque et al., 2020).
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