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Resumen- Como aporte a la movilidad en la ciudad de Bogota,
Colombia, esta investigacion aplicd herramientas computacionales
de modelacién a la supuesta operacion de un sistema de transporte
masivo tipo tren ligero (LRT) en la importante via Carrera 7a,
adaptado a las caracteristicas particulares de espacio limitado de
esta arteria vial. Por medio de software especializado, primero, se
modeld el tréfico en el tramo de la Carrera 7@ entre Calles 34 a 53,
incluidas las intersecciones principales para determinar posibles
interferencias de la operacion del LRT, empleando el programa
TransModeler y, segundo, se completd disefio conceptual y
simulacion en render de estacion especial con plataforma de espera
elevada, en sitio escogido como el mas angosto del sector estudiado
y con reducida interferencia con el transito vehicular paralelo. Los
problemas de dicha avenida, de alto flujo vehicular y congestion
(con alta contaminacion) y espacios estrechos, contribuyen a las
deficiencias del transporte publico, con intentos fallidos de
implementacion del TransMilenio convencional, sistema tipo BRT.
El resultado mostré como viable el funcionamiento del LRT en las
condiciones limitantes de la Carrera 72, aunque con afectacion del
flujo vehicular principalmente en las intersecciones, pero sin
necesidad de afectar predios aledafios con valioso patrimonio
inmobiliario. Se demostr6 asi la utilidad de la modelacion
sistematizada, y se recomend6 continuar estudios de mejoramiento
de las intersecciones para reducir interferencias del tren con el
flujo vehicular normal.

Palabras Claves: LRT, Modelacion de transporte publico,
simulacion en render, tren ligero.

Abstract- As a contribution to mobility in Bogota, Colombia,
this research applied computerized modeling techniques to study
how to improve public transportation by implementation of an
intended light train (LRT) system along the important Carrera 7
avenue; this in consideration of its particular space limiting
conditions. Using specialized software: firstly, with TransModeler,
transit flow conditions were simulated in Carrera 7, between 34th
and 53rd streets, intersections included, to determine possible traffic
interferences with the supposed light train operation; secondly, a
particular LRT train station, with an elevated waiting platform, was
conceptually designed and modelled in a render format, adapted to
the narrowest street section and with minimum lateral traffic
interference. Carrera 7's main problems of heavy traffic and
congestion (producing high air pollution), together with its reduced
physical space, cause a deficient public transportation service, with
serious difficulties for implementation of the conventional
TransMilenio, a BRT system. The results showed LRT operation
possible in the sector under study, even in its limiting conditions
and with no need of costly private property acquisitions; however,
traffic interferences at intersections became evident. Being
computerized modeling usefulness realized, it was recommended to
continue studies for proposals to reduce LRT interferences with
other vehicle transit.

Keywords: Light train, LRT, public transportation, render,
transport system simulation.

I. INTRODUCCION

Esta investigacion desarrollo, por medio de modelacién
sistematizada, el estudio de caracteristicas y condiciones
requeridas en la implementacion de un sistema férreo de
transporte masivo tipo tren ligero LRT (por sus siglas en
inglés de: Light Rail Transit) en la ciudad de Bogota,
especificamente acondicionado a las condiciones especiales de
la Carrera 72, Esta avenida fue seleccionada por su importancia
como arteria vial de la Capital, con alto flujo de vehiculos
particulares, oficiales y de servicios, atendiendo a sectores
comerciales, financieros, educativos, de salud y residenciales,
como parte del denominado corredor oriental que recorre de
sur a norte la Ciudad en toda su extension con la maxima
demanda de transporte publico [1]. Sin embargo, presenta alta
congestién y contaminacion por las emisiones vehiculares, a la
vez, con limitaciones espaciales que dificultan la
implementacién de un sistema de transporte publico efectivo,
tema central de este proyecto.

En vista de lo anterior, se identificaron ciertas
particularidades de la Carrera 7%, que este proyecto asumié
como puntos clave para el desarrollo de varias ideas de
solucion, en especial para esta investigacion, lo relacionado
con la estrechez de la via, con seria limitacion para su
ensanchamiento, como se explica mas adelante. Ya la Alcaldia
de Bogota desde 2011 habia propuesto convertir dicha avenida
en un corredor verde [2], presentando como una de las
alternativas la implementacién del LRT, como elemento
central de transporte masivo [3]. Adicionalmente, desde 2012
la Alcaldia propuso una red de cerca 80 km de trenes ligeros
para la Ciudad, ademas de la primera linea del metro [4]; ésto
en atencion a planes nacionales y locales de reduccion de
emisiones, en revisién actual por parte de la reciente
administracion local en ejercicio (desde enero 2016).

La Carrera 72 o Avenida Alberto Lleras Camargo, objeto
de esta investigacion, tiene un cardcter emblematico para la
Ciudad por su valor histérico y cultural, contando con
edificaciones de alto valor tanto antiguas, como modernas de
altura. La existencia de este patrimonio arquitectonico limita el
ensanchamiento de calzadas (actualmente con seis carriles) y
andenes, méas para introducir vias expresas de transporte
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publico, como se ha querido (ver Grafica 1). Esto exige un
disefio acorde del sistema de transporte por esta avenida, como
aqui se presenta en resultado de la investigacion.

Gréfica 1. Vista panoramica (hacia el norte) de la Carrera 72 — parte del
tramo en estudio, mostrando intersecciones de Calles 37y 38.  Fuente:
Google Earth

Este articulo presenta la metodologia aplicada con base en
modelacién  sistematizada  realizada con  software
especializado, tanto para el analisis de trafico en interaccion
con la infraestructura del tren ligero previsto, como para el
disefio conceptual de una estacién de abordaje especial que
garantice el acceso en un sitio angosto de la via. El estudio se
limito al sector de la Carrera 72 entre Calles 34 y 53, uno de
los méas criticos por falta de espacio y alta demanda de
pasajeros de transporte publico.

La investigacion fue motivada por la urgente necesidad de
propuestas validas de solucion a la deteriorada de movilidad
de Bogota, que se complica cada vez mas por una poblacién
urbana creciente ya cercana a los ocho millones de habitantes,
que demanda transporte masivo para atender mas de doce
millones de viajes diarios, de los cuales el 41 % se hace en
transporte publico colectivo. La movilizacién en vehiculos
privados esta por debajo del 15% [5], [6], con un indice de
motorizacion bastante bajo todavia, ya que el 70% de los
hogares colombianos no poseen vehiculo [7].

Sin embargo, a pesar de los numerosos estudios y
discusiones sobre la movilidad en la Carrera 7a, no se han
dado todavia soluciones satisfactorias, mientras crecen
poblacién, nimero de vehiculos en circulacion, indices de

accidentalidad y contaminacién, en medio de la congestion y
poco orden en el trafico, con falta de vias adecuadas. La
introduccién en Bogotd, desde el afio 2000, del TransMilenio
(TM), sistema tipo BRT (por sus siglas en inglés de: Bus
Rapid Transit), si bien ha significado una mejora importante
del transporte publico de la Ciudad, en atencion actualmente
del 43 % de la demanda de transporte publico [8], ya muestra
saturacion y muy alta congestion por su insuficiencia.
Recientemente se viene consolidando el sistema integrado de
transporte publico — SITP, con buses en vias mixtas, al tiempo
gue se implementan algunas rutas del TM en la Carrera 72, con
carriles exclusivos y servicio de buses articulados e hibridos.

El problema de la Carrera 72 de limitacién de espacio
fisico, se hizo evidente cuando se quiso implementar en esta
via el sistema TM tradicional, con carriles expresos
segregados para los buses y con sobrepaso en estaciones, o
cual obligaria ejecutar obras costosas y ampliacién de la via
en varios puntos [9], contrariado la conservacion del
patrimonio arquitectonico de esta avenida, ademas de los altos
costos de los predios. La Alcaldia de ese entonces (en 2010),
buscando reducir costos y estimando una menor demanda al
considerar una proxima entrada en funcionamiento del metro
(todavia lejana), intentd implementar lo que se denomind
“Transmilenio ligero”, el cual en varios trayectos tendria
paraderos en los costados de la via sobre las aceras y sin
sobrepaso en las estaciones, con restriccion importante del
trafico mixto; sistema que no tuvo buena aceptacion vy,
finalmente, el contrato de construccion fue suspendido en sus
inicios.

La opcion del tren ligero tipo LRT, que por caracteristicas
propias requiere menor anchura de via (al transitar guiado
sobre rieles), permite aprovechar esta condicion para obviar en
parte las limitaciones espaciales, ademas de sus otras ventajas
en el campo energético y ambiental [10], [11], aspectos
centrales de este proyecto. Esto también atiende uno de los
problemas serios en la Capital, y especificamente en la
Carrera 72, cual es la alta contaminacion producida casi
exclusivamente por las fuentes moviles que queman
combustibles fosiles, siendo esto de grave preocupacion por
sus efectos nocivos en salud. El material particulado emitido
por los buses operando con diésel, uno de los contaminantes
mas peligrosos por su incidencia en afecciones pulmonares
graves [12], presenta en varios sitios indices de concentracion
que sobrepasan los limites permisibles [5], [13]. Al
implementarse sistemas eléctricos, como el tren ligero, de casi
nula contaminacion en el sitio de operacion, contribuirian a
mejoras sustanciales del ambiente, satisfaciendo asi uno de los
requisitos mas importantes de la sostenibilidad [14], [15].
Actualmente, Medellin es la Gnica ciudad en Colombia que
cuenta con dicha tecnologia, con un metro y el primer tren
ligero, a la par de numerosas ciudades del exterior. Bogota
conto con tranvias a principios del siglo pasado.

El objetivo de la investigacion fue determinar la viabilidad
de operacion del tren ligero en interaccion con el flujo
vehicular en la zona en consideracion sobre la Carrera 72, por
medio de modelacién computarizada tanto del trafico, como
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para disefiar la estacién especial con acceso elevado al LRT,
ideada para espacios reducidos, a la vez, simulando su
operacion en un render.

El proyecto no comprendi6 aspectos econdémicos, ni
reglamentarios. La investigacion hace parte de los estudios de
movilidad urbana sostenible que adelanta la Facultad de
Ingenieria de la Universidad La Gran Colombia, Bogota, con
participacion de estudiantes de ingenieria civil en el Semillero
de investigacion VITRA.

Previamente, en otras investigaciones dirigidas por uno de
los autores, con aportes de proyectos de grado de estudiantes
del Semillero [16], [17], primero, se estudiaron las
caracteristicas viales y geométricas del sector de la Carrera 72
que, verificados flujos peatonales y vehiculares, permitieron
establecer las condiciones del espacio publico e identificar los
sitios criticos de la via en cuanto espacio, determinando
localizaciones de posibles estaciones del LRT en el sector en
estudio. Segundo, identificadas las caracteristicas técnicas de
los sistemas LRT, se desarrolld6 una primera modelacién de
disefio esquematico [12] de la estacion especial para acceso
elevado al LRT, que luego se perfecciond en este proyecto,
asegurando reducida interferencia con el trafico mixto y
localizada en el punto mas critico de la Carrera 72 en cuanto a
espacio disponible.

La Alcaldia de Bogota, en administraciéon anterior,
también considerd, bajo la figura de asociaciones publico
privadas (APPs) y conjuntamente con el Departamento de
Cundinamarca [6], la implementacion de dos lineas de tren de
cercanias tipo LRT, una hacia al Municipio vecino de
Facatativd, al occidente, con servicio también a las
poblaciones de Mosquera y Madrid; la segunda linea hasta el
Municipio de Soacha (al suroccidente), con alta demanda de
transporte hacia el centro y norte de Bogota.

Los resultados de la investigaciéon que aqui se presentan,
pueden ser aplicables, segun condiciones en cada caso, a otras
rutas posibles del tren ligero en Bogotd o en diferentes
ciudades.

Il. METODOLOGIA

Los desarrollos avanzados de los  sistemas
computacionales  (hardware y  software)  facilitan
considerablemente los procesos de disefios estructurales y de
operacion de sistemas complejos, con capacidad de simulacion
que permiten visualizar y validar lo disefiado sobre modelos
con representaciones graficas estaticas y dinamicas con
apariencia casi real. La mayor ganancia esta en que estos
modelos pueden ser manipulados facilmente para los
diferentes analisis del sistema y su comportamiento,
facilitando los ajustes y mejoras durante el proceso de
desarrollo con solo cambiar ciertos pardmetros en el
computador.

Esto se ha aprovechado en este proyecto para estudios
relacionados con la movilidad en Bogota, en este caso en
aplicacidn sobre la Carrera 72, en consideracién a una posible
solucién de transporte publico basado en la posible

implementacidn del tren ligero, buscando mayor sostenibilidad
y mejor calidad de vida [18]. La zona donde se aplic este
trabajo es mostrada en parte en la Grafica 1. Se pueden
observar alli las intersecciones con Calles 37 38 y 39, el
Parque Nacional y la Universidad Javeriana (al fondo, lado
derecho), asi como edificaciones antiguas y modernas a
ambos costados, siendo el sitio donde estaria la estacién
especial frente a la Universidad Javeriana. Puede apreciarse
también el importante volumen de trafico de vehiculos de
varios tipos.

La investigacion se valié de la tecnologia informatica,
aplicando software especializado tanto para micro-simulacion
de flujos de trafico, como de modelacion con simulacién en
render de la estacion especial para acceso elevado al tren
ligero en aplicacion a las condiciones, a manera de ejemplo, de
la Carrera 72 de Bogota. El proceso sistematizado facilito el
disefio y permiti6 ajustes para lograr el propésito de un acceso
adecuado al sistema LRT en un sitio critico de espacio
limitado y reduciendo afectacion del tréfico vehicular mixto.
Esto comprendi6 dos procesos de modelacion diferentes pero
complementarios, como se detalla a continuacion.

A. Micro-simulacion de trafico en incorporacion del
tren ligero por la Carrera 72

Con el proposito de determinar las condiciones del trafico
vehicular en sus diversas modalidades en el trayecto escogido
de la Carrera 72 de Bogot4, sector entre Calles 34 y 53, se
realizd la micro-simulacion del trafico tanto de las
intersecciones con Calle 39 y Calles 45-46, por ser las
principales en el sector considerado, asi como del flujo
vehicular mixto en sectores contiguos.

Para dicho fin se escogid el software TransModeler [19],
dada su versatilidad y amplia capacidad, como mejor lo
relaciona su fabricante Caliper Corp. [19]:“...Es un potente y
versatil paquete de simulacion, aplicable a una amplia gama
de tareas de planeamiento y modelacion de tréfico.
TransModeler puede simular toda clase de redes de viales,
desde autopistas hasta calles de los centros de las ciudades, y
puede analizar redes multimodales de areas extensas, con
gran detalle y fidelidad.”. De esta manera se facilité analizar
la situacion al integrar el modelo del tren ligero operando en
dicha arteria vial, junto con la simulacion de los flujos
vehiculares.

La micro-simulacién consiste en superponer varias capas
de componentes del sistema, la primera, representando en un
grafico de nodos sus interrelaciones que sirven de base al
modelo; luego se superponen los datos de control de trafico y
operaciones de las relaciones, para agregar otra capa con la
demanda de viajes y comportamiento de los viajeros,
agregandose finalmente los controles de la operacion del
modelo. Se agrega el control de aseguramiento de la calidad
para reducir posibles errores en la codificacion de los datos de
entrada. Las variables y pardmetros principales comprenden
[20], [21]:
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- Geometria de las vias con sus intersecciones: distancias,
carriles, curvaturas, separadores, etc.

- Controles al trafico: sefiales y sus tiempos.

- Demandas de: volimenes vehiculares que se incorporan a
las vias, volimenes en los cruces, con aplicacion de tablas
origen-destino (O-D).

- Datos de calibracion: conteos de trafico y desempefios,
velocidades.

- Datos sobre tipo de vehiculos y comportamiento:
aceleraciones, desempefio del conductor (dados por
defecto por el programa si no han sido determinados).

- Parametros de control que especifican como el modelo
ejecutard la simulacién de acuerdo al caso especifico:
tiempos de simulacion, seleccion de datos de salida y la
resolucién deseada de los resultados.

Lo anterior exige tener disponible la informacion
requerida, lo cual necesitd realizar mediciones de conteos de
trafico y de saturacion del flujo vehicular, lo cual se verificd
en trabajo de campo de los estudiantes del Semillero; también,
para la determinacion del desempefio del sistema, esto es,
tiempos de viaje, velocidades, retrasos y longitudes de colas.
La inspeccion visual del sitio en estudio es fundamental para
reconocer caracteristicas de la via y las intersecciones, Util
también para descubrir errores en la verificacion del modelo.
También debe tenerse en cuenta el comportamiento del
conductor (esto es, distancia entre vehiculos, espacio para
cambios de carril, tiempos de respuesta y accionar ante la
sefial amarilla), pues son condiciones que determinan en gran
parte el desplazamiento vehicular. Algunos de estos
parametros se tomaron del programa dados por defecto.

Para aplicar este método con el desarrollo del modelo,
antes se conocieron aplicaciones en estudios ya realizados para
el Instituto de Desarrollo Urbano - IDU de Bogota, en disefio
de intersecciones de la Avenida Calle 26, (en Fase IV del
TransMilenio) [22], y por la Alcaldia de Medellin (en
implementacion de la primera linea de tren ligero del pais), asi
como uso del TransModeler en Bucaramanga [23], para disefio
de una interseccion tipo diamante de dos importantes arterias
de esa ciudad.

B. Simulacion con el Programa TransModeler

En mayor detalle, el software TransModeler utiliza
técnicas sistematizadas para simulacién de sistemas viales en
areas geograficas que se definen gracias a su enlace con
sistemas de informacion geogréafica (SIG). La simulacion
puede ser conjunta o separada en los niveles micro-, meso- y
macroscopica [19]. En la primera, el programa simula el
comportamiento de cada vehiculo, incluyendo aceleracion y
desaceleracion, intervalo entre vehiculos, cambios de carril y
confluencias de flujos vehiculares, dependiendo de Ila
geometria de la via. ElI programa puede hacer asignacion
dindmica de trafico seglin tablas O-D, desarrollando datos
sobre tiempos de viajes, asi como las trayectorias de los
vehiculos en seguimiento a informacion externa o ejecutando
asignaciones. En la simulacién mesoscopica, los vehiculos

pueden agruparse por celdas y corrientes de trafico, basandose
en capacidades de la via y funciones de velocidad-densidad
predefinidas. Con el simulador a nivel macroscépico de redes
viales urbanas, se modela en base a demoras y volimenes de
trafico segun la clasificacion de las vias, opcion esta Gltima no
utilizada en esta ocasion.

El programa, al examinar las restricciones de capacidad y
el efecto de las colas, puede incorporar estrategias de derecho
preferente para el transporte publico, opcion que aqui se
empled para operacion del tren ligero, ademas del comando de
los seméforos dentro de ciertos limites, para asi analizar
interferencias de trafico y sus demoras.

Las simulaciones con TransModeler comprendieron:
demoras por vehiculo, paradas, colas, velocidades promedio y
niveles de servicio que se presentan en cada uno de los tramos
de via en consideracion y las que confluyen en las
intersecciones, como el caso en estudio de la Carrera 7a. Estos
resultados fueron aprovechados para proponer optimizacion de
la operacion semaférica de acuerdo a las condiciones de la via
y la demanda, tanto antes como después de la entrada en
operacion del tren ligero.

Dicho potencial de simulacion permitid la determinacién y
andlisis del comportamiento del tren en coexistencia con el
flujo mixto y de las posibles interferencias mutuas del transito
transversal a la linea férrea en las intersecciones, dando como
resultado el posible efecto sobre el trafico vehicular y sobre la
operacion del tren mismo al suponer su implementacion en la
Carrera 7a.

C. Modelacién (con renderizacidon) de la estacion
especial de acceso elevado al sistema LRT.

La modelacion gréafica en 3D aplicada en este caso fue con
el desarrollo del denominado render (término en inglés), con
lo cual se generan imagenes tanto estdticas como en
animacién, con el grado de sofisticacion deseado. Se basa
inicialmente en célculos de iluminacién y texturizado segin
los materiales empleados, aplicados a una matriz que contiene
toda la informacién geométrica del dispositivo o sistema en
modelacion y de los alrededores [20]. Partiendo de bocetos
muy bésicos (figuras simples en 3D, como cubos, esferas y
otras superficies en perspectiva) y un esquema del sistema a
trabajar que se suministra al programa, el proceso de
renderizacion genera modelos detallados del disefio y su
funcionamiento que dan la sensacién de realismo de acuerdo al
grado de complejidad deseado. En este caso, este proceso se
empled para concretar el disefio conceptual y simulacion de la
operacion parcial de la estacion especial concebida para el
sitio mas limitado en espacio de la Carrera 72 (que se identificé
entre Calles 40 y 43 [17]).

La Fig.1 muestra en detalle la secuencia del software
especializado utilizado para el disefio y obtencion del render,
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» Google Earth v Google Maps para reconocer y georeferenciar el area de ubicacion y emplazamiento del prototipo de estacion
enla Carrera 7 Calle 43 a 45, lugar estratégico para simular la posible solucion de mowlidad con el tren ligero LRT

= Esquema a mano alzada de estructura basica, pariendo del concepto v aspecto de disefio conceptual preliminar de estacion
propuesto en anterior trabajo (proyecto de grado). Se indican materiales a emplear

* Autodesk AutoCAD 2014 para el disefio arguitectonico basico de cubiertas, plantas y corredores de flujo en modelado 2D y 3D

» Autodesk 3DS MAX para modelado esquematico 3D referenciado por vistas frontal, laterales derecha | izquierda, superior,
posterior e inferior y un corte transversal. Segun infraestrudura solicitada, se adaptaron elementos. rampas, escaleras,
ascensores, plataformas de acceso y evacuacion, pisos, rieles | tren (bloque).

= Con Autodesk 3DS MAX se produce el render sobre imagenes, con texturizado en colores planos basicos para agilizar el proceso
de renderizacion o produccion digital de imagenes a partir del modelo 3D

* Plug-in POPULATE - Autodesk 3DS MAX2014 para simulacion realista, sobre el prototipo construido, de accesos vy
comportamiento entrada-salida de personas, flujos de vehiculos v desplazamiento del tren, segan andlisis de datos mecanicosy

de corredores de flujo

- Ultima fase del proceso generd el render en secuencia de imagenes desde Autodesk 3DS MAX2014. Se editd video en Adobe
PREMIERE desde donde se exportd en dos versiones, DVD y .F4V en alta calidad para YouTube.

Figura 1. Etapas con el software utilizado para la modelacion en render de la estacion especial
de abordaje del tren ligero, con plataforma de espera elevada. Fuente: elaboracidn propia.

simulando la estacidn, su funcion y el entorno. Se inicia con
determinacion de localizacion con ayuda de herramientas
Google y la introduccidn del esquema basico. Luego entran los
programas de Autodesk [24] para crear y preparar la escena
con una geometria muy basica, a la vez indicando materiales
(metal, papel, plastico, cristal, etc.), asi como las texturas
deseadas, entre otros pardmetros; se agrega iluminacion de
varias intensidades (en inglés: radiance) para aplicar por capas
y asi iniciar el proceso de renderizacion, habiendo tenido en
cuenta las texturas segiin materiales y acabados; ésto dispuesto
en secuencia de una serie de poligonales que tienen los datos
correspondientes que entran a formar cada imagen; esta es
colocada sobre una cara o serie de caras del objeto para darle
forma. Se termina con los ajustes necesarios en reflejos,
profundidad de campo y el nivel del muestreo (nimero de
iteraciones para el célculo de la luz).

Se realiza con AutoCAD el disefio arquitectonico que se
introduce al programa principal AutoDesk 3dsMax [24], el
cual inicialmente desarrolla el modelo esquematico para
adaptar los diferentes componentes del disefio. Finalmente, el
programa Plug-in Populate modela personas y vehiculos
incluido el tren, de manera que al hacer una secuencia rapida
de numerosas imagenes, produce la sensacion de movimiento.
La visualizacion final del modelo en 3D se logra con la ayuda
del programa Adobe Premier, facilitando su edici6n para
mostrarse en YouTube y en medio 6ptico (DVD) de respaldo.

La utilizacion de este software especializado para lograr el
render, por no contar con él en el grupo de investigacion, ni la
experticia, se realiz6 en contratacion externa de especialista
con las licencias respectivas. El trabajo se baso en los célculos
y detalles suministrados por dos de los autores. Un bosquejo
inicial habia sido preparado en el Semillero como proyecto de
grado bajo la direccién de uno de los autores [16].

El disefio se realiz6 de acuerdo a normativa local sobre
espacio publico establecida por la Alcaldia Mayor de Bogotéa-
IDU [25]. Se utilizaron dimensiones y caracteristicas de las
escaleras eléctricas fueron seleccionadas, a manera de
ejemplo, de especificaciones técnicas de fabricante conocido.

I1l. RESULTADOS

A continuacion se detallan los resultados que se lograron,
habiendo iniciado el trabajo con el conocimiento del software
utilizado 'y sus capacidades, la recopilacion 'y
acondicionamiento de la informacion pertinente, para una vez
procesada y analizada en su aplicabilidad, entrar a desarrollar
los modelos utilizando el software especializado descrito. El
procesamiento computacional permitié hacer visible y
cualificar tanto el comportamiento simulado de trafico en el
sitio de interés, como el modelo de estacion especial y su
funcionamiento en el momento de arribo del tren y el abordaje
de los pasajeros.

La Grafica 1 (mostrada arriba) da una vista panoramica de
parte del sector de la Carrera 72 donde se centrd el trabajo.

A continuacién se explican por separado los resultados de
ambas modelaciones, del trafico y de la estacion.

A. Caracterizacion y modelacion de intersecciones

Verificados en trabajo de campo los flujos vehiculares en
los puntos de interés, esto es, intersecciones de la Carrera 72
con Calle 39 y 45-47 (Tabla 1), y contando con el disefio
geométrico de la via e intersecciones tomadas de estudios
hechos por la Alcaldia de Bogota [2], se produjo la red de
circulacion simulada convertida en una capa geogréafica de
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lineas, con la base de datos de la red de tréfico en el sector
considerado.

Con el programa TransCad [24], actuando como estimador
de las tablas de viajes, se fijaron los valores de conteos de
trafico que se muestran en la Tabla I, tomados de 6 a 9 de la
mafiana de un dia tipico. Los datos se organizaron por los
movimientos (giros y cruces de trafico) sefialados con nimeros
que corresponden a los indicados sobre las flechas de las Figs.
2(a) y 2(b), que representan ambas intersecciones en estudio.
La clave de esta numeracion aparece detallada en el cuadro
incluido en la misma Fig. 2, para identificar los movimientos
correspondientes.

Asi se generaron en el software TransModeler los codigos
de entrada al programa con los conteos respectivos,
formando las matrices de viajes sobre demanda en la red en
consideracion, para uno de los casos mostrada en la Fig. 3. Esto
también podria servir, en caso de ser requerido, para establecer
un plan de transporte integrado al tren ligero.

TABLA |. CONTEO DE VEHICULOS EN INTERSECCIONES DE
LA CARRERA 728 CON CALLE 39 Y CALLES 45 Y 47, [26]

HeRea _DIA: G00a Mar. 8/13 (vie)) | Acceso
9:00am
LOCALIZACION MOVIMIENTO | OESTE
CARRERA“ 7X CALLE - 3635
39
9(3) 1781
Total 5416
CARRERA 7 X CALLE .
45Y 46 3 g v
7 3348
9(3) 832
Total 6310
CARRERA Z X CALLE 3 0049
53
7 3156
9(3) 1509
Total 13714
Total general 25440
¢La clave para los numeros dados para
cada movimiento. puede verse en la Fig. 2
Los modelos creados contienen los tipos 'y

caracteristicas de los vehiculos que fueron identificados en
circulaciéon en la Carrera 72 superpuestos con las
caracteristicas de las intersecciones y la semaforizacion con
asignacion de tiempos.

La simulacién asi producida por TransModeler muestra
los flujos vehiculares con diferenciacion de los carros con
colores codificados segun las velocidades de desplazamiento
Asi se pudo analizar en el modelo final de las intersecciones
en capacidad, demanda y niveles de servicio de cada una, con
los varios cruces vehiculares que alli se da.

El resultado del estudio de la interseccion de la Calle 39,
la méas compleja del sector de la Carrera 72 en consideracion
(Fig. 2a), muestra la situacion complicada que se genera
principalmente por la operacién no bien controlada entre los
varios semaforos para los varios cruces que alli existen. Un
cruce especifico, por ejemplo, el giro a la izquierda desde el
occidente para tomar la Carrera 72 hacia el norte, que cuenta
con muy poco espacio para la cola de espera al dar via, se
mostrd complicando la totalidad de la intersecci6n al
obstaculizar los otros movimientos, con tiempos de
semaforizacidn inadecuados; lo cual exige su revisién y ajuste
acorde con la demanda; méas todavia para cuando se
introduzca el tren ligero.

Otra de las simulaciones realizadas fue la del tréafico a lo largo
de un tramo entre Calles 36 y 39 en el sector en estudio de la
Carrera 7a, con una parte del resultado dado por TransModeler
mostrando en la Fig. 4 vehiculos transitando, con sus
caracteristicas y tasas de entrada y salida de la via.

La Fig. 4 presenta una secuencia en cuatro cuadros de
sendos momentos, con periodo de 15 minutos, con los
vehiculos desplazandose en hora de alto trafico, diferenciando
los niveles de congestion y las varias  velocidades
identificadas por colores (segun clave incluida en cada cuadro).
En esta secuencia, se pueden apreciar los efectos de un
cerramiento parcial simulado sobre la via sentido sur-norte,
donde la simulacidon muestra la formacion de las colas y como
al final comienza a fluir el tréfico al retirarse el obstaculo,
(Ultimo cuadro de Fig. 4).
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CLAVE

Acceso | Movimiento Codigo
Norte Directo 53
Giro a izquierda 5
Giro a derecha 9(1)
Giro en U 10(1)
Sur Directo 2
Giro a izquierda 6
Giro a derecha 9(2)
Giroen U 10(2)
Oeste Directo 3
Giro a izquierda 7
Giro a derecha 9(3)
Giroen U 10(3)
Este Directo 4
Giro a izquierda 8
Giro a derecha 9(4)
Giroen U 10(4)

Figura 2. Identificacion de flujos vehiculares en las intersecciones de la Carrera 72: a) Calle 39 y b) Calles 45y 46 .
(Las flechas mas oscuras indican contraflujo de la Carrera 72 durante ciertas horas, ya no existente). Fuente: propia
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Figura 3. Matriz (parte) dada por TransModeler en pantalla del PC, con caracteristicas de vehiculos y tasas de entrada/salida,
en las intersecciones con Calle 39 y Calles 45-47, incluido el tren ligero. Fuente: propia
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Figura 4. Flujo vehicular con convergencia de distintas clases de tréafico (secuencia de cada 15 minutos), con efecto de cerramiento parcial
con identificacion de velocidades (por colores). Fuente: Elaboracion propia, desarrollo con TransModeler

Para el estudio con tren incorporado en el modelo, primero se
simul6 la via antes de introducir el tren, con el flujo de carros
particulares y de buses de transporte publico recorriendo la
Carrera 78, mostrando fluidez normal con tres y cuatro
carriles libres para trafico mixto, como se indica en la Fig. 5.

sentido para trafico mixto, como muestra la Fig. 6 (aparece
solo un tren en sentido hacia el norte), se produciria, segun el
modelo, fuerte congestion en el sentido hacia el sur en hora
pico. Esta situacién sirvié para proponer dejar un carril
adicional hacia el sur, como se explica mas adelante en el
anélisis de la estacion especial, por estar ésta en el punto méas
critico en cuanto a espacio disponible.

Figura 5. Simulacién de TransModeler de flujo de vehiculos en arteria vial,
con dos carriles centrales para posible uso por el tren ligero.
Fuente: TransModeler

El area que seria ocupada por los rieles del tren (éste
todavia no incluido) esta representada por dos franjas centrales
gruesas, separadas por linea continua de los carriles mixtos
(identificadas con la leyenda en inglés: Lane closed for median
work). En este caso, se aprecia transito normal y rapido.

Sin embargo, con dos carriles en cada sentido en vias
estrechas, el modelo mostrd congestién en hora pico. En el
caso de la Carrera 78, actualmente con seis carriles, la Figura 6. Simulacion resultante al introducir el tren ligero,

introd i6n del t li i dei lo d il conjuntamente con flujo vehicular mixto en los dos sentidos, sobre sector de la
Introduccion del tren ligero, Sl dejara Solo dos carriles por Carrera 7. Fuente: elaboracion propia [26]
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En el estudio del modelo de las intersecciones, la situacion
resultante de la interaccion con el flujo vehicular, condujo a
proponer [27], como primera medida, un replanteamiento de la
semaforizacion, incluyendo su control; mas con la posibilidad
de establecer el comando de semaforos desde el tren, para dar
prioridad de paso, con la ventaja adicional de conseguir
operacién optima al hacerse automatizada. También se derivo,
para ejecucion en investigacion posterior, el estudio de pasos
elevados del tren sobre varias intersecciones, aprovechando
aquellas que presentan perfiles topogréaficos con hondonadas
pronunciadas que facilitarian el sobrepaso del tren con escasa
pendiente.

B. Modelacion en render de estacion especial de acceso
elevado

Se plante6 como un desafio el desarrollo del disefio a nivel
conceptual de la estacién especial aplicando la modelacion
grafica computarizada, generando una representacion grafica
en render. De esta forma se hizo visible la operacion simulada
del tren y de la estacion durante el arribo a la estacion, su
parada y recogida organizada de pasajeros y salida; ademas,
sin afectacion grande del trafico mixto (sin buses ni carga), en
circulacién en carriles paralelos a las dos vias férreas
centrales. También se simulé el movimiento de los pasajeros
bajando ordenadamente en escaleras eléctricas sincronizadas
con la operacion del tren, desde la plataforma de espera en
segundo piso, con verificacién de tiempos de los movimientos;
todo lo cual se puede apreciar en el render realizado |,
disponible en la Web, en: https://www.youtube.com/
watch?v=TIlyFOozriCc& feature=youtu.be.

Se estableci6 en el modelo un flujo de pasajeros sin
dificultad para entrar y salir del tren a través de puertas
distintas y utilizando escaleras diferenciadas, ademas, con tres
ascensores para discapacitados, asi, evitando aglomeraciones.
Se contaria con un total de ocho escaleras, cuatro para cada
sentido de viaje, un par para subir y otro para bajar,
simultaneamente. El acceso peatonal desde la calle se haria
por rampas elevadas sobre la acera a los costados de la
avenida. De esta forma, quedd en evidencia (virtual) la
funcionalidad y pertinencia del disefio de la estacion, con
suficiencia de servicio a pesar de lo limitado del espacio.

Gracias a la facilidad de contar con las herramientas de
sistematizacion, se logrd el doble proposito con el modelo de
la estacidn especial: primero, contar con una representacion
simulada muy grafica en 3D de la estacion especial de acceso
elevado, con apreciacion de los volimenes y perspectivas del
sistema en su entorno, asi como mostrando el flujo peatonal, y
el vehicular mixto; segundo, permitir, a través del estudio
detallado del modelo, complementacion y mejoramiento del
disefio preliminar, con manejo adecuado de los usuarios, en
simultaneidad con la operacién del tren en su parada y partida
de la estacién. Se pudo hacer afinacion del disefio, mas no de
detalle en estructuras y arquitectura de la estacién. Esto abre el
camino para investigacion posterior, que permita verificar los
tiempos de parada del tren vy, asi, con ensayos de frecuencias

del servicio de acuerdo a la demanda, se estableceria mas
precisamente la capacidad de movilizacion del sistema de
transporte y, por tanto, el flujo de pasajeros a manejar por la
estacion.

C. Otros resultados del anélisis de los modelos con
operacion del tren ligero

Se evidenci6 también en el estudio de la interseccion con
las Calles 45-47 (Fig. 2b), la situacion particular del transito
en parte importante del corredor oriental (que comprende otras
carreras paralelas a la Carrera 72 hasta la Carrera 17), ademas
con acceso a la Avenida Circunvalar (al extremo oriental).
Dada la importancia de la zona, con un flujo vehicular
bastante alto que se observa en la realidad y se aprecia en el
modelo, se genera alta congestion del corredor oriental
superando la capacidad de las vias y de la interseccion de la
Calle 45 con la Carrera 7%; situacion que se agravaria con la
operacion del tren ligero. Asi, el modelo indic6 la necesidad
primaria de sincronizar seméaforos, posiblemente comenzando
desde la Carrera 30 (Avenida NQS, hacia el occidente) que se
comunica con la Carrera 72 a lo largo de toda la Calle 45;
preferiblemente agregando a ésta al menos un-dos carriles.
Afortunadamente, esta ampliacion de la Calle 45, desde la
Carrera 13 hasta la 72, acaba de realizarse, lo cual beneficiaria
el proyecto del tren ligero o cualquier otro medio.

El otro aspecto interesante, resultado del andlisis conjunto
de ambos modelos del trafico vehicular y de la estacion
especial, en relacidn con interferencias entre el tren y el flujo
mixto en el sitio de la estacion especial, al comparar en la
simulacion de TransModeler el antes y el después de
implementar el tren ligero, se evidencié importante congestion
en el sector estudiado de la Carrera 72, principalmente hacia el
sur (Fig. 6), por reduccion de los carriles de los seis actuales a
cuatro (total en ambos sentidos) (Fig. 6). En vista de la
situacion, se decidié plantear otra opcion en el nimero de
carriles mixtos en el sitio de la estacion, si se quiere evitar
hacer ensanchamiento de la Carrera 72 Asi, ajustando al
minimo de anchura, tanto de las dos vias del tren, como de los
anchos de los carriles mixtos (un minimo posible de tres
metros cada uno) considerando que no circula carga y se
retirarian los buses, permitiendo asi tres carriles hacia el sur y
dos hacia el norte, observando en el modelo reduccion de la
congestion.

IV. CONCLUSIONES

El resultado logrado con ayuda de las herramientas
computacionales, permiti6 cumplir el objetivo de la
investigacion, al mostrar como posible el funcionamiento del
tren ligero en la condicion limitante de falta de espacio, en
aplicacion al caso especial de la Carrera 72, esto en la
condicién de no alterar significativamente la geometria de la
via para no poner en riesgo el patrimonio arquitectonico
valioso de esta via. Esto se pudo mostrar en el render de la
estacion especial en el punto mas angosto del sector estudiado.
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Esto da confianza para subsiguientes investigaciones que
permitan precisar capacidad de movilidad del sistema del tren
ligero en las condiciones especificas aqui estudiadas, asi como
para los ajustes que se hagan necesarios.

El logro del propdsito de este proyecto, en buena parte se
debe a caracteristica propia del tren ligero y su modo de
operacion (en linea), pues ocupa un ancho de via mucho
menor al requerido por otros sistemas. De acuerdo a las
dimensiones resultantes mostradas en los planos que se
elaboraron con los resultados (utilizando AutoCAD) [27], se
muestra que para la estacion, con lineas del tren en ambos
sentidos y permitiendo hasta cinco carriles mixtos, segin se
explico, se requeririan alrededor de 23 metros de anchura total
de calzada, existentes en la mayor parte de la Carrera 78, a
diferencia de los mas de 30 metros que necesitaria un sistema
tipo BRT como el TransMilenio  (exigiendo sobrepaso en
las estaciones).

Este estudio mostré afectacion del flujo vehicular al
reducir los carriles mixtos a cuatro en ambos sentidos (de los
seis actuales) para que entre a operar el tren, principalmente en
las intersecciones en el sector considerado, situacion que, de
acuerdo a la verificacion hecha, podria mejorarse en varios
puntos si se retirasen de la via los buses que alli operan, a la
vez que se hagan ajustes a un minimo de la anchura de los
carriles mixtos, segin se pudo visualizar en el modelo. Sin
embargo, de no parecer esto suficiente, se recomendd
investigar més la situacion, buscando aprovechamiento de la
condicion particular de la Carrera 78, que presenta hondonadas
importantes en varias de las intersecciones que facilitarian
construir pasos elevados para el tren con escasa pendiente
(investigacion que ya esta realizando el grupo).

Dada la inevitable interaccion del sistema del tren ligero
(LRT) con el trafico mixto y en intersecciones, es importante
resaltar, que por su incidencia en la capacidad del sistema y la
operacién vehicular en la zona de influencia, como pudo
observarse en esta modelacién, amerita mayor estudio de la
situacion para establecer el grado de incidencia y, asi, poder
orientar las mejoras necesarias; situacion que se hace valida
para cualquiera de los sistemas de transporte masivo que se
quieran implementar especialmente en condiciones limitantes.

Se destacan el poder y ventajas de la simulacion
computarizada para la construccion de modelos apropiados a
ciertas condiciones, facilitando la investigacion mas donde se
requiera analizar y desarrollar sistemas operativos, como en
este caso, a la vez, permitiendo perfeccionar los disefios
durante el proceso de modelacidn. Estas ventajas también
indicaron que los procesos sistematizados aqui aplicados y sus
resultados, aunque logrados en aplicacion especifica, pueden
ser utilizados para otras vias en condiciones similares; aspecto
de trascendencia por la situacion nacional de exigencia de
transporte puablico sostenible. Se ha ganado conocimiento
importante sobre sistemas LRT, muy poco conocidos en
Colombia, junto con la determinacién de condiciones
relacionadas con la sostenibilidad ambiental en la movilidad,
en este caso en el corredor de la Carrera 72. Los sistemas
eléctricos, como el LRT y otros, se sabe, garantizan baja

contaminacion y uso en Colombia de fuentes renovables de
energia, contribuyendo a la reduccion de las emisiones que
actualmente estan poniendo en riesgo la salud de los habitantes
urbanos. Se buscaria un sistema de transporte publico que
aporte a la calidad de vida, poco logrado en Bogota ante un
crecimiento acelerado.

En vista de que la simulacion aqui desarrollada mostrd
alta sensibilidad de los resultados al trafico y a la complejidad
de la interseccion y semaforizacidn, se hizo valido profundizar
este aspecto, tanto para calcular el nivel de sensibilidad de los
resultados, como para profundizar méas para continuar
desarrollando propuestas adecuadas, incluso independiente del
a implementar.

Otro logro muy importante ha sido el conocimiento y
manejo de software especializado por parte de los estudiantes
involucrados en la investigacion formativa, con interpretacion
y andlisis de modelos para proponer soluciones; esto gracias a
su participacion en el Semillero.

Este proyecto también ha sido de utilidad en la
vinculacion del Programa de Ingenieria Civil de esta
Universidad a los grupos académicos, empresariales y
gubernamentales involucrados en la temaética, incluyendo
expertos nacionales e internacionales, aumentando las
oportunidades para aportes a la comunidad, cumpliendo las
politicas de proyeccion social de esta Universidad.
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Resumen- Como aporte de posibles soluciones a los problemas Keywords: Public transportation modeling, computerized
de movilidad en la ciudad de Bogota, Colombia, esta investigacioriransport system simulation, render, light train.
aplicé herramientas computacionales de modelacién a la supuesta
operacion de un sistema de transporte masivo tipo tren ligero (LRT) I. INTRODUCCION
en la importante via Carrera 7a, buscando mejorar el transporte
publico, adaptado a las caracteristicas particulares limitantes de

esta arteria vial. Por medio de software especializado, primero, se. : - P .
model6 el trafico en el tramo de la Carrera 72 entre Calles 34 a 53%|Stemat|zada, el estudio de caracteristicas y condiciones

incluidas las intersecciones principales para determinar posiblesir("‘qw"‘”d"JIS en .Ia Implementgcmn de un sistema ferreo de
interferencias de la operacion del LRT, empleando el programatfansporte masivo tipo tren ligero LRT (por sus siglas en
TransModeler y, segundo, se completé disefio conceptual ynglés de: Light Rail Transi} en la ciudad de Bogota,
simulacién en render de estacién especial con plataforma de esperaspecificamente acondicionado a las condiciones especiales de
elevada, en sitio escogido como el mas angosto del sector estudiade. Carrera 72. Esta avenida fue seleccionada por su importancia
El problema principal de dicha avenida es el deficiente servicio decomo arteria vial de la Capital, con alto flujo de vehiculos
transporte publico, con alto grado de congestion vehicular yparticulares, oficiales y de servicios, atendiendo a sectores
contaminacién, con falta de espacio e intentos fallidos deqqomerciales, financieros, educativos, de salud y residenciales,
implementacién del TransMilenio convencional, sistema tipo BRT. como parte del denominado corredor oriental que recorre de

El resultado mostr6 como viable el funcionamiento del tren ligero te la Ciudad tod tensi | e
en las condiciones limitantes de la Carrera 72, aunque conSUr @ norte fa Liudad en toda su extension con la maxima

afectacion del flujo vehicular principalmente en las intersecciones, démanda de transporte publico [1]. Sin embargo, presenta alta
pero en la condicion de no afectacion de predios con valiosgcongestion y contaminacion por las emisiones vehiculares, a la
patrimonio inmobiliario. Se demostr6 asi la utilidad de la vez, con limitaciones espaciales que dificultan la
modelacién sistematizada, y se hizo propuesta de continuar estudidsmplementaciéon de un sistema de transporte publico efectivo,
de mejoramiento de las intersecciones para reducir interferenciastema central de este proyecto.
del tren con el flujo vehicular normal. o En vista de lo anterior, se identificaron ciertas
dPlala_b'ras. CIaVQS:d Modgla‘cuon” de t{ansporte publico, harticularidades de la Carrera 72, que este proyecto asumio
modelacion sistematizada, renderizacion, tren ligero. como puntos clave para el desarrollo de varias ideas de
solucién, en especial para esta investigacién, lo relacionado
Bogota, Colombia,this research applied computerized modeling con la estr.echez de la via, .con §erla limitacion para SL,J
techniques to study how to improve public transportation byensanchqmlento, como Sje explica mas adela_nte_. Yala Alqaldla
implementation of an intended LRT system along the importantd® Bogota desde 20Thbia propuesto convertir dicha avenida
Carrera 7 avenue, in consideration of its particular limiing €n un corredor verde [2], presentando como una de las
conditions. Using specialized software, firstly, TransModeler alternativas la implementacion del LRT, como elemento
simulated traffic flow conditions in the Carrera 7 sector between central de transporte masivo [3]. Adicionalmente, desde 2012
34" and 539 streets, intersections included, to determine possiblelg Alcaldia propuso una red de cerca 80 km de trenes ligeros
interferences of the light train operation; secondly, a particular para la Ciudad, ademas de la primera linea del metro [4]; ésto

conceptually cssigned and modelied n ronder format, adapteq i) A1eNCI0N & planes naionales y locales de reduccion de
the narrowest street section and minimum parallel traffic emisiones, en revision actual por parte de la reciente

interferences. The Carrera 7's main problems are a deficient public2dministracion Iogal en ejercicio (desde enero 2016). ,
transportation service, and high traffic congestion and La Carrera 7% o Avenida Alberto Lleras Camargo, objeto

contamination, in limited physical space conditions, with failure on d€ esta investigacion, tiene un caracter emblematico para la
implementing the conventional TransMilenio, a BRT system. The Ciudad por su valor histérico y cultural, contando con
study results showed a possible light train operation even inedificaciones de alto valor tanto antiguas, como modernas de
limiting space conditions and no need of private property altura. La existencia de este patrimonio arquitectonico limita el
acquisitions containing highly valued buildings, but with traffic ensanchamiento de calzadas (actualmente con seis carriles) y
interferences at intersections. Computerized modeling usef“mes%ndenes, mas para introducir vias expresas de transporte

was realized, with recommendation to continue studies to solve .. . . fe .
train interference to normal vehicle traffic at intersections. epUb“CO’ como se ha querido (ver Grafica 1). Esto exige un

Esta investigacion desarrolld, por medio de modétaci
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disefio acorde del sistema de transporte por estaday como
aqui se presenta en resultado de la investigacion.

S
o o

Gréfica 1. Vista panoramica (hacia el norte) dédarera 72 — parte del
tramo en estudio, mostrando intersecciones de<Calley 38.  Fuente:
Google Earth

Este articulo presenta la metodologia aplicadabese en
modelacién  sistematizada  realizada  corsoftware
especializado, tanto para el analisis de traficanggraccion
con la infraestructura del tren ligero previstomo para el
disefio conceptual de una estacion de abordaje iebppe
garantice el acceso en un sitio angosto de |aBliastudio se
limitd al sector de la Carrera 72 entre Calles 3&Byuno de
los mas criticos por falta de espacio y alta deraadd
pasajeros de transporte publico.

La investigacion fue motivada por la urgente netzside
propuestas validas de solucion a la deterioradeaiélidad
de Bogot4, que se complica cada vez mas por urniaqidd
urbana creciente ya cercana a los ocho millondsat#antes,

accidentalidad y contaminacion, en medio de la estign y
poco orden en el trafico, con falta de vias adeasiatla
introduccién en Bogota, desde el afio 2000, delndivilenio
(TM), sistema tipo BRT (por sus siglas en inglés Bas
Rapid Transit, si bien ha significado una mejora importante
del transporte publico de la Ciudad, en atencidnahmente
del 43 % de la demanda de transporte puUblico EBJnyestra
saturacién y muy alta congestion por su insufidenc
Recientemente se viene consolidando el sistemgrade de
transporte publico — SITP, con buses en vias miglagempo
que se implementan algunas rutas del TM en la @a¥fe con
carriles exclusivos y servicio de buses articulazlbgbridos.

El problema de la Carrera 72 de limitacion de espac
fisico, se hizo evidente cuando se quiso implemestiaesta
via el sistema TM tradicional, con carriles expgeso
segregados para los buses y con sobrepaso enoastcio
cual obligaria ejecutar obras costosas y ampliad®ia via
en varios puntos [9], contrariado la conservacidel d
patrimonio arquitectonico de esta avenida, aderadssd altos
costos de los predios. La Alcaldia de ese entofee2010),
buscando reducir costos y estimando una menor déamaln
considerar una proxima entrada en funcionamientangéro
(todavia lejana), intentd implementar lo que seodsnd
“Transmilenio ligero”, el cual en varios trayect¢sndria
paraderos en los costados de la via sobre lassagesn
sobrepaso en las estaciones, con restriccion ianertdel
trafico mixto; sistema que no tuvo buena aceptag®n
finalmente, el contrato de construccion fue susjglendn sus
inicios.

La opcidn del tren ligero tipo LRT, que por caraistécas
propias requiere menor anchura de via (al trangtaado
sobre rieles), permite aprovechar esta condicida plaviar en
parte las limitaciones espaciales, ademas de sas wéntajas
en el campo energético y ambiental [10], [11], a&me
centrales de este proyecto. Esto también atiendedenlos
problemas serios en la Capital, y especificamamela
Carrera 7%, cual es la alta contaminacién produddsi
exclusivamente por las fuentes mdéviles que queman
combustibles fosiles, siendo esto de grave pre@bfpapor
sus efectos nocivos en salud. El material partittulamitido
por los buses operando con diésel, uno de los mamates
mas peligrosos por su incidencia en afecciones qnémnes
graves [12], presenta en varios sitios indicesaheentracion
que sobrepasan los limites permisibles [5], [13]] A
implementarse sistemas eléctricos, como el trardigde casi
nula contaminacién en el sitio de operacion, cbaotrian a

que demanda transporte masivo para atender mamae dmejoras sustanciales del ambiente, satisfacieridanasde los

millones de viajes diarios, de los cuales el 41&hace en
transporte publico colectivo. La movilizaciéon enhiailos
privados esta por debajo del 15% [5], [6], con ndide de
motorizacion bastante bajo todavia, ya que el 7@%dod
hogares colombianos no poseen vehiculo [7].

requisitos mas importantes de la sostenibilidad], [{#5].
Actualmente, Medellin es la Unica ciudad en Colamipie
cuenta con dicha tecnologia, con un metro y el @ritren
ligero, a la par de numerosas ciudades del exteBiogota
contod con tranvias a principios del siglo pasado.

discusiones sobre la movilidad en la Carrera 7asédan
dado todavia soluciones satisfactorias, mientrascecr
poblacién, nimero de vehiculos en circulacién, desli de

de operacion del tren ligero en interaccion conflejo
vehicular en la zona en consideracion sobre lac€aif?, por
medio de modelacion computarizada tanto del trafi@mmo
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para disefiar la estaciéon especial con acceso eeladRT,

implementacion del tren ligero, buscando mayoresolilidad

ideada para espacios reducidos, a la vez, simulawo y mejor calidad de vida [18]. La zona donde secaptste

operacion en urender.

El proyecto no comprendié aspectos econdémicos,

reglamentarios. La investigacion hace parte deesbdsdios de
movilidad urbana sostenible que adelanta la Fatutta
Ingenieria de la Universidad La Gran Colombia, Bagaon
participacién de estudiantes de ingenieria civieeBemillero
de investigacion VITRA.

Previamente, en otras investigaciones dirigidasuporde
los autores, con aportes de proyectos de gradstddiantes
del Semillero [16], [17], primero,

que, verificados flujos peatonales y vehiculapEgmitieron
establecer las condiciones del espacio publicestificar los
sitios criticos de la via en cuanto espacio, detemdo
localizaciones de posibles estaciones del LRT eseetor en

trabajo es mostrada en parte en la Grafica 1. Sslgmu
mbservar alli las intersecciones con Calles 37 38y el
Parque Nacional y la Universidad Javeriana (al doriddo
derecho), asi como edificaciones antiguas y meder
ambos costados, siendo el sitio donde estaria ticiés
especial frente a la Universidad Javeriana. Pugdeciarse
también el importante volumen de trafico de velisutie
varios tipos.

La investigacion se vali6 de la tecnologia inforicat

se estudiarons la aplicando software especializado tanto para micnaHsicion
caracteristicas viales y geométricas del sectda d&garrera 72

de flujos de trafico, como de modelacién con simidia en
render de la estacion especial para acceso elevado ral tre
ligero en aplicacion a las condiciones, a manergjelaplo, de

la Carrera 72 de Bogota. El proceso sistematizadilitd el
disefio y permitié ajustes para lograr el prop&d&ain acceso

estudio. Segundo, identificadas las caractergsti€éenicas de adecuado al sistema LRT en un sitio critico de @epa

los sistemas LRT, se desarrollé6 una primera moifeiade
disefio esquemaético [12] de la estacion especia paceso
elevado al LRT, que luego se perfeccioné en estgepto,
asegurando reducida interferencia con el tréficotaniy

localizada en el punto mas critico de la Carreran7éuanto a

espacio disponible.

limitado y reduciendo afectacion del trafico veitée mixto.
Esto comprendié dos procesos de modelaciéon difesgoero
complementarios, como se detalla a continuacion.

A. Micro-simulacién de trafico en incorporacion del
tren ligero por la Carrera 72

La Alcaldia de Bogota, en administracién anterior,

también considerd, bajo la figura de asociaciop@slico

Con el proposito de determinar las condicionegrddico

privadas (APPs) y conjuntamente con el Departameleto vehicular en sus diversas modalidades en el trayesitogido

Cundinamarca [6], la implementacion de dos lirdsatren de
cercanias tipo LRT, una hacia al Municipio vecinde
Facatativd, al occidente, con servicio también &
poblaciones de Mosquera y Madrid; la segunda Ifreesta el
Municipio de Soacha (al suroccidente), con alta aleta de
transporte hacia el centro y norte de Bogota.

Los resultados de la investigacion que aqui sgeptan,
pueden ser aplicables, segln condiciones en cada &atras
rutas posibles del tren ligero en Bogotd o en eliffas
ciudades.

Il. METODOLOGIA

Los desarrollos avanzados de los
computacionales h@rdware y  software) facilitan
considerablemente los procesos de disefios estilegtwy de
operacion de sistemas complejos, con capacidatndgasion
que permiten visualizar y validar lo disefiado satedelos
con representaciones gréaficas estaticas y dinamocas
apariencia casi real. La mayor ganancia est4 enegtms
modelos pueden ser manipulados facilmente para
diferentes andlisis del
facilitando los ajustes y mejoras durante el procele

de la Carrera 72 de Bogota, sector entre Calley 33, se
realiz6 la micro-simulaciébn del trafico tanto desla

|gintersecciones con Calle 39 y Calles 45-46, por lasr
principales en el sector considerado, asi como fld@
vehicular mixto en sectores contiguos.

Para dicho fin se escogié s#ftwareTransModeler [19],
dada su versatilidad y amplia capacidad, como mkjo
relaciona su fabricante Caliper Corp. [19].Es un potente y
versatil paquete de simulacién, aplicable a una Bengama
de tareas de planeamiento y modelacién de tréfico.
TransModeler puede simular toda clase de redesidesy
desde autopistas hasta calles de los centros deilasdes, y
puede analizar redes multimodales de &reas extensas
gran detalle y fidelidad.” De esta manera dacilité analizar

sistemala situacion al integrar el modelo del tren ligemerando en

dicha arteria vial, junto con la simulacion de Ifigjos
vehiculares.

La micro-simulacién consiste en superponer vargms
de componentes del sistema, la primera, represmtan un
grafico de nodos sus interrelaciones que sirverbake al
modelo; luego se superponen los datos de contrtfadieo y

lasheraciones de las relaciones, para agregar opra oan la

sistema y su comportamjent@lemanda de viajes y comportamiento de los viajeros,

agregandose finalmente los controles de la operadél

desarrollo con solo cambiar ciertos parametros ¢n enodelo. Se agrega el control de aseguramiento dalidad

computador.

para reducir posibles errores en la codificaciétodedatos de

Esto se ha aprovechado en este proyecto para @studéntrada. Las variables y pardmetros principalespeenten

relacionados con la movilidad en Bogota, en esso en [20], [21]:
aplicacién sobre la Carrera 72, en consideracidnaaposible
solucién de transporte publico basado en la posible
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- Geometria de las vias con sus intersecciones:ndiag
carriles, curvaturas, separadores, etc.
- Controles al trafico: sefiales y sus tiempos.

pueden agruparse por celdas y corrientes de tr&fagandose
en capacidades de la via y funciones de velocigadidad
predefinidas. Con el simulador a nivel macroscopieaedes

- Demandas de: volimenes vehiculares que se incarporaviales urbanas, se modela en base a demoras meon&s de

las vias, volimenes en los cruces, con aplicacgdallas
origen-destino (O-D).

- Datos de calibracion: conteos de trafico y desemgefi

velocidades.

trafico segun la clasificacion de las vias, op@éta Gltima no
utilizada en esta ocasion.

El programa, al examinar las restricciones de ddpecy
el efecto de las colas, puede incorporar estratatpaderecho

- Datos sobre tipo de vehiculos y comportamientopreferente para el transporte publico, opcién qgai &se
aceleraciones, desempefio del conductor (dados pempled para operacion del tren ligero, ademéasatehodo de

defecto por el programa si no han sido determinjados

los semaforos dentro de ciertos limites, para asiizar

- Pardmetros de control que especifican como el modelnterferencias de tréfico y sus demoras.

ejecutara la simulaciéon de acuerdo al caso especifi

tiempos de simulacion, seleccién de datos de sgliia
resolucion deseada de los resultados.

Las simulaciones con TransModeler
demoras por vehiculo, paradas, colas, velocidadesguio y
niveles de servicio que se presentan en cada ulas deamos
de via en consideracion y las que confluyen en

Lo anterior exige tener disponible la informacidnintersecciones, como el caso en estudio de la Garee Estos

requerida, lo cual necesité realizar medicionesal®eos de
trafico y de saturacion del flujo vehicular, lo tse verificd
en trabajo de campo de los estudiantes del Semili@mbién,
para la determinacién del desempefo del sistenta, e=s5
tiempos de viaje, velocidades, retrasos y longiudie colas.
La inspeccion visual del sitio en estudio es funeiatal para
reconocer caracteristicas de la via y las inteigees, util
también para descubrir errores en la verificaciéhndodelo.

resultados fueron aprovechados para proponer gaaidin de

la operacion semaférica de acuerdo a las condisidada via

y la demanda, tanto antes como después de la angad
operacion del tren ligero.

Dicho potencial de simulacién permitié la deterncida y
andlisis del comportamiento del tren en coexistergn el
flujo mixto y de las posibles interferencias mutdastransito
transversal a la linea férrea en las interseccjatesdo como

También debe tenerse en cuenta el comportamiento d@sultado el posible efecto sobre el trafico velaicy sobre la

conductor (esto es, distancia entre vehiculos, cespgara
cambios de carril, tiempos de respuesta y acciante la
sefial amarilla), pues son condiciones que detemenagran

operacion del tren mismo al suponer su implemefraen la
Carrera 7a.

parte el desplazamiento vehicular. Algunos de estos C. Modelacién (con renderizacién) de la estacion

parametros se tomaron del programa dados por defect

Para aplicar este método con el desarrollo del hpde

antes se conocieron aplicaciones en estudios ljaagas para
el Instituto de Desarrollo Urbano - IDU de Bogata, disefio
de intersecciones de la Avenida Calle 26, (en Hesdel
TransMilenio) [22], y por la Alcaldia de Medelliner
implementacién de la primera linea de tren ligexbpais), asi
como uso del TransModeler en Bucaramanga [23], giaefio
de una interseccion tipo diamante de dos imporsaatterias
de esa ciudad.

B. Simulacion con el Programa TransModeler

En mayor detalle, elsoftware TransModeler utiliza
técnicas sistematizadas para simulacion de sisteraEs en
areas geograficas que se definen gracias a sueeglat
sistemas de informacion geogréfica (SIG). La simigla
puede ser conjunta o separada en los niveles mioeso- y
macroscopica [19]. En la primera, el programa simal
comportamiento de cada vehiculo, incluyendo acel@may
desaceleracion, intervalo entre vehiculos, cambesarril y
confluencias de flujos vehiculares, dependiendo lde
geometria de la via. El programa puede hacer asina
dindmica de trafico segun tablas O-D, desarrolladétos
sobre tiempos de viajes, asi como las trayectad@slos
vehiculos en seguimiento a informacion externaegwando
asignaciones. En la simulacién mesoscopica, lodcukds

especial de acceso elevado al sistema LRT.

La modelacion grafica en 3D aplicada en este aasadn
el desarrollo del denominadender (término en inglés), con
lo cual se generan
animacioén, con el grado de sofisticacion deseadob&a
inicialmente en célculos de iluminacion y textadn segun
los materiales empleados, aplicados a una matezquatiene
toda la informacion geométrica del dispositivo stesina en
modelacion y de los alrededores [20]. Partienddbdeetos
muy basicos (figuras simples en 3D, como cubosrasfy
otras superficies en perspectiva) y un esquemaigiema a
trabajar que se suministra al programa, el procdeo
renderizaciéon genera modelos detallados del disgfisu
funcionamiento que dan la sensacién de realisnmazderdo al
grado de complejidad deseado. En este caso, estesprse
emple6 para concretar el disefio conceptual y stiarale la
operacion parcial de la estacion especial concepiata el
sitio mas limitado en espacio de la Carrera 72 éguieentifico
entre Calles 40 y 43 [17]).

La Fig.1 muestra en detalle la secuencia del soétwa
especializado utilizado para el disefio y obtendéimender,
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« Google Earth y Google Maps para reconocer y georeferenciar el area de ubicaciony emplazamiento del prototipo de estacion

enla Carrera 7 Calle 43 a 45, lugar estratégico parasimular la posible solucén de movilidad con el tren ligero LRT

« Esquema a mano alzada de estructura basica, partiendo del concepto y aspecto de disefio conceptual preliminar de estacion
propuesto en anterior trabajo (proyecto de grado). Se indican materiales a emplear

« Autodesk AutoCAD 2014 para el disefo arquitectéonico basico de cubiertas, plantas y corredores de flujo en modelado 2D y 3D

« Autodesk 3DS MAX para modelado esquemiatico 3D referendado por vistas frontal, laterales derecha , izquierda, superior,
posterior e inferior y un corte transversal. Segun infraestructura solicitada, se adaptaron elementos: rampas, escaleras,
ascensores, plataformas de acceso y evacuacion, pisos, rieles , tren (bloque).

« Con Autodesk 3DS MAX se produce el render sobre imagenes, con texturizado en colores planos basicos para agilizar el proceso
de renderizacion o produccion digital de imagenes a partir del modelo 3D

* Plug- in POPULATE - Autodesk 3DS MAX2014 para simulacion realista, sobre el prototipo construido, de accesos y
comportamiento entrada-salida de personas, flujos de vehiculos y desplazamiento del tren, seguan analisis de datos mecanicosy

de corredores de flujo

« Ultima fase del proceso generé el render en secuenciade imagenes desde Autodesk 3DS MAX2014. Se edité video en Adobe
PREMIERE desde donde se exportd en dos versiones, DVD y .F4V en alta calidad para YouTube.

Figura 1. Etapas corseftwareutilizado para la modelacién eanderde la estacion especial
de abordaje del tren ligero, corigitema de espera elevada. Fuente: elaboracioeprop

simulando la estacién, su funcién y el entornoiriga con
determinacion de localizacién con ayuda de hernatase
Google y la introduccion del esquema basico. Luegean los
programas de Autodesk [24] para crear y preparastena
con una geometria muy basica, a la vez indicanderrakes
(metal, papel, plastico, cristal, etc.), asi contas texturas
deseadas, entre otros parametros; se agregmacion de
varias intensidades (en ingléadiance para aplicar por capas
y asi iniciar el proceso de renderizacién, habietghido en
cuenta las texturas segln materiales y acabadosjiépuesto
en secuencia de una serie de poligonales que tleratatos
correspondientes que entran a formar cada imagetg es
colocada sobre una cara o serie de caras debqimea darle
forma. Se termina con los ajustes necesarios dejagf
profundidad de campo y el nivel del muestreo (namae
iteraciones para el célculo de la luz).

Se realiza con AutoCAD el disefio arquitecténico gae
introduce al programa principal AutoDesk 3dsMax]][24l
cual inicialmente desarrolla el modelo esquematimra
adaptar los diferentes componentes del disefiolnkémae, el

programa Plug-in Populate modela personas y vedscul

incluido el tren, de manera que al hacer una seteapida
de numerosas imagenes, produce la sensacion denianto.
La visualizacion final del modelo en 3D se logra t® ayuda
del programa Adobe Premier, facilitando su edicigara
mostrarse en YouTube y en medio 6ptico (DVD) deako.

La utilizacion de este software especializado pagear el
render, por no contar con él en el grupo de ingaston, ni la
experticia, se realiz6 en contratacién externa sfe@alista
con las licencias respectivas. El trabajo se badoscalculos
y detalles suministrados por dos de los autoresbasguejo
nicial habia sido preparado en el Semillero conuygxto de
grado bajo la direccion de uno de los autores [16].

El disefio se realiz6 de acuerdo a normativa lochtes
espacio publico establecida por la Alcaldia MayeBibgota-
IDU [25]. Se utilizaron dimensiones y caractergstiade las
escaleras eléctricas fueron seleccionadas, a madera
ejemplo, de especificaciones técnicas de fabricaomecido.

[ll. RESULTADOS

A continuacion se detallan los resultados que geaton,
habiendo iniciado el trabajo con el conocimientb stdtware
utiizado y sus capacidades, la recopilaciog
acondicionamiento de la informacion pertinenteapana vez
procesada y analizada en su aplicabilidad, entdesarrollar
los modelos utilizando eloftware especializado descrito. El
procesamiento computacional permitié hacer Vvisible
cualificar tanto el comportamiento simulado deitfen el
sitio de interés, como el modelo de estacion eapscisu
funcionamiento en el momento de arribo del trehaberdaje
de los pasajeros.

La Grafica 1 (mostrada arriba) da una vista panmaiche
parte del sector de la Carrera 72 donde se centralegjo.

A continuacion se explican por separado los redgodtae
ambas modelaciones, del trafico y de la estacion.

A. Caracterizacion y modelacién de intersecciones

Verificados en trabajo de campo los flujos vehimdaen
los puntos de interés, esto es, intersecciones deatrera 72
con Calle 39 y 45-47 (Tabla I), y contando con &eio
geométrico de la via e intersecciones tomadasstiglies
hechos por la Alcaldia de Bogota [2], se produjadd de
circulacién simulada convertida en una capa gemgrafe
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lineas, con la base de datos de la red de traficel esector
considerado.

La simulaciéon asi producida por TransModeler maestr

Con el programa TransCad [24], actuando como edtima |0s flujos vehiculares con diferenciacion de losra@s con

de las tablas de viajes, se fijaron los valorescaeteos de
trafico que se muestran en la Tabla |, tomados de96de la
mafiana de un dia tipico. Los datos se organizanpor los
movimientos (giros y cruces de tréfico) sefialadns mimeros
gue corresponden a los indicados sobre las fledbdas Figs.
2(a) y 2(b), que representan ambas intersecciomessteidio.
La clave de esta numeracion aparece detallada enaglro
incluido en la misma Fig. 2, para identificar logwimientos
correspondientes.

Asi se generaron en sbftwareTransModeler log6digos
de entrada al programa con los conteogentivos,
formando las matrices de viajes sobre demanda eedla&n
consideracién, para uno de los casos mostradafég.ld. Esto
también podria servir, en caso de ser requerida, gstablecer
un plan de transporte integrado al tren ligero.

TABLA |. CONTEO DE VEHICULOS EN INTERSECCIONES DE
LA CARRERA 72 CON CALLE 39 Y CALLES 45 Y 47, [26]

colores codificados segun las velocidades de aeapliento
Asi se pudo analizar en el modelo final de lasrésteciones
en capacidad, demanda y niveles de servicio de waaacon
los varios cruces vehiculares que alli se da.

El resultado del estudio de la interseccién de ddeC39,
la mas compleja del sector de la Carrera 72 enideEnasion
(Fig. 2a), muestra la situacién complicada que ememn
principalmente por la operacion no bien controladé&re los
varios semaforos para los varios cruces que aiéteax Un
cruce especifico, por ejemplo, el giro a la izqigedesde el
occidente para tomar la Carrera 72 hacia el nqgte,cuenta
con muy poco espacio para la cola de espera alidarse
mostré complicando la totalidad de la intersecciédh
obstaculizar los otros movimientos, con tiempos de
semaforizacion inadecuados; lo cual exige su r@vigiajuste
acorde con la demanda; mas todavia para cuando se
introduzca el tren ligero.

Otra de las simulaciones realizadas fue la ddcta lo largo

HORA Y DIA: 6:00am - , . de un tramo entre Calles 36 y 39 en el sector emiesde la
9-00am Mar. 8/13 (vie) | Acceso Carrera 7a, con una parte del resultado dado @orsModeler
LOCALIZACION MOVIMIENTO | OESTE mostranglol en la Fig. 4 vehlculos. transitando, caois s
caracteristicas y tasas de entrada y salida da.la v
CARRERA 7X CALLE 7 3635 La Fig. 4 presenta una secuencia en cuatro cuat#os
39 sendos momentos, con periodo de 15 minutos, con los
9(3) 1781 vehiculos desplazandose en hora de alto trafi¢erediciando
Total 5416 los niveles de congestion y las varias velocidades
identificadas por colores (segun clave incluidaada cuadro).
CARRERA 7X CALLE 3 2130 En esta secuencia, se pueden apreciar los efeetosnd
45Y 46 cerramiento parcial simulado sobre la via sentidensrte,
7 3348 donde la simulacién muestra la formacion de laasglcomo
9(3) 832 al final comienza a fluir el trafico al retirarsé @bstaculo,
(dltimo cuadro de Fig. 4).
Total 6310
CARRERA 7X CALLE 3 9049
53
7 3156
9(3) 1509
Total 13714
Total general 25440
:La clave para los nimeros dados para
cada movimiento. puede verse en la Fig 2
Los modelos creados contienen los tipos vy
caracteristicas de los vehiculos que fueron ideatlbs en
circulacibn en la Carrera 72, superpuestos con las

caracteristicas de las intersecciones y la serzafiéin con
asignacion de tiempos.
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Figura 2. Identificacion de flujos vehiculares as intersecciones de la Carrera 72, Calle 39 Galigs 45 y 46 (b).
(Las flechas mas oscuras indican contraflujo dedrera 72 durante ciertas horas, ya no existente
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Figura 3. Matriz (parte) dada por TransModeler antglla del PC, con caracteristicas de vehicutasas de entrada/salida,
en las intersecciones con Calle 39 y Calles 45r¢Wido el tren ligero. Fuente: Los autores
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Figura 4. Flujo vehicular con convergencia de a8 clases de trafico (secuencia de cada 15 rejpetn efecto de cerramiento parcial
con itiéoacion de velocidades (por colores). FuentabBtacion propia, desarrollo con TransModeler

Para el estudio con tren incorporado en el mogeimero se
simulé la via antes de introducir el tren, conlgbfde carros
particulares y de buses de transporte publico riecao la
Carrera 72, mostrando fluidezormal con tres y cuatro
carriles libres para trafico mixto, como se indécela Fig. 5.

sentido para trafico mixto, como muestra la Fig.(éparece
sélo un tren en sentido hacia el norte), se prodydegun el
modelo, fuerte congestidn en el sentido hacia elkesuhora
pico. Esta situacién sirvio para proponer dejar aanril
adicional hacia el sur, como se explica mas adelant el
andlisis de la estacion especial, por estar éstal gunto mas
critico en cuanto a espacio disponible.

Figura 5. Simulacién de TransModeler de flujo dhieulos en arteria vial,
con dos carriles centrales para posible uso poerligero. Fuente:
TransModeler

El 4rea que seria ocupada por los rieles del téste (
todavia no incluido) esta representada por dogafsazentrales
gruesas, separadas por linea continua de losesamixtos
(identificadas con la leyenda en ingléaneclosed formedian
work). En este caso, se aprecia transito normal y eapid

Sin embargo, con dos carriles en cada sentido a& vi
estrechas, el modelo mostré congestién en hora [inocel
caso de la Carrera 72, actualmente con seis cariite Figura 6. Simulacién resultante al introducir elentr ligero,

introd ion del t i i dei lo dosites conjuntamente con flujo vehicular mixto en los destidos, sobre sector de la
Introduccion del tren ligero, St dejara solo dogi por Carrera 72, Fuente: elaboracion propia [26]
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En el estudio del modelo de las interseccionesituacion
resultante de la interaccion con el flujo vehiculsondujo a
proponer [27], como primera medida, un replanteatoide la
semaforizacién, incluyendo su control; mas condsilplidad
de establecer el comando de seméforos desde epaendar
prioridad de paso, con la ventaja adicional de seguir
operacion Optima al hacerse automatizada. Tamigiélesvo,
para ejecucion en investigacion posterior, el estde pasos
elevados del tren sobre varias intersecciones,vaphando
aquellas que presentan perfiles topograficos caorddmadas
pronunciadas que facilitarian el sobrepaso del clmnescasa
pendiente.

B. Modelacién en render de estacion especial de acceddada la importancia de la zona, con

elevado

Se plante6 como un desafio el desarrollo del digafivel
conceptual de la estacién especial aplicando laetaoibn
grafica computarizada, generando una representagifica
en render. De esta forma se hizo visible la opérasimulada
del tren y de la estacién durante el arribo a laocgsn, su
parada y recogida organizada de pasajeros y saltttanas,
sin afectacion grande del trafico mixto (sin busiesarga), en
circulacién en carriles paralelos a las dos viageds
centrales. También se simulé el movimiento de lasajeros
bajando ordenadamente en escaleras eléctricaomiratas
con la operacién del tren, desde la plataforma spera en
segundo piso, con verificacién de tiempos de logimientos;
todo lo cual se puede apreciar en rehder realizado ,
disponible en la Web, en:
watch?v=TlyFOozriCc& feature=youtu.be.

Se establecid en el modelo un
dificultad para entrar y salir del tren a través pieertas
distintas y utilizando escaleras diferenciadasiese con tres
ascensores para discapacitados, asi, evitando agloiones.
Se contaria con un total de ocho escaleras, cpati@ cada
sentido de viaje, un par para subir y otro paraarbaj
simultaneamente. El acceso peatonal desde la sallearia
por rampas elevadas sobre la acera a los costilda
avenida. De esta forma, quedé en evidencia (vjrtlel
funcionalidad y pertinencia del disefio de la eétacicon
suficiencia de servicio a pesar de lo limitadoetgdacio.

Gracias a la facilidad de contar con las herrarageme
sistematizacion, se logré el doble propdsito cometlelo de
la estacion especial: primero, contar con una semtacion
simulada muy gréafica en 3D de la estacion espéeiacceso
elevado, con apreciacion de los volimenes y petispsadel
sistema en su entorno, asi como mostrando el flegaonal, y
el vehicular mixto; segundo, permitir, a través dstudio
detallado del modelo, complementacién y mejoratoietel
disefio preliminar, con manejo adecuado de los itsjaen
simultaneidad con la operacion del tren en su payaghartida
de la estacion. Se pudo hacer afinacion del dise@s, no de
detalle en estructuras y arquitectura de la estagisto abre el
camino para investigacion posterior, que permitéigar los
tiempos de parada del tren y, asi, con ensayosedaeihcias

del servicio de acuerdo a la demanda, se estalden®is
precisamente la capacidad de movilizacién del miatale
transporte y, por tanto, el flujo de pasajeros aeaja por la
estacion.

C. Oftros resultados del andlisis de los modelos con

operacion del tren ligero

Se evidencié también en el estudio de la interéaccon
las Calles 45-47 (Fig. 2b), la situacién particudat transito
en parte importante del corredor oriental (que aemge otras
carreras paralelas a la Carrera 72 hasta la Ca/@rademas
con acceso a la Avenida Circunvalar (al extremeraail).
un flujo velsic
bastante alto que se observa en la realidad yreeiapen el
modelo, se genera alta congestién del corredorntatie
superando la capacidad de las vias y de la in@ésede la
Calle 45 con la Carrera 72; situacion que se agi@avw®n la
operacion del tren ligero. Asi, el modelo indiconkecesidad
primaria de sincronizar semaforos, posiblementeetmando
desde la Carrera 30 (Avenida NQS, hacia el ocajenie se
comunica con la Carrera 72 a lo largo de toda lke Glb;
preferiblemente agregandor a ésta al menos un-doges.
Afortunadamente, esta ampliacion de la Calle 45deea
Carrera 13 hasta la 72, acaba de realizarse, Idbenaficiaria
el proyecto del tren ligero o cualquier otro medio.

El otro aspecto interesante, resultado del analmigunto
de ambos modelos del tréfico vehicular y de la ci&ta
especial, en relacion con interferencias entreeal y el flujo

https://www.youtube.commixto en el sitio de la estacion especial, al campan la

simulacién de TransModeler el antes y el después

flujo de pasajemos simplementar el tren ligero, se evidencié importargagestion

en el sector estudiado de la Carrera 72, principatenhacia el
sur (Fig. 6), por reduccidn de los carriles dedeis actuales a
cuatro (total en ambos sentidos) (Fig. 6). En vidé la

situacién, se decidid plantear otra opcién en ehend de

carriles mixtos en el sitio de la estacién, si se@ evitar

hacer ensanchamiento de la Carrera 72. Asi, aficstah

minimo de anchura, tanto de las dos vias del t@mp de los
anchos de los carriles mixtos (un minimo posible tidss

metros cada uno) considerando que no circula cgrge

retirarian los buses, permitiendo asi tres carhibega el sur y
dos hacia el norte, observando en el modelo rednate la

congestion.

V. CONCLUSIONES

de

El resultado logrado con ayuda de las herramientas

computacionales, permiti6 cumplir el objetivo de

investigacién, al mostrar como posible el funciorento del
tren ligero en la condicion limitante de falta depacio, en
aplicacion al caso especial de la Carrera 72, estola
condicidn de no alterar significativamente la getifaede la
via para no poner en riesgo el patrimonio arquiteco
valioso de esta via. Esto se pudo mostrar ereraler de la
estacion especial en el punto mas angosto delrssttadiado.
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Esto da confianza para subsiguientes investigasiamge
permitan precisar capacidad de movilidad del siateel tren
ligero en las condiciones especificas aqui estadjeasi como
para los ajustes que se hagan necesarios.

El logro del propdsito de este proyecto, en buerterse
debe a caracteristica propia del tren ligero y sadande
operacion (en linea), pues ocupa un ancho de viehon
menor al requerido por otros sistemas. De acuerdas
dimensiones resultantes mostradas en los planos sque
elaboraron con los resultados (utilizando AutoCADPYJ], se
muestra que para la estacién, con lineas del tmeangbos
sentidos y permitiendo hasta cinco carriles mixgegin se
explic, se requeririan alrededor de 23 metrosndbwra total
de calzada, existentes en la mayor parte de leef@ai?®, a
diferencia de los mas de 30 metros que necesitar&stema
tipo BRT como el TransMilenio (exigiendo sgbaeo en
las estaciones).

Este estudio mostré afectacion del flujo vehicusr
reducir los carriles mixtos a cuatro en ambos dest{(de los
seis actuales) para que entre a operar el tramipalmente en
las intersecciones en el sector considerado, situage, de
acuerdo a la verificacion hecha, podria mejorarsevaios
puntos si se retirasen de la via los buses quemdlian, a la
vez que se hagan ajustes a un minimo de la andeutas
carriles mixtos, segun se pudo visualizar en el efdSin
embargo, de no parecer esto suficiente, se
investigar mas la situacién, buscando aprovecdtrimide la
condicion particular de la Carrera 72, que preseatalonadas
importantes en varias de las intersecciones quititdeen
construir pasos elevados para el tren con escasdiepse
(investigacion que ya esté realizando el grupo).

Dada la inevitable interaccion del sistema del tigaro
(LRT) con el tréfico mixto y en intersecciones,importante
resaltar, que por su incidencia en la capacidadidiema y la
operacion vehicular en la zona de influencia, cgmdo
observarse en esta modelacion, amerita mayor estiglila
situacién para establecer el grado de incidenciasy, poder
orientar las mejoras necesarias; situacion quease hdlida
para cualquiera de los sistemas de transporte magie se
quieran implementar especialmente en condiciongtalites.

contaminacién y uso en Colombia de fuentes renegatke
energia, contribuyendo a la reduccién de las emésioque
actualmente estan poniendo en riesgo la saludsdealoitantes
urbanos. Se buscaria un sistema de transportécUipie
aporte a la calidad de vida, poco logrado en Bogoté un
crecimiento acelerado.

En vista de que la simulacién aqui desarrolladatmdos
alta sensibilidad de los resultados al traficolgt eomplejidad
de la interseccion y semaforizacion, se hizo vaticdundizar
este aspecto, tanto para calcular el nivel de Isiidad de los
resultados, como para profundizar mas para continua
desarrollando propuestas adecuadas, incluso indigpee del
a implementar.

Otro logro muy importante ha sido el conocimiento y
manejo de software especializado por parte dedngl@ntes
involucrados en la investigacion formativa, corerptetacion
y andlisis de modelos para proponer soluciones;@stcias a
su participacion en el Semillero.

Este proyecto también ha sido de utilidad en Ila
vinculacion del Programa de Ingenieria Civil de aest
Universidad a los grupos académicos, empresarigles
gubernamentales involucrados en la tematica, iecldy
expertos nacionales e internacionales, aumentara® |
oportunidades para aportes a la comunidad, cuntaidas
politicas de proyeccion social de esta Universidad.
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Educacién Nacional.

Se destacan el poder y ventajas de la simulacion

computarizada para la construccién de modelos &uop a
ciertas condiciones, facilitando la investigacidasnionde se
requiera analizar y desarrollar sistemas operaticomo en
este caso, a la vez, permitiendo perfeccionar liegfids

durante el proceso de modelacion. Estas ventajabida

indicaron que los procesos sistematizados aquiaajus y sus
resultados, aunque logrados en aplicacion espacificeden
ser utilizados para otras vias en condiciones aigsl aspecto
de trascendencia por la situacion nacional de egigede

transporte publico sostenible. Se ha ganado conecim

importante sobre sistemas LRT, muy poco conocidos e
la determinacion de condiciones

Colombia, junto con
relacionadas con la sostenibilidad ambiental emdailidad,
en este caso en el corredor de la Carrera 72. istsnms
eléctricos, como el LRT y otros, se sabe, garamtizaja
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