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RESUMEN

El estudio que a continuacion se presenta, es un andlisis del acceso al BOG, a traves de un
modelo que represente las caracteristicas reales de la zona de estudio, este analisis consiste
en entender el comportamiento del flujo vehicular en la Avenida el dorado que es el Unico
acceso al BOG, conocer que volimenes de transito se generan y que nivel de servicio

brindando en el acceso vial al Aeropuerto el Dorado.

Debido al crecimiento en el transporte aéreo en los Ultimos afios, se ha originado un alto
indice de congestion y de accidentalidad, generando incomodidad y demora en el tiempo de
circulacién, esta situacion se presenta por lo general en las grandes ciudades como Bogota,
por esto mismo que uno de los retos del Aeropuerto el Dorado es brindar una buena

accesibilidad (terrestre).

Es por esto que el proyecto consiste en una micro-simulacion para caracterizar y modelar las
dindmicas de acceso al aeropuerto, analizando en cada punto el comportamiento del flujo
vehicular, basado en los datos obtenidos en el modelo para el analisis de los mismos y asi

establecer el nivel de servicio.
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ABSTRACT

The study that follows is an analysis of access to the BOG, through a model that represents
the real characteristics of the study area, this analysis consists of understanding the behavior
of the vehicular flow in the Dorado Avenue which is the only access to the BOG, knowing
that transit volumes are generated and what level of service provided in the road access to

the Dorado Airport.

Due to the growth in air transport in recent years, there has been a high rate of congestion
and accidents, generating discomfort and delay in the time of circulation, this situation
usually occurs in large cities such as Bogot4, for this reason same that one of the challenges

of El Dorado Airport is to provide good accessibility (land).

That is why the project consists of a micro simulation to characterize and model the dynamics
of airport access, analyzing at each point the behavior of the vehicle flow, based on the data

obtained in the model for the analysis of the same and thus establish the service level.
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Introduccion

El presente trabajo se refiere a la necesidad de un anélisis de movilidad en el Gnico acceso
que tiene el aeropuerto internacional el Dorado. Este analisis de movilidad dicho
anteriormente se puede definir como un examen detallado de la zona de estudio para conocer
sus caracteristicas, o cualidades, o su estado, y extraer conclusiones que se realiza separando
o0 considerando por separado las partes que la constituye. El aeropuerto el Dorado (BOG),
conocido como el principal aeropuerto del pais, obtuvo como resultado en la ultima década
una creciente demanda de pasajeros que obligo la restructuracion de sus instalaciones, y ha
generado un alto flujo vehicular trayendo congestionamiento vehicular que afecta el
desplazamiento de los usuarios hacia el aeropuerto y por lo tanto obliga replantearse sobre el
nivel de servicio que ofrece la avenida el dorado respecto a su movilidad, su adecuada

infraestructura vial tanto pablico como privado.

Para analizar la problemética de movilidad en esta zona es necesario analizar sus causas, una
de ellas es el flujo de vehiculos generado por la Ampliacion que tuvo este aeropuerto, al tener
un mayor volumen fue empeorando la movilidad en la zona. Otra de las causas es la necesidad
de otro acceso vial ya que para la ciudad de Bogota es insuficiente el tener solo un acceso

hacia el aeropuerto.

El anélisis de esta problematica consiste en el interés de dar mejoras de movilidad el este en
la zona de estudio (Avenida el dorado) mejorar indicadores como el nivel de servicio que

puede brindar este acceso para comodidad de las personas se trasportan por dicha zona.

Como metodologia investigativa se consultaron estudios realizados anterior mente como el

de la secretaria de movilidad y con la firma consultora Duarte Guterman & cia., del cual
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realizo un estudio de formulacién denominado plan maestro de movilidad para Bogota D.C
Movilidad y Desarrollo sostenible con el propésito de propiciar una movilidad eficiente a
partir de items como jerarquizacion vial, transporte individual, trasporte colectivo y gestion
del transporte publico. Se plantea la necesidad de adelantar la revision de estudios ya hechos
como el de la secretaria de movilidad para asi tener un esquema modelado de la situacion en
esta zona de evaluacion. Se recopilaron bases de datos de aforos de transito vehicular que se
hicieron en la zona para el analisis y procesamiento para de esta forma convertirlos en
resultados que sirvan para analizar y concluir mejoras en el sistema. Para dar respuesta a esta
problematica se realizara analisis por medio de modelos que se construyeron a partir de los
aforos de transito los cuales nos permite representar la realidad y actualidad en la Avenida
Calle 26, a través de micro simulacion, gracias al uso como herramienta de apoyo del
software especializado para interpretar la problematica, en este caso se utilizara el software
Vissim, y por medio de una micro simulacién se pretende mejorar la movilidad para el acceso

vial hacia el Aeropuerto el Dorado.
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1. Objetivos

1.1. General

e Analizar y evaluar la accesibilidad vial al Aeropuerto de Bogota-EIl Dorado (BOG).

1.2. Especificos
¢ Identificar zona de estudio en la red de acceso vial al Aeropuerto el Dorado (BOG).
¢ Identificar las problematicas de acceso vial a BOG.
e Analizar y evaluar, via simulacion microscépica de transito, el acceso vial al

(BOG).

2. Definicién del problema
2.1.  Descripcion
La cuidad de Bogota tiene el desafio de ofrecer una buena accesibilidad al Aeropuerto
Internacional el Dorado, ya que no cuenta con un sistema de acceso férreo como linea de
metro, trenes de cercanias o tranvias; si no Unicamente cuenta con una avenida vial como
acceso, lo cual limita la capacidad del aeropuerto para conectarse de manera eficiente con
la ciudad. Por otro lado, solo cuenta con escasos medios de transporte, ademas del privado
(vehiculo particular), taxis, y servicios especiales de hoteles, existe un sistema de transporte
publico de pasajeros estandar (buses de linea). Sin embargo, no existe un sistema de buses
lanzaderas (especiales para pasajeros aéreos con maletas) desde diferentes puntos
estratégicos de la ciudad, como en otras ciudades del mundo. Muchas de las personas que
provienen de diferentes partes de la ciudad hacia al aeropuerto realizan traslados de un bus

articulado a un bus Padrén, o a un bus alimentador para poder llegar, finalmente, al
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aeropuerto. Y viceversa cuando el usuario abandona el aeropuerto para dirigirse a cualquier

otro punto la ciudad.

2.2.  Formulacion

Ante el dindmico crecimiento de tréfico hacia el Aeropuerto el Dorado que gestiond 30
millones de pasajeros en el afio 2017, el aumento de personal directo e indirecto que este
tuvo (cerca de 25.000 en total), y el aumento del nimero de trabajadores en las empresas
préximas o del entorno de BOG, se vuelve imprescindible conocer, analizar y evaluar el
comportamiento del acceso vial a la ciudad, considerando que la avenida el dorado es el
unico medio de acceso para llegar y abandonar el aeropuerto. Es por esta razon, que este
andlisis debe incluir el acceso tanto de transporte pablico como privado.

Es importante conocer la composicion vehicular ya que por medio de esa informacion
estableceremos los flujos de transito en el area de estudio, y podremos determinar
diferentes problematicas que tiene la Avenida Calle 26 respecto a su capacidad y demanda,
al igual que su nivel de servicio. Respecto a los a estos parametros podremos formular el
problema y hacer un andlisis el fin de mejorar el acceso al Aeropuerto el Dorado y llevar a
cabo el descongestionamiento de las principales calles de Bogoté, lo que mejoraria la

movilidad.

En ocasiones las soluciones involucran mas de un elemento en particular o requieren
rigurosos anélisis para encontrar una solucion, que ante un cambio en las condiciones de
operacion exigen recalcular todo el planteamiento de manera integrada. Por ello, la

aplicacion de modelos de micro simulacion a las condiciones del transito ofrece un amplio



13
ANALISIS POR MICRO SIMULACION DEL ACCESO VIAL AL AEROPUERTO DE BOGOTA - EL DORADO

campo de andlisis a posibles soluciones las cuales en ocasiones dependen solamente de una
modificacion geométrica, permitiendo resultados de manera rapida.

Un aspecto relevante del proyecto es su amplia aplicabilidad del modelo de micro
simulacion; como los accesos viales al Aeropuerto el Dorado - en especial las conexiones
que alimentan la Avenida Calle 26 y que se presentan en las horas pico y la alta movilidad
de vehiculos; lo que convierte esta situacion en una problematica y por lo que surge la
necesidad de desarrollar un modelo de micro simulacion de tréafico, en el tramo
seleccionado de la Avenida Calle 26 desde la Avenida caracas hasta el Aeropuerto el

Dorado.

2.3. Justificacion

La avenida el Dorado siendo una arteria principal de comunicacion de oriente a
occidente y viceversa y el Unico acceso que posee el principal aeropuerto del pais, es por
esto que se tiene la necesidad de realizar un andlisis en esta zona y evaluar como es la
movilidad de esta avenida. Al ser una via principal y la Unica que permite conectarse para
realizar viajes aéreos a otras ciudades, se convierte en clave para empresarios, familias y
personas las cuales se movilizan a diario. De acuerdo con los datos suministrados en el
ultimo informe de Estudios Sectoriales de la Aeronautica Civil sobre el trafico aéreo de
pasajeros movilizados en Colombia en 2017, la demanda crecio en un 4,8 %. Tras analizar
e identificar el aumento de pasajeros movilizandose por el acceso vial al Aeropuerto de El
Dorado y considerando todos los medios de transporte (bus, BRT, taxi / Uber, vehiculo
particular y motos); se reitera importante un analisis por medio de una micro simulacién, el

cual permitira identificar escenarios reales de congestion de este acceso vial al aeropuerto.
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3. Marco conceptual

3.1. Base de datos
Una base de datos es una coleccion de informacion organizada de forma que un
programa de ordenador pueda seleccionar rapidamente los fragmentos de datos que

necesite.

Para esto estos analisis también se tomaran en cuenta las bases de datos. Con esta base
de datos se analizaran variables consideradas como herramientas fundamentales para la
estimacion del transito en la calle 26, teniendo como datos los volimenes de transito
vehiculares, velocidades de recorrido y sistemas de transporte publico tantas rutas y sus
respectivos paraderos con el fin de tener una base de datos consolidada para hacer un

correcto modelo en vissim.

3.2.  Micro simulacion de transito
La micro simulacion es la modelizacion de los movimientos de vehiculos individuales

en una segunda base o subseguido con el fin de evaluar el rendimiento del trafico de los
sistemas de autopistas y calles, el transito y los peatones. En los ultimos afios se ha
observado una réapida evolucion en la sofisticacion de los modelos de micro simulacion y
una importante expansion de su uso en la ingenieria del transporte y las practicas de
planificacion. Estas pautas brindan a los profesionales orientacion sobre la aplicacion
adecuada de modelos de micro simulacion a los problemas de anélisis del trafico, con un

enfoque general en el analisis de alternativas existentes y futuras.
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El uso de estas pautas ayudara en la aplicacion consistente y reproducible de los
modelos de micro simulacion y respaldara ain mas la credibilidad de las herramientas de
hoy y de mafiana. Como resultado, los profesionales y los responsables de la toma de
decisiones estaran equipados para tomar decisiones informadas que den cuenta de la
tecnologia actual y en evolucion. Dependiendo del proposito, la necesidad y el alcance
especificos del proyecto, los elementos del proceso descritos en estas pautas se pueden
mejorar o0 adaptar para respaldar al analista y al equipo del proyecto. Se recomienda
encarecidamente que las partes interesadas y los socios respectivos consulten antes y
durante la aplicacion de cualquier modelo de micro simulacion. Esto respalda aun mas la
credibilidad de los resultados, las recomendaciones y las conclusiones, y minimiza el

potencial de tareas innecesarias o imprevistas. (Dowling & Skabardonis, 2004)

Los modelos de micro simulacién representan en la actualidad una valiosa herramienta
para el desarrollo de una gran diversidad de estudios de transito y son clave en el proceso
de planeacion y ajuste en la infraestructura vial y de transporte. Con el paso del tiempo y
con el consecuente avance tecnoldgico, se han convertido en un elemento fundamental para
la evaluacion tanto de las propuestas de solucién de problemas de transito existentes, como

para la correcta formulacion de nuevos proyectos de infraestructura vial.

Micro simular una correcta interaccion entre cualquier modo de transporte, sea
motorizado, tal como motos, autos, buses, camiones, traileres, trenes, tranvias, entre otros,

0 no motorizado, tal como bicicletas, peatones, corredores, etc.

Micro simular practicamente cualquier tipo de via de comunicacion e interseccion, tal

como calles, avenidas, autopistas, viaductos, tuneles, distribuidores, andadores, entre otros;
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con cualquier tipo de control, tal como seméforos (fijos, semi actuados, actuados), reglas de

prioridad, casetas de cobro, reductores de velocidad, etc.

Micro simular estacionamientos de manera integral: rampas, pasillos de circulacion

accesos Yy salidas vehiculares entre otras

Obtener la mas amplia gama de indicadores de desempefio, los cuales van desde los
comunmente obtenidos como niveles de servicio por demoras, densidades, velocidades,

longitudes de cola, hasta las mas recientemente solicitadas como cantidades de emisiones

Desarrollar videos de simulacidon de transito en 2 y 3 dimensiones (2D y 3D) (Mayor, s.f.)

3.3.  Procesos de construccion de modelos

El proceso de construccion del modelo generalmente comienza por el anélisis de
sistemas, un proceso de adquisicion de conocimiento que también puede interpretarse en
términos de una abstraccion de la realidad, que consiste en la conceptualizacion de la

situacion. Segun Daellenbach (1995), este paso tiene tres componentes principales:

1. Elementos de la estructura: aspectos o componentes de la situacion que son estables
0 cambian solo muy lentamente en el marco de tiempo implicado en la situacion:
estructuras fisicas, edificios, equipos, pero también aspectos estructurales
funcionales, como propiedades fisicas o l6gicas componentes, etc.

2. Elementos del proceso: Aspectos de la situacion que experimentan cambios 0 estan
en un estado de cambio, como las actividades en curso dentro de la estructura, el
flujo y el procesamiento de material o informacion, y la toma de decisiones en

Curso.
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3. Relaciones entre estructura y proceso y entre procesos: ;Como afecta la estructura o
condiciona los procesos? ¢Qué cosas 0 aspectos son resultados directos o indirectos

de tales relaciones?

Una descripcion del sistema identifica y caracteriza todos los componentes relevantes o
entidades del sistema, incluidas las relaciones estructurales y de proceso entre ellos y cémo
determinan o estan determinados por los objetivos del sistema. Esta descripcion constituird
la base de una representacion formal o modelo de sistema, que se estudiard y utilizara para
manipular problemas que sean de interés para el analista. Una descripcion del sistema

consiste en especificar lo siguiente:

1. El o los procesos de transformacion o actividades del sistema

2. Los limites del sistema

3. Los componentes y subsistemas y las relaciones estables entre ellos o la estructura
4. Las entradas al sistema desde el entorno

5. Las salidas del sistema

Es deber del analisis de sistemas proporcionar los elementos para la descripcion del
sistema, es decir, identificar los componentes o entidades del sistema y caracterizarlos en
términos de sus atributos; identificar las interacciones y las relaciones entre las entidades; y
especifique los objetivos del sistema. El objetivo final del analisis de sistemas es adquirir
conocimientos suficientes sobre el sistema para poder formular hipotesis sobre como

funciona el sistema (modelar hipotesis) y caracterizar las interacciones y relaciones de las
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entidades (en términos de atributos siempre que sea posible). (Barcel6, Fundamentals of

Traffic Simulation, 2010).

3.4.  Principios del modelado de flujo de transito

Modelar la dindmica de los flujos de tréfico para simular su propagacion temporal a
través de las redes de trafico es también una buena ilustracion de la afirmacion de Minsky
de que un sistema se puede modelar de diferentes maneras segun diversos enfoques que
dependen de los propositos del modelador. Los flujos de tréfico se pueden modelar
macroscopicamente desde un punto de vista agregado basado en una analogia
hidrodindmica al considerar los flujos de trafico como un proceso de fluido particular cuyo
estado se caracteriza por variables macroscépicas agregadas: densidad, volumen y
velocidad. Pero también pueden ser modelados microscopicamente, es decir, desde un
punto de vista completamente desagregado, dirigido a describir el proceso de fluidos a
partir de la dindmica de las particulas individuales (los vehiculos) que lo componen. Ver,
por ejemplo, los capitulos 6 y 7 de Gerlough y Huber (1975). Los modelos mesoscépicos
representan una tercera alternativa de modelado intermedio basada en una simplificacion de

la dindmica vehicular. (Barceld, 2010, pag. 15)

3.5.  Calibracion y validacion de modelos de simulacion de transito
La simulacidn es una técnica que puede verse como un experimento de muestreo en un
sistema real dinamico a través de un modelo de computadora que lo representa
formalmente. La simulacién supone que la evolucion del modelo del sistema a lo largo del
tiempo imita correctamente la evolucion del sistema modelado a lo largo del tiempo. Por lo

tanto, se recopilan muestras de las variables de interés de observacion. A partir de estas
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muestras, las conclusiones sobre el comportamiento del sistema se pueden extraer mediante
el uso de técnicas de andlisis estadistico. Para utilizar el modelo como un sustituto
experimental del sistema real, la confiabilidad de este proceso de toma de decisiones
depende de la capacidad de producir un modelo de simulacion que represente el
comportamiento del sistema lo suficientemente cerca (Barceld y Casas, 2004; Dowling et
al., 2004; FHWA, 2004). El proceso de determinar si el modelo de simulacion es lo
suficientemente cercano al sistema real generalmente se logra a través de la validacién del
modelo y el conocimiento adquirido, con el fin de mejorar el modelo hasta que la precision
se considere aceptable. La validacion del modelo es un proceso iterativo que calibra los
pardmetros del modelo, compara el modelo con el comportamiento real del sistema y utiliza
las discrepancias entre los dos y la percepcién adquirida para mejorar el modelo hasta que
la precision se considere aceptable. Por lo tanto, la validacion se refiere a determinar si el
modelo de simulacion es una representacion precisa del sistema en estudio. El proceso de
calibracion tiene el objetivo de encontrar los valores de estos parametros que produciran un
modelo valido. Los parametros del modelo se deben suministrar con valores. La calibracion
es el proceso de obtencion de dichos valores a partir de datos de campo en una

configuracién particular.

La cuestion de si un modelo es valido o no se puede formular en términos de si los
resultados del modelo representan fielmente la realidad, una pregunta para la cual las
técnicas estadisticas proporcionan una respuesta cuantificada. La cuantificacion, de acuerdo
con Rouphail y Sacks (2003), puede formularse formalmente en los siguientes términos: la
probabilidad de que la diferencia entre la "realidad” y la salida simulada sea menor que una

diferencia tolerable especificada dentro de un nivel de significancia dado:
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P {| "realidad" - resultado simulado | < d}> a

Donde d es el umbral de diferencia tolerable que indica qué tan cerca estd el modelo de la
realidad, y a es el nivel de significancia que indica la certeza del resultado. En este marco,
la percepcion del analista de la realidad se basa en la informacion reunida a través de la
recopilacién de datos y el posterior procesamiento de los datos a fin de dar cuenta de las
incertidumbres. Los datos disponibles y sus incertidumbres determinaran qué se puede
decir sobre d y a. Sorprendentemente, la Gltima afirmacidn recibid poca atencion. En casi
todas las discusiones y enfoques metodolégicos para la calibracion y validacién de modelos
de simulacion de trafico, la atencion se ha centrado en la capacidad de los procesos para
estimar con precision los pardmetros del modelo y en los métodos estadisticos para evaluar
la validez del modelo; mientras tanto, la suposicion implicita ha sido que los datos

disponibles para la comparacion eran lo suficientemente confiables.
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Figura 1 Esquema metodolodgico para la validacion de modelos de simulacién
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Figura 1: Fuente, Jaume Barcel6, 2010.

Esta metodologia supone implicitamente la capacidad de modelar que, somos capaces
de modelar correctamente los datos de entrada y el conjunto de datos medidos para
comparar con los resultados de la simulacion es confiable o, en otras palabras, se asume

que estan libres de errores.

Para entender mejore este proceso de entrada de los datos veremos que las entradas de

datos a los modelos de tréfico se pueden clasificar en dos categorias:
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Datos directamente observables, es decir, mediciones de variables de tréfico afectadas
por errores (flujos, velocidades, ocupaciones, tiempos de viaje, etc.), que se basan en
tecnologias disponibles y que deben ser adecuadamente filtradas y procesadas antes de

usarlas en las aplicaciones. (Bayarri, Berger, Molina, Rouphail, & Sacks, 2004)

Los datos no son directamente observables, como la demanda de transporte modelada
en términos de tiempo dividido en matrices de origen-destino. Este proceso de entrada
solicita procedimientos de estimacidn sonora e indirecta para generar las entradas

adecuadas.

El enfoque metodoldgico también asume que después de procesar adecuadamente los
datos recogidos del sistema, filtrar las mediciones no confiables y completar los datos
faltantes, hay disponible un conjunto de datos para la entrada directa a los modelos de
simulacion (por ejemplo, cuando los datos la entrada al modelo de simulacion se basa en
flujos de entrada y proporciones de giro como se menciono anteriormente) o para construir
un modelo de datos de entrada apropiado para el modelo de simulacion (por ejemplo,
cuando la entrada de datos de simulacion consiste en una matriz de origen-destino). En
esencia, el proceso de validacion consiste en recopilar los datos simulados y compararlos
con los datos medidos del sistema, en funcidn de los métodos de andlisis estadistico, para
determinar si las muestras de datos observados y simulados son lo suficientemente
parecidas, como se indicé anteriormente. En el caso de una respuesta positiva, el modelo de
simulacion se acepta como valido; de lo contrario, se rechaza y el proceso de validacién

debe ser revisado. Esto implica un procedimiento iterativo en el cual, dependiendo de la
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situacion, se deben recopilar mas o tal vez nuevos datos; el procesamiento de datos debe ser

revisado; o el modelo de los datos de entrada debe ser cambiado o refinado.

La calibracion y validacion de modelos de simulacién sigue siendo un desafio
importante en el uso de la simulacién para fines practicos, es decir, en el caso de los
modelos de simulacién de trafico microscopico que combinan el alto nivel de incertidumbre
del sistema modelado con un gran numero de parametros. Algunos de ellos explican
aspectos de comportamiento del sistema de controlador de vehiculo. En consecuencia, la
calibracion y validacion ha atraido la atencion de muchos investigadores en los ultimos
afios y el uso creciente de la simulacion de trafico microscépica para el analisis del tréafico
ha impulsado algunas iniciativas de los investigadores (Yoshii, 1999; Bayarri et al., 2002;
Dowling et al., 2004. ; Ciuffo et al., 2007; Hollander y Ronghui, 2008) y agencias
gubernamentales (FHWA, 2004) para desarrollar pautas metodoldgicas para la calibracion
y validacion de modelos de simulacion microscdpica. En general, todas las pautas
metodoldgicas coinciden en recomendar la descomposicién del principal problema de
calibracion en sub-problemas para resolverlo de manera més eficiente, teniendo en cuenta
la naturaleza diferente de los parametros a calibrar. Algunos son locales, mientras que otros
son globales. Sin embargo, como se analizard méas adelante en esta seccion, la
disponibilidad de técnicas computacionales mas potentes hace que recurrir a
procedimientos simultaneos sea mas atractivo (Hollander y Liu, 2008). Sin embargo, en la
mayoria de los casos aun se recomienda encarecidamente descomponer el problema en sub-
problemas mas simples antes de aplicar un procedimiento simultaneo. Esta préactica suele
ser de gran ayuda para determinar los intervalos probables de la variabilidad de los

parametros y constituye un insumo til para los procedimientos simultaneos. De acuerdo



24
ANALISIS POR MICRO SIMULACION DEL ACCESO VIAL AL AEROPUERTO DE BOGOTA - EL DORADO

con estas recomendaciones, las pautas de FHWA (2004) estructuran el proceso en cuatro

etapas:

1. Comprobacion de errores: la red codificada de transporte y los datos de demanda se
revisan en busca de errores. Este paso es necesario para eliminar los errores de codificacion

antes de continuar con la calibracion.

2. Calibracién de la capacidad: se realiza una calibracion inicial para identificar los valores
de los parametros de ajuste de capacidad que hacen que el modelo reproduzca mejor las
capacidades de trafico observadas en el campo. Primero se realiza una calibracion global,
seguida de un ajuste fino especifico del enlace. EI manual de capacidad de la autopista se
puede usar como una fuente alternativa de valores objetivo de capacidad si las mediciones

de campo no son factibles.

3. Calibracion de eleccion de ruta: si el modelo de micro simulacién incluye calles
paralelas, la eleccidn de ruta sera importante. En este caso, se realiza un sequndo proceso
de calibracion, pero esta vez con los parametros de eleccion de ruta. Primero se realiza una

calibracion global, seguida de un ajuste fino especifico del enlace.

4. Validacion del desempefio: Finalmente, las estimaciones generales del modelo de
rendimiento del sistema (tiempos de viaje y colas) se comparan con las mediciones de
campo de los tiempos de viaje y las colas. Se realizan ajustes de ajuste para permitir que el

modelo se ajuste mejor a las mediciones de campo. (Barcelo, 2010)
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3.6.  Parametros de micro simulacion

Por medio de la micro-simulacién se puede suministrar gran cantidad de informacion,
en algunos casos puede ser un proceso lento y de recursos intensivos, el esfuerzo de la
micro simulacion para garantizar un resultado rentable para el estudio depende de los

componentes principales las cuales se describirdn a continuacion:

3.6.1. Organizacion Y Alcance

Es de gran importancia evaluar exactamente que se quiere hacer, identificar el estudio,
objetivos y herramientas apropiadas para obtener un enfoque analitico los objetivos del
estudio. Una vez que se han identificado los objetivos del estudio, el préximo paso es

identificar el alcance o amplitud del analisis.

3.6.2. Recopilacion Y Preparacion De Datos

Genera cierto tipo de orden sobre la identificacidn, recopilacion y preparacién de los
conjuntos de datos necesarios para desarrollar un modelo de micro simulacion para un
especifico andlisis del proyecto, y los datos necesarios para evaluar la calibracion y

fidelidad del modelo al mundo real.

Generalmente se presentan condiciones en el area de estudio en el analisis del
proyecto, en las cuales sirven las técnicas y orientaciones especificas de la agencia
documentos que se centran en la recopilacion de datos, que se debe usar para apoyar las

necesidades especificas del proyecto.
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3.6.3. Desarrollo Del Modelo Base
Para desarrollar un modelo de micro simulacién, se puede hacer por diferentes
programas de software para realizar esta tarea y cada uno tiene su propia codificacion unica

y metodologia.

El desarrollo de un modelo de simulacion exitosa depende del orden en que debe
comenzar con un plano (el enlace diagrama) y luego se procede a construir el modelo en los
enlaces de secuencia de codificacion y nodos, completando las geometrias del enlace,
agregando datos de control de tr&fico en los nodos apropiados, codificar datos de demanda
de viaje, agregar datos de comportamiento del viajero y finalmente seleccionar el modelo

ejecutar los parametros de control. (Barceld, 2010, pag. 30)

3.6.4. Andlisis De Alternativas

Para el proceso de analisis de micro simulacion se debe tener en cuenta las alternativas
del proyecto, una vez terminado el desarrollo del modelo, el andlisis de las alternativas del
proyecto implica la prevision de la demanda futura para el caso de las bases y sus posibles
alternativas para poder mejorar la demanda. El analista debe ejecutar el modelo varias
veces, a su vez debe revisar el resultado, verificar las estadisticas y si es necesario corregir
los sesgos en los resultados extraiga, estos analisis pueden incluir pruebas de hipotesis,
calculo de intervalos de confianza y analisis de sensibilidad para respaldar aun mas las

conclusiones de analisis. (Barcelo, 2010, pag. 42).

e Elandlisis de alternativas consta de varios pasos los cuales son:
e Desarrollo de prondésticos de demanda base.

e Generacion de alternativas de proyecto para analisis.
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Seleccion de medidas de efectividad.

Aplicacion de modelo (ejecuciones).

Tabulacién de resultados.

Evaluacion de alternativas

3.7. Micro simulacion en Vissim

Vissim es una herramienta de modelacion de trafico discreta y microscopica basado en
tiempo y comportamiento, la cual representa parte esencial de las operaciones de trafico
urbano, este software esta basado en varios modelos matematicos, este puede ser empelado
para investigaciones del transporte tanto privado como publico, a su vez en movimientos
peatonales particulares. (Fellendorf, 2010). Es un programa que puede analizar la operacion
del transporte pablico y privado bajo condiciones como configuracion de carriles,
composicion vehicular, seméaforos, paradas TP, etc., convirtiéndose asi en una herramienta
util para la evaluacion de diferentes alternativas basadas en ingenieria de transporte y
planeacién de indicadores de desempefio. (Logustics, 2012). Los ingenieros y
planificadores de transporte son los encargados de reunir informacion para obtener objetos
y datos apropiados con el fin de adecuarlos a la hora de simular los flujos de trafico
multimodales, las caracteristicas técnicas de los peatones, ciclistas, motocicletas,
automoviles, camiones, autobuses, tranvias, luces (LRT) y pesado carril se proporcionan
con opciones de personalizacion para mejores resultados en la simulacion. (Teodorovic &
Janic, 2017). Vissim ofrece una simulacion de trafico multipropésito basada en
comportamiento microscéopico para analizar y optimizar los flujos de tréfico. Ofrece una
amplia variedad de aplicaciones urbanas y de carreteras, integrando transporte publico y

privado. Las condiciones de trafico complejas se visualizan con un alto nivel de detalle
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respaldado por modelos de trafico realistas, en el cual se pueden realizar aplicaciones
tipicas teniendo siempre en cuenta los principios de modelado que presenta la arquitectura

general del simulador. (Logustics, 2012).

3.8.  Variables de capacidad y nivel de servicio

3.8.1. Capacidad

Hasta ahora se ha hablado del volumen maximo posible, es decir, el mayor nimero
posible de vehiculos que puede pasar por un punto de una calzada, carril o carriles, en
ciertas condiciones y en un momento dado. Su valor es muy variable, pues numerosos
factores que inciden en él pueden cambiar inesperadamente. Este volumen, aunque es
apropiado para hacer analisis de circulacion, no se presta muy bien para el disefio de vias,
debido a su extrema variabilidad. Para el disefio se ha creado el concepto de capacidad vial,
empleado también en el andlisis de circulacion y en la planeacion. Su definicion mas
empleada en la actualidad, que aparece en el Manual de capacidad para carreteras, HCM-
2000, (Transportation Research Board, 2000, p. 5-2), es como sigue: “Capacidad es el
maximo numero de peatones o vehiculos que de manera razonable se pueda esperar pasen
por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante un periodo de tiempo dado, en

condiciones imperantes o prevalecientes de via, transito y control”.

3.8.2. Nivel de servicio

El concepto de nivel de servicio se utiliza para evaluar la calidad del flujo. Es “una
medida cualitativa que descubre las condiciones de operacion de un flujo de vehiculos y/o
personas, y de su percepcion por los conductores o pasajeros”. Estas condiciones se

describen en términos de factores como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de
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maniobra, las interrupciones a la circulacion, la comodidad, las conveniencias y la
seguridad vial. Para cada tipo de infraestructura se definen 6 niveles de servicio, para los
cuales se disponen de procedimientos de analisis, se les otorga una letra desde la A hasta la
F siendo el nivel de servicio (NS) A el que representa las mejores condiciones operativas, y

el NS F, las peores (Escobar, 2007).

Las condiciones de operacion de estos niveles, para sistemas de flujo ininterrumpido

son las siguientes:

e Nivel de Servicio A

El nivel general es de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion a
flujo libre, la velocidad de los vehiculos es la que elige libremente cada conductor, cuando

un vehiculo alcanza a otro mas lento puede adelantarse sin sufrir demoras.

e Nivel de servicio B

El nivel de servicio esta dentro de un rango de flujo libre, la velocidad de los vehiculos
mas rapidos se ve influenciada por otros vehiculos, se generan pequefias demoras en ciertos
tramos, aunque sin llegar a formarse colas, la libertad de seleccidn de las velocidades
deseadas sigue relativamente inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de

maniobrar.

e Nivel de Servicio C

Pertenece al rango de flujo estable, la seleccion de velocidad se ve afectada por la
presencia de otros y la libertad de maniobra comienza a ser restringida, formacion de colas

poco consistentes.
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e Nivel de Servicio D

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable, velocidad reducida y
regulada en funcién de los vehiculos precedentes, formacion de colas en puntos localizados,

dificultad para efectuar adelantamientos, condiciones inestables de circulacion.

e Nivel de Servicio E

El funcionamiento estéa en él o cerca del limite de su Capacidad, los niveles de
comodidad y conveniencia son enormemente bajos, velocidad reducida y uniforme para
todos los vehiculos del orden de 40-50 km/h, la libertad de maniobra para circular es
extremadamente dificil, imposible efectuar adelantamientos, define la capacidad de una

carretera, se generan frustraciones de los conductores.

e Nivel de Servicio F

Representa condiciones de flujo forzado, se produce cuando la cantidad de transito se
acerca a un punto y este excede la cantidad que puede pasar por él, formacion de largas y
densas colas, circulacion intermitente mediante frenada y arrancada sucesiva, esta
operacion se caracteriza por ser los tipicos “cuellos de botella”. (Highway capacity manual

(HCM), 2010).
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Figura 2 Niveles de servicio
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Figura 2: Fuente. Manual 2005 VCHI de Disefio Geométrico de Vias

4. Disefio metodoldgico
En el disefio metodoldgico de la Avenida Calle 26 escogida para realizar el analisis por
micro simulacién se encuentra en la ciudad de Bogota, desde la Avenida Caracas hasta el
aeropuerto, con una longitud aproximada de 11 KM. Se necesitara de diferentes técnicas de
recopilacion de informacion relacionada con la movilidad en la zona. Una de dichas

técnicas que utilizaremos son los aforos o recopilacién de los mismos que consiste en el
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conteo de los distintos vehiculos que transcurren en determinado tiempo este aforo se hace
en el rango de dias en el que se quiera abordar dicho estudio. También con la recopilacion
de datos estadisticos de movilidad (SDM) o Transmilenio nos basaremos en estos para

andlisis posteriores y alimentacion del modelo en Vissim.

4.1. Metodologia
Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto, se proponen 5 fases en la

metodologia descrita a continuacion:

41.1. Fasel
Se recopilaréa la informacion dicha anterior mente con los datos de aforos de
Transmilenio y de la secretaria distrital de movilidad se consolidaran y depuraran dichos

datos para el procesamiento en el software Vissim

4.1.2. Fase?2
Ya depurados estos datos se volvera a verificar la utilidad de los mismos analizando si
realmente son coherentes los datos obtenidos con lo que representa la actualidad en estas

zonas de flujo vehicular

4.1.3. Fase3
Se organizaran los datos respecto a su calle de correspondencia y todo esto se hara en

Excel para un correcto control de la informacion.
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4.14. Fase4
Ya como ultimas instancias se procedera al ingreso de los datos al software Vissim con
el que se podra construir un modelo adecuado que represente la actualidad sobre el flujo

vehicular hacia el acceso al BOG con haciendo énfasis en el anélisis e la calle 26.

4.15. Fase5

Como etapa final de este proceso metodoldgico se proceden a cuantificar los datos en
el software vissim para que el programa muestre un modelo dinamico y arroje datos de
respuesta y con esto mismo se podré analizar los diferentes problemas que tiene la

movilidad en la zona y asi dar posibles soluciones a cada una de ellas.

5. Caso de estudio
5.1.  Localizacion y descripcion de la zona de estudio

5.1.1. Localizacion

La Avenida Calle 26 (Avenida EI Dorado) se encuentra ubicada en la ciudad de Bogota
Colombia. Posee una extension aproximada de 11 KM, partiendo de una zona de estudio
desde la Avenida Caracas hasta el ingreso al BOG, teniendo como arterias principales la
Avenida Caracas, NQS, Avenida Carrera 50, Carrera 68, Carrera 70, Avenida Boyaca,
Avenida Carrera 86 y la Carrera 100, escogido este tramo para realizar el analisis por micro

simulacion.

En las figuras 1 y 2, se encuentran las imagenes de georreferenciacion del area donde

se realizo el respectivo estudio
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Figura 3 Localizacién geografica Bogotad-Colombia
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5.1.2. Descripcion de la zona

La geometria que presenta el area de estudio se describe de la siguiente forma:

Tabla 1. Caracteristicas via

Tipo de via Sentido |[Tipo de Calzada|N. carriles Carriles transmilenio
Avenida Calle 26 |[Bidireccional [Este-Oeste| Multicalzada 5 Presenta (Terminando la Avenida Carrera
86 se encuentra el Portal el Dorado)
Avenida Caracas |Bidireccional | Norte-Sur | Doble calzada 4 Presenta
NQS Bidireccional | Norte-Sur | Multicalzada 8 Presenta
Avenida Carrera 50| Bidireccional | Norte-Sur | Multicalzada 4 No presenta
Carrera 68 Bidireccional | Norte-Sur | Multicalzada 6 No presenta
Carrera 70 Bidireccional | Norte-Sur | Multicalzada 6 No presenta
Avenida Boyaca |Bidireccional | Norte-Sur | Multicalzada 10 No presenta
Avenida Carrera 86 |Bidireccional | Norte-Sur | Multicalzada 6 No presenta
Carrera 100 Bidireccional | Norte-Sur | Doble calzada 2 No presenta

Nota: Se identifican los puntos de acceso al aeropuerto, como se observa, el tréfico se distribuye en 5

carriles, dos carriles rapidos, dos carriles lentos y un carril de Transmilenio, los cuales distribuyen los

vehiculos particulares, taxis, buses y camiones. Elaboracion Propia.

Figura 5. Avenida Calle 26

Figura 5: Fuente, Google Maps de la Avenida Calle 26 acceso directo al BOG.
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Figura 6. Avenida Boyacé

Figura 6: Fuente. Google Maps de la avenida de Boyacé con interseccidn a la avenida calle 26,
tomando este como punto referente de ingreso vehicular hacia el acceso vial el dorado esta avenida

tiene 2 calzadas por sentido de 3 carriles.

Figura 7. Carrera 70

Figura 7: Carera 70 con calle 26. Esta carrera tiene 2 calzadas 1 por sentido y cada calzada de 3

carriles. Fuente. Google Maps
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Figura 8. Carrera 68

Figura 8 Avenida Carrera 68 en el punto de interseccion con la calle 26. La carrera 68 tiene 5 carriles

y una calzada, una por sentido. Fuente Google Maps

Figura 9. Avenida Carrera 50

Figura 9: avenida carrera 50 a la altura de la interseccion con la 26 tiene 3 carriles por cada calzada y

1 calzada por sentido. Fuente. Google Maps
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Figura 10. Avenida Carrera 30

Figura 10 avenida carrera 30 es de las principales avenidas que alimentan la calle 26 con 6 carriles

por calzada con dos calzadas 1 por sentido ademas dos carriles exclusivos de Transmilenio por cada

sentido. Fuente. Google Maps

Figura 11. Avenida Caracas

Figura 11: imagen de la avenida caracas. Esta esta compuestas por dos calzadas de dos carriles y dos

calzadas exclusivas de Transmilenio 1 calzada por sentido. Fuente. Google Maps Av. Caracas
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5.2.  Modo de transporte

Esta entendido como el desplazamiento de objetos o personas de un lugar (punto de
origen) a otro (punto de destino) en un vehiculo (medio o sistema de transporte) que utiliza
una determinada infraestructura (red de desplazamiento). Estos se pueden clasificar como:

aereo, fluvial, terrestre y férreo.

Para lograr comprender la movilidad hacia el Aeropuerto el Dorado se ampliaran los

modos de transporte que se encuentran en Bogota:

e Terrestre
Se define como la movilizacién de personas u objetos a un destino especifico que se
comprende por medio de por vias, carreteras, autovias, caminos veredales utilizando para

este fin ruedas. Los medios de transporte son automoviles, buses, camiones y tractocamion.

5.3.  Transporte en Bogota

5.3.1. Transporte publico

El transporte publico es aquel transporte que opera con rutas fijas y horarios
predeterminados que pueden ser utilizados por cualquier persona a cambio del pago de una

tarifa que ya ha sido establecida.

e Transmilenio

Transmilenio es una empresa de Transporte del Tercer Milenio, siendo el ente gestor del
sistema de trasporte pablico masivo intermodal de pasajeros de la ciudad de Bogota.

e SITP

SITP, definido como Sistema Integrado de Transporte Publico que se establecid

mediante el Decreto 309 de 2009, se encuentra organizado de tal manera que ofrece al usuario
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todos los servicios que necesite combinar para llegar a su lugar de destino incluyendo urbano,
especial, complementario, troncal y alimentador.

e Taxis

Este servicio es un sistema de transporte que se brinda a cambio de una tarifa
proporcionada por una empresa generalmente provista de un taximetro de tal manera que se
ajustan al deseo de la movilidad del usuario.

e Intermunicipal

Se define como transporte intermunicipal el que se presta para viajar como su nombre lo
indica entre municipios.

e Bus Satélite

El bus satélite es un medio de transporte brindado por el aeropuerto para movilizarse de
manera gratuita entre las terminales y cuenta con paradas a lo largo de la zona aeroportuaria.

e Informales

Como medios informales se definen aquellos que no se encuentran registrados ante el
Ministerio de Transporte en los que se encuentran involucrados autos particulares
motocicletas, incluso hasta bicicletas que ofrecen un servicio sin ningin ayuda de ninguna

plataforma.

6. Analisis de informacidn secundaria y bases de datos

6.1. Analisis de volimenes

Se realiza el andlisis de volumenes por cada una de las intersecciones de la calle 26:
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Tabla 2. Intersecciones

ZONA DE ESTUDIO-
Avenida Caracas con Calle 26
NQS con Calle 26
Avenida Carrera 50 Calle 26
Carrera 68 Calle 26
Carrera 70 Calle 26
Avenida Boyaca Calle 26
Avenida Carrera 86 Calle 26
Carrera 100 Calle 26
Retorno Aeropuerto

Fuente. Propia
Se presentan los resultados de la distribucion vehicular y composicién de cada una de las
zonas de estudio; usados para realizar el siguiente analisis:
e Avenida Caracas/Calle 26:
El grafico de barras nos muestra La distribucion vehicular en la interseccion el cual
podemos abstraer informacién como la hora de méxima demanda en la cual se
presenta en el periodo de 7 a 8 de la mafiana donde registra que a las 7 am hay 8697

vehiculos en la interseccion.
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Figura 12 Distribucion Vehicular horaria Avenida Caracas con Calle 26
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Figura 13 Fuente. Secretaria distrital de movilidad

Respecto a su composicion vehicular se observa que el porcentaje de buses y
camiones en la interseccion es minimo predominando el trasporte particular.

Figura 14 Composicién vehicular Avenida Caracas con Calle 26

Composicion vehicular por interseccion

M autos
M buses

M camiones

Figura 15 Fuente. Secretaria distrital de movilidad

e Avenida 68/Calle 26 AK 68
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El grafico de barras siguiente muestra La distribucion vehicular de la interseccion de
la calle 26 con la avenida carrera 68 el cual podemos abstraer informacién como la
HMD (hora de méxima demanda) en la cual se presenta en el periodo de 4 a 5 de la

tarde donde registra que en ese intervalo pasan 4143 vehiculos en la interseccion.

Figura 16 Distribucion vehicular avenida 68 con calle 26
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Figura 17 Fuente. Secretaria distrital de movilidad

Su composicion vehicular es de autos 69% y de buses con un 31% en cual se considera

que hay una cifra significativa de trasporte colectivo en la zona
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Figura 18 Composicion vehicular avenida caracas con calle 26
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Figura 21 Fuente. Secretaria distrital de movilidad
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Distribucion vehicular de la avenida Kra 72 con calle 26 en la grafica de distribucion
vehicular que su composicién de buses camiones y vehiculos es no es tan lejana por
lo que se puede decir que hay un porcentaje importante de camiones y buses a la
altura de esta interseccion la HDM de la interseccion se encuentra a las 6 de la mafiana
hay un registro de1580 vehiculos

Figura 22 Composicion vehicular avenida 72 con calle 26
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Figura 23 Fuente. Secretaria distrital de movilidad

En su composicion vehicular se ve un gran porcentaje de buses y camiones el cual

esto mismo influye en el flujo vehicular de esta misma zona.
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e Retorno/Calle 26

Figura 24 Distribucion vehicular retorno calle 26
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Figura 25 Fuente. Secretaria distrital de movilidad

e Enlaaltura del retorno de la avenida el dorado solo se observa que hay vehiculos con
un porcentaje muy pequefio de buses y no hay camiones que registrados los periodos
de mayo volumen de autos son de 6 a 8 am y de 4 a 6 de la tarde su hora de maxima

demanda es a las 8 el cual se registra un volumen.
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Figura 26 Composicion vehicular avenida 72 con calle 26
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Figura 27 Fuente. Secretaria distrital de movilidad

6.2.  Andlisis de velocidades de recorrido

A partir de la informacion suministrada por la Secretaria Distrital de Movilidad se obtuvo
informacion de velocidades, para el caso de la Avenida el Dorado se observa que la velocidad
promedio de las intersecciones es superior a los 20 km/h no excediendo los 60 km/h, con
excepcion de la Avenida Carrera 86, Avenida Boyaca y la Carrera 68 que el limite de

velocidad es de 50 km/h.
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Tabla 3. Velocidades

INTERSECCION

TIPO DE

VEHICULO

VELOCIDAD

KM/H

Avenida Caracas

Liviano

Bus

Motocicleta

NQS

Liviano

Bus

Motocicleta

Avenida Carrera 50

Liviano

Bus

Motocicleta

Carrera 68

Liviano

Bus

Motocicleta

Carrera 70

Liviano

Bus

Motocicleta

Avenida Boyaca

Liviano

Bus

Motocicleta
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Avenida Carrera 86

Liviano

Bus

Motocicleta

Carrera 100

Liviano

Bus

Motocicleta

Tabla 4 Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 5 Velocidades

Velocidad Promedio Superior a 20 Km/h

Velocidad Promedio entre 10y 20 Km/h

Velocidad Promedioinferior a 10 Km/h

Tabla 6 Fuente. Secretaria Distrital de Movilidad
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Figura 28 Esquema zona de estudio
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Figura 29 Fuente. Simur Mapa de Movilidad

El andlisis se realiza con un promedio de las velocidades de recorrido que se manejan en los
tramos dentro del area de estudio para tener en cuenta a la hora de realizar la respectiva
simulacion, teniendo como velocidad promedio de 35km/h.

6.3.  Transporte disponible para movilizarse al Aeropuerto el Dorado
Dentro del area de estudio se realizaron los respectivos conteos de paraderos de transporte

publico (SITP), las cuales se distribuyen a lo largo de la Avenida el Dorado:
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5.0.1. SITPy aeropuerto El Dorado

Los paraderos del SITP se ubican estratégicamente en diferentes puntos de la ciudad y
son los Unicos puntos autorizados donde un bus del SITP puede detenerse y el usuario puede

tomar un servicio. A continuacion, se mostraran los paraderos, identificadas con su hombre:

Tabla 7. Paraderos SITP

PARADEROS DE SITP
Avenida Caracas-Aeropuerto el Dorado |Aeropuerto el Dorado-Avenida Caracas
AC 26 -Kr 16 CAC
AC 26 -Kr 19 Aeronautica Civil
AC 26 - Kr 23 AC 26 - AK 103
AC 26 - Av. Ngs 431A06
AC 26 - Kr 36 AC 26 - AK 96
AC 26 - Kr 39 AC 26 - AV. C. de Cali
AC 26 - Kr 44A AC 26 - Kr 85D
AC 26 - Kr 45 AC 26 - KR 69D Bis
AC 26-Kr54 AC 26 -Kr 74
AC 26- Kr 59 AC 26 - KR 69D Bis
AC 26 - AK 68 Kr91 - Cl 20A
AC 26 - KR 68B Bis AC 26 - Kr 68B
AC 26 - AK 70 AC 26 - Kr68 D
AC 26 - Kr 74 AC 26 - AK 68
AC 26 - Kr 82 AC 26 - Kr 66
AC 26 - Kr 85D AC 26 - Kr 60
AC 26 - AV. C. de Cali AC 26- Kr51
038A05 AC 26 - Kr 59
AC 26 - Tv93 AK 50-AC 26
484A05 ET AC 26 - Kr45
378A05 AC 26 - Kr 36
194A05 AC 26 - Kr 32A
AC 26 - Kr 106 AC 26 - Av. Ngs
CL26 - KR106 AC 26 - Kr 25
AC 26 - Kr 19B
AC 26 -Kr 18

Nota: paraderos del SITP Fuente. Google Maps
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7. Modelacion en el software Vissim

Para la modelacion se tienen en cuenta las siguientes condiciones:

- Tramos de inicio y fin
- Conectores entre tramos (cierre de carril e incorporacion de carril).
- Paradas actuales de las rutas del SITP (longitud y ubicacion)
- Ancho de los carriles (3.50m)
- Porcentaje de flujo vehicular que hace los retornos presentes en la via. Volimenes de
trafico pesado y vehicular que entra al Aeropuerto el Dorado.
- Porcentaje vehiculares que se distribuye en las diferentes intersecciones hacia el
Aeropuerto el Dorado.
- Volumen de trabajadores que se dirigen hacia el aeropuerto.
Una vez comprendidos los datos de entrada, se procede a realizar la modelacion de la zona
de estudio.
7.1.  Guia para la modelacién en Vissim
1. El software Vissim ofrece una imagen satelital del sistema vial, detallando todos los
carriles, los cambios de carril, intersecciones y demas, esta es una gran ayuda a la

hora de dibujar la estructura vial, como se indica a continuacion.
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Figura 30 Imagen satelital

Figura 31 Fuente. Elaboracion Propia

Dentro del programa se procede a dar clic en la opcion Toggle background map / Grid,

donde automaticamente desplegara en la pantalla una imagen satelital.

2. Una vez la imagen visualizada se procese a buscar buscar la zona de estudio, que en

este caso en la Avenida Calle 26, se escala a preferencia para asi poder visualizar con

mas detalle la zona a trabajar.

?
{ ¥

Figura 32 Infraestructura vial

Figura 33 Fuente. Elaboracion Propia
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3. Enla parte izquierda de la pantalla apareceran las herramientas con las que trabaja el

software, incluyendo asi cada uno de los parametros establecidos anteriormente.

Figura 34 Herramientas Software
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Figura 35 Fuente. Elaboracién Propia

4. Una vez localizada la zona de estudio se procede a dibujar la infraestructura vial

(calzadas viales), utilizando la imagen satelital como plantilla.
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Figura 36 Links

[

File Edit View Lists BsseDsts Traffic SignsiContol Simulstion Evslustion Sresentaticn Help
T -

B.la e~ > bW | Netwok

Figura 37 Fuente. Elaboracion Propia

En la barra de herramienta se procede a dar clic la opccion links (1), ya selecciona se da
clic derecho sobre la zona de trabajo, donde emergera una ventana, selecionamos la opcion
Add New Link (2), donde amegera otra ventana, donde se encontraran varias caracteristicas
de la via, que son siguientes: Num. Of lanes (3) numero de carriles que presenta la via ,
Width (4) ancho de la via, Name (5) nombre de la via. Una vez completados estos parametros

le damos clic en OK.
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5. Paso seguido se procede a insertar a los links los volimenes vehiculares.

Figura 38 Creacion de links
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Figura 39 Fuente. Elaboracion Propia

Nos dirigimos a la barra de herramientas y dar clic sobre la opcion Vehicle Inputs (1), luego
se dirige hacia el link al que se le desea introducir este volumen, se selecciona y se da clic
derecho sobre este, aparecera un cuadro en la parte inferior, donde se introducira el volumen
vehicular deseado en la opcion Volume (2), se seleccionara la composicion vehicular

VehComp (3), se repetira para cada uno de los links a los que se le desee agregar un volumen.

6. Arrastramos con el mouse el link, creado hasta la distancia que deseamos. Si se
desean crear mas links se efectuan los mismos pasos, teniendo encuenta que los links

no se pueden unir con el otro.
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Figura 40 Link

Figura 41 Fuente. Elaboracion Propia

7. Una vez desplazado el link hasta el final, soltamos el clic y quedara dibujada la

calzada con su respectivo sentido de flujo, como se muestra en la figura 15.

Figura 42 Sentido y carriles del link
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Figura 43 Fuente. Elaboracion Propia

8. Una vez dibujados los links necesarios, se procede a conectarlos entres si, en el caso

que tenga desvios, aumento o disminucion de carriles, intersecciones.
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Figura 44 Conectores

Figura 45 Fuente. Elaboracion Propia

Dando clic derecho sobre un link, este se arrastra con el mouse hacia el otro link que se desea
unir, teniendo en cuenta que estos deben tener el mismo sentido de flujo, en el caso de
intersecciones se puede arrastrar desde cualquier parte del link, sin importar si es inicio o fin,
una vez conectados los links emergera una ventana, donde saldra Name (1) nombre del
conector, subrayado en azul los carriles lane (2) que se estan uniendo, los cuales se deben
verificar segun el nimero from link/ to link(3), Spline (4) se suaviza la curva para que se

tenga una mayor geometria, y asi con cada uno.

9. Una vez hechos todos los links y los connectors, se procedera a dibujar los sistemas

de parada (seméforos) para cada uno de los links necesarios.
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Figura 46 Sistema de parada

Figura 47 Fuente. Elaboracion Propia

Para lograr controlar el trafico utilizamos los semaforos para que permita el flujo de los
vehiculos en todos los sentidos, para esto nos dirigimos signal control (1), y en la ventana
emergente damos clic derecho Add(2), en la ventana signal control encontraremos Type (3)
(el tipo de control de semaforo), que en este caso sera un seméaforo de tipo fijo, es

recomendable colocarle nombre de la interseccidn a que se le desea controlar el tréafico.

A continuacion, se da clic en el boton Edit signal control (4), estando en la opcién
signal groups (5), damos clic en el signo “+” nos permite generar nuevos grupos de sefial,

generando un nuevo signal program (6).
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Figura 48 Configuracion sistema de parada
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Figura 49 Fuente. Elaboracién Propia

Se cambia el tiempo se ciclo de cada control Cycle time (7), y se tendrd una Signal secuence
(8) secuencia de luces rojo, amarillo y verde, y se procede a modificar los tiempos de luz.

Por ultimo, se procede a insertar los semaforos en la interseccién requerida (9).

10. Una vez hechos todos los links y los connectors, se ingresaran los volumenes
vehiculares para cada uno de los links, no sin antes ingresar la composicion vehicular

que esté distribuida en livianos, buses y camiones.
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Figura 50 Volumen vehicular
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Fuente. Elaboracion Propia

Nos dirigimos en la parte de arriba a la barrada de herramientas, y le damos clic sobre la
opcion Traffic - Vehicle Compositions (1), y se desplegara una ventana emergente en la
parte inferior (2), donde se mostrara la composicion a crear, en la parte derecha podremos
observar las opciones que se tienen en esa composicion, la velocidad de desplazamientos de
los vehiculos, el porcentaje de distribucion de vehiculos en salir (4), para agregar vehiculos
diferentes a esta composicion se puede dar clic en el signo “+”, las veces que se desee, y
luego en la opcion Veh Type se selecciona el que se desee entre las diferentes alternativas,

y en la opcion DesSpeed se introducira la velocidad optima con la que se desea trabajar.

11. Una vez teniendo creada la composicion vehicular se procede a insertar a los links

los volimenes vehiculares que se desee en cada uno de ellos.
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Figura 51 Volumenes en links
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Fuente. Elaboracion Propia

Nos dirigimos a la barra de herramientas y dar clic sobre la opcién Vehicle Inputs (1), luego
se dirige hacia el link al que se le asignara el volumen, se selecciona y se da clic derecho
sobre este, seleccionara la opcion Add New Vehicle Input, con este se desplegara un cuadro
en la parte inferior, donde se introducira el volumen vehicular deseado en la opcién Volume
(2), se seleccionara la composicion vehicular antes creada VehComp (3), esto re realizara

con cada uno de los links.

12. Se procede a identificar las zonas de conflicto en cada interseccion e interseccion,
disefiadas anteriormente, en las que se tendréa en cuenta la prioridad que tiene cada
link sobre el otro, para que no se generen conflictos al momento de generar la

simulacion.
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Figura 52 Zonas de conflicto

Fuente. Elaboracion Propia

Nos dirigimos a la barra de tareas y damos clic en la opcién Conflict Areas (1), al hacer clic
aparecera sobe los links de color amarillo las zonas de posible conflicto que significa que
no hay ninguna prioridad para los vehiculos y el programa determinard automéaticamente la
prioridad de los vehiculos por esta zona (2), después de esto se procederd a cambiar las
prioridades en estas zonas, dando clic derecho sobre las zonas que desee cambiar,
intercambiando entre verde que dara prioridad absoluta, el rojo que significa que no va tener
prioridad y el amarillo que se menciono anteriormente, en la parte inferior también se puede
cambiar la prioridad en cada carril dandole clic a cada link (3), este proceso se debe repetir

en cada area de conflicto.



64
ANALISIS POR MICRO SIMULACION DEL ACCESO VIAL AL AEROPUERTO DE BOGOTA - EL DORADO

13. Para el caso de este proyecto en la busqueda de problemas, es necesaria la creacion
de rutas de transporte pablico, en el que se tendran en cuenta las paradas que se
encuentran en el area de estudio.

Figura 53 Ruta de transporte publico

Figura 54 Fuente. Elaboracién Propia

Para asignar la ruta de transporte, nos ubicamos en la barra de tareas, y seleccionar la opcion
Public Transport Line (1), se procede a dar clic derecho sobre el link que se le desea
asignar la ruta y se procede a extender la ruta, una vez extendida la ruta emergera una
ventana en la que se nombrara la ruta de transporte(2), se seleccionara el tipo de vehiculo (3),
se asignara la velocidad deseada para estos vehiculos(4), al terminar se procede a dar clic en
la pestafia Departure Times (5), automaticamente se desplegara otra ventana emergente, en
la que se sara clic derecho para agregar un numero determinado de salidas (6), una vez
introducida la cantidad de salidas, se afiadira el tiempo de salida, donde se empezara en cero
en segundos(7), se determina la cantidad de pasajeros que va a transportar cada vehiculo

Occup (8), luego de esto se da clic en OK
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14. Al tener la ruta de transporte publico, se asignaran las respectivas paradas.

Figura 55 Paradas de transporte publico
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Figura 56 Fuente. Elaboracién Propia

Para asignar las paradas, nos ubicamos en la barra de tareas y se selecciona la opcion Public
Transport (1), nos ubicamos en la parada a construir dando clic derecho, automaticamente
emergera una ventana en la que se introducira el nombre que deseamos a la parada (2), se
entrara a la pestafia Boarding passengers (3), donde se desplegara una nueva ventana
emergente y dando clic derecho creamos la opcion cargue y descargue de pasajeros Add

(4), por ultimo damos OK.

15. Ya terminada la modelacién procedemos a activar las paradas creadas dentro de las

rutas de transporte para que los vehiculos de transporte pablico.
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Figura 57 Activacion de paradas

Figura 58 Fuente. Elaboracién Propia

Para realizar la activacion de las paradas, nos ubicamos en la barra de tareas y se selecciona
la opcion Public Transport Line(1), luego se da clic izquierdo sobre esta opcion y
seleccionamos Show L.ist(2), se desplegara una ventana emergente en la parte inferior en la
que aparecera la ruta anteriormente construida (3), en la ventana siguiente se dara doble clic
sobre la parada (4), emergera otra pestafia en la que se activara la parada con la opcion Active
(5), se asignara el porcentaje de personas que deja en vehiculo en esta parada en la opcion

Alighting Porcentage(6), para finalizar se da OK.

16. Para finalizar con la modelacion en el Software y poder analizar los tiempos de viaje, se

genera una ruta de analisis del tiempo.
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Figura 59 Tiempos de viaje
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Figura 60 Fuente. Elaboracion Propia

Para realizarla ruta de analisis de tiempo, nos ubicamos en la barra de tareas y se selecciona
la opcion Vehicle Travel Time (1), luego se selecciona la zona de inicio y se arrastra hasta
donde se desee analizar, se desplegard una pestafia emergente en la que se introducira el

nombre de esta ruta (2) y se da clic en OK.

17. Se procedera a configurar el modelo para correr la simulacion y que de esta manera

se arrojen los tiempos de viaje de todo el modelo.
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Figura 61 Configuracion de modelo
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Figura 62 Fuente. Elaboracion Propia

Para la configuracion del modelo, se selecciona en la barra de herramientas la opcion
Evaluation(1), y luego se da clic en Configuration, donde se desplegara una ventana
emergente, en la que se debe selecciona el tipo de vehiculo que se desea analizar(2), también
se activara el tipo de analisis que se hara en este caso se activa la opcion Vehicle Travels
Time (3), por ultimo se verificara el tiempo desde el cual se hara el analisis y hasta que
tiempo tardara (4), por ultimo se da OK .Para realizar la correcta simulacion se procede a

estableces los parametros.
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Figura 63 Parametros

Figura 64 Fuente. Elaboracion Propia

Para obtener los datos de tiempos de viaje, damos clic en barra de herramienta en la opcion
Simulation (1), y luego en Parameters (2), emergera una ventana donde estaran se

establecera el periodo a estudiar Period (3).

18. Se procede a correr la simulacion y el analisis de tiempos arrojados por el Software

Figura 65 Resultados

Figura 66 Fuente. Elaboracion Propia
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Para obtener los datos de tiempos de viaje, damos clic en la barra de herramientas en la
opcion Play(1), luego en la misma barra de herramienta se da clic en la opcion
evaluation(2), luego en Result List (3), dependiendo del anélisis que estemos manejando
damos clic en Vehicle Travel Times Results o Nodes (4), después de esto emergera una
ventana donde estaran los datos de los tiempos de viaje en cada ruta, los cuales cambiaran
con el pasar del tiempo y no pararan hasta detener la simulacion, adicionalmente cabe

resaltar que estos datos de resultado son los que ayudara al andlisis de este proyecto.

8. Resultados
8.1. Generacion de resultados micro modelo

8.1.1. Nodos

Figura 67 Nodos

Figura 68 Fuente. Elaboracion Propia
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En esta simulacion se toman todas las intersecciones para poder obtener informacion
relevante, la evaluacion de nodo esté& disefiada especificamente para recolectar informacion
especifica de la interseccién sin la necesidad de definir manualmente todas las secciones
transversales de recoleccién de datos. Los resultados en los nodos son agrupados por

movimientos direccionales. Los resultados del modelo se pueden encontrar en el anexo 1.

8.1.2. Tiempos de viaje
En la siguiente gréfica se puede apreciar los tiempos de viajes de las diferentes intersecciones

analizadas como lo son:

Tabla 8 Inicio-Fin

INTERSECCION DESTINO

Avenida Boyaca

1 |Avenida Caracas
2 |NQS
3 |Avenida Carrera 50

Aeropuerto
4 |Carrera 68

el Dorado

5 |Carrera 70
6
7

Avenida Carrera 86

Nota: Tabla de tramos inicio fin de cada interseccion

Fuente. Elaboracion Propia
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Grafica 1 Tiempos de recorrido. Eje x mostrados en la tabla 6.
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Grafica 2 Fuente. SOFTWARE Vissim
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Este tiempo corresponde a lo que tarda un vehiculo en trasladarse de un punto inicial a
un punto final. Para la determinacion del tiempo de viaje en las diferentes intersecciones es

necesario identificar el punto de partida.

En la tabla 6 se puede observar el tiempo de viaje en el tramo de estudio, se observa que
a mayor distancia su tiempo de recorrido es significativo, pero la distancia no es el problema
notorio, a este tiempo se le suma la congestion causada por la alta demanda vehicular en las
HMD, los semaforos y los paraderos de sistema de transporte pablico (SITP, buses, taxis).
Se observa que los tramos de la Avenida caracas hasta la Avenida Boyaca (carril lento),

presentan dicha problematica con tiempos mas extensos.
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Tabla 9 Tiempos de viajes

Coun| SimRun | Timelnt

111 600-360 (1
2(11 600-360
3 600-360 (1

P | P

600-360

5|Average [600-360 |1

6|Average (600-360
7\ 5tandard | 600-360
8 5tandard | 600-360

O Minimu |600-360 |1

10/ Minimu | 600-360

11 Maximu |600-360 |1

12| Maximu |600-360

9. Calibracioén

VehicleTravel TimeMeasurement | Vehs(AID | TravTrm (Al

4

(A= =]

| P

= | W

4—'*"—"-"1’.".‘!‘-!—':
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| pa
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Fuente. Software Vissim

653.36
580.46
718.99
&54.68

58046
712.99
834.68

DistTrav{All)
10043.02
10292.06
10038.81

1137.09
10040.92
10714.58

2.97
597.53
10038.81
10292.06
100432.02

1137.09

La calibraciéon es un término de ajuste que se realiza a la codificacion del modelo,

parametros y demanda con el fin de ayudar en el desarrollo preciso, La calibracién es un

proceso importante en la simulacion del transporte al igual que la revisién general de la

consistencia del modelo, En este caso, se utilizan los volimenes mencionados a continuacion,

dichos voltimenes definen la calibracion del modelo. (Transport Roads & Maritime Services,

2013, pag. 83)
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Tabla 10 VolUumenes vehiculares

Ubicacién Tipo Volumen |Volumen
modelado | medido
Kra 68 Autos 17515 17297
Buses 1937 F876
Autos 2398 2384
Kra72 Buses 968 967
Camiones 226 218
Autos 8471 8581
Kra 19 Buses 542 499
Camiones 159 137
Retorno Autos 1256 1189
Buses 206 456

Nota: Fuente. Elaboracion Propia y secretaria distrital de movilidad
El proceso de calibracion consta de 3 indicadores:
1. El primero consiste en una regresion por minimos cuadrados el cual arroja como

resultado un coeficiente de correlacion R2 y una pendiente, el ideal para un modelo

corresponde a una regresion lineal definida por una pendiente de 1.
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Grafica 3 Calibracion por minimos cuadrados
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Grafica Fuente. Elaboracién Propia

Para este caso en particular los valores de R2 y pendiente en este caso son:

Tabla 11 Resultados minimos cuadrados

R 0,9998
Pendiente 0,08926

Tabla 12 Fuente. Elaboracion Propia

2. Otro indicador es el uso del estadistico GEH, este determina la aceptacion de la

calibracion.
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Ecuacién 1 GEH

[ .
| ':; Habs = Ysim ]i

"'-.l 0,5 {{f.m.-; + 'f.l'.x'l:'i'rjl

GEH =

Fuente. Efficient Transportation and Pavement Systems, Characterization, Mechanisms,

Simulation and Modeling, 2009)
Donde,
gobs: Flujo vehicular observado en el periodo considerado
gsim: Flujo vehicular simulado en el periodo considerado

Este indicador se determina para cada uno de los tramos modelados y que contengan
informacién de aforos (Transport Roads & Maritime Services, 2013, pag. 84) tedricamente

no debe ser mayor de 10.

Tabla 13 Parametros GEH

GEH

035 adecuada correspondencia entre
a ; -
vehiculos observados y simulados,

5alo ajuste moderado

alta probabilidad de tener
>10 problemas en el punto de toma de

informacion

Fuente. Efficient Transportation and Pavement Systems, Characterization, Mechanisms,

Simulation and Modeling, 2009)
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Los resultados obtenidos por medio del indicador GEH se presentan a continuacion.

Tabla 14 Resultados GEH

Volumen |Volumen
Ubicacio Ti GEH Aceptaci
cacion 'po modelado | medido ceptacion
Autos 17515 17297 1,652
kKra 68
Buses 7937 7R76 0,686
Autos 2398 2384 0,286
Kra72 |Buses 968 967 0,032
Camiones 526 518 0,350
Autos 3471 g581 1,191
Kral9 |Buses 542 459 1,885
Camiones 159 137 1,808
Autos 1256 1189 1,916
Retorno
Buses 506 486 0,858

Fuente. Elaboracion Propia

3. Elindicador RMSE una medida de desempefio cuantitativa utilizada cominmente

para evaluar métodos de prondstico de demanda.

Ecuacién 2 Calculo de RMSE

l Ik .
RMSE = —Z (A, - F,)?

Fuente. Efficient Transportation and Pavement Systems, Characterization, Mechanisms,

Simulation and Modeling, 2009)
Donde,

At: Volumen medido
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Ft: Volumen de modelacién

n: numero de datos

Se utiliza para hallar el error cuadratico medio del total de los enlaces evaluados el cual no

debe ser mayor de 30%. (Transport Roads & Maritime Services, 2013, pag. 85).

Para este caso el RMSE es:

Tabla 15 Resultados RMSE

RMSE 28%

Tabla 16 Fuente. Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta los resultados se puede concluir que el modelo se encuentra calibrado.

10. Analisis de capacidad y nivel de servicio

10.1. Capacidad
Para la determinacion de la capacidad de cada nodo se utilizé la metodologia de la HCM
y el analisis se hizo por los diferentes nodos de la calle 26 por lo que tendremos varios

volumenes de trafico

Avenida Caracas/Calle 26:

El HDM de esta interseccion segun la base de datos arroja 1785 Veh/h este volumen debe

ser expresado como volumen equivalente con la siguiente expresion

Ve =HDM/fph
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Donde FHP es un factor pico horario

Para calcular el volumen de servicio es necesario conocer antes la relacion volumen-

capacidad esta relacion depende de un porcentaje de rebase de vehiculos y estos factores se

encuentran en la siguiente tabla respecto al nivel de servicio

Tabla 17Nivel de servicio para carreteras de dos carriles

e Terreno plano Terreno Ondulado Terreno Montafioso
Servicio Restriccion de paso, % Restriccion de paso, % Restriccion de paso, %
(NS) 0 20 4 &0 80 100| 0 20 40 60 80 1W00) 0 20 40 60 80 o0
A 0.15 0.12 008 00y 005 004|015 010 007 005 004 003 )0.14 009 007 0.04 002 0.1
B 027 0.24 021 019 047 016|028 023 01% 047 015 013 (025 020 0.18 013 012 010
c 043 038 038 034 033 032|042 038 035 032 030 028|038 033 028 023 020 048
D 084 082 080 052 058 057|062 057 052 048 046 043|058 050 045 040 037 033
E 100 1.00 1.0 100 1.00 100|087 084 0852 091 080 0850|091 087 084 082 08O 078

Fuente. TRB. Highway capacity manual. 1994

Lo cual para las condiciones de terreno plano y 20% de rebase de vehiculos obtenemos los

distintos factores para cada nivel de servicio.

Ahora necesitamos conocer el factor de distribucién direccional que depende de la

distribucion vehicular por sentido de flujo. Con la siguiente tabla determinaremos el factor

de distribucion direccional para una distribucion 60/40. El cual es 0.94
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Tabla 18 Factores de ajuste por distribucién direccional del transito en carreteras de dos

carriles

Separacién

Direccional Factor
{Yal%)
50/50 1.00
60/40 0.94
T0/30 0.89
80/20 0.83
9010 0.75
100/0 0.71

Fuente. TRB. Highway capacity manual. 1994
Determinacion del fw= factor carril
Para determinar dicho factor se hace uso de la siguiente tabla de la HCM

Tabla 19 Factores de ajuste por efecto combinado de carriles angostos y hombros

restringidos, carretera de dos carriles

Hombro | Carril de 3.65m Carril de 3.35m Carril de 3.05m Carril de 2.75m
(m) NS A-D NS E NS A-D NS E NS A-D NS E NS A-D NS E
1.8 1.00 1.00 0.93 0.94 0.83 0.87 0.70 0.76
1.2 0.9z 0.97 0.85 0492 077 0.85 0.65 0.74
0.6 0.81 0.93 0.75 0.88 0.68 0.81 0.57 0.70
0.0 0.70 0.88 0.65 0.82 0.58 0.75 0.48 0.86

Fuente. TRB. Highway capacity manual. 1994

Tabla 20Factor de vehiculo pesado

Nivel A (Veh/Hora) =
Nivel B (Veh/Hora) =
Nivel C (Veh/Hora) =
Nivel D (Veh/Hora) =
Nivel E (Veh/Hora) =

Fuente. Elaboracion Propia
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Y con la demanda de vehiculos de 1785 podemos decir que este se encuentra en el nivel de

servicio D

10.2.

Nivel de servicio

Tabla 21 Nivel de servicio

ZONA DE ESTUDIO Nivel de
Servicio
Avenida Caracas D
NQS E
Carrera 50 D
Carrera 68 E
Carrera 70 E
Avenida Boyaca E
Carrera 86 D
Carrera 100 E

Fuente. Elaboracion Propia
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11. Conclusiones

La hora de maxima demanda (HMD) vehicular del tramo analizado se presenta entre
las 7:00 - 8:00 am es la hora la cual presenta mayor volumen de transito especial
mente vehiculos particulares lo cual nos indica que los ciudadanos prefieren el
vehiculo particular que el trasporte publico.

Dentro de la composicion vehicular en la HMD obtenida en los aforos realizados por
SDM se determind que el 92% de los vehiculos son livianos 6% de buses y 2%
camiones siendo el porcentaje de vehiculos del de mayor importancia esto ratifica lo
anterior.

Respecto a los datos arrojados por el vissim los tiempos de viaje de los vehiculos van
en aumento dependiendo la interseccidén independientemente de la distancia se
observo que la densidad vehicular afecta proporcionalmente el tiempo de viaje de los
vehiculos

El software Vissim realiza una evaluacion del nivel de servicio por demoras mientras
que la metodologia para una via multicarril es realizar la evaluacion por medio de
cuatro parametros segun el manual HCM en el que se utiliza la densidad maxima,
velocidad media, méaxima relacion volumen/ capacidad y méaxima tasa de flujo el cual
genera un nivel de servicio respecto al volumen vehicular las dos herramientas
arrojaron un nivel de servicio deficiente.

Mediante la modelacion en vissim fue posible realizar el analisis del comportamiento
en el flujo vehicular partiendo de los volumenes de transito y condiciones

predominante de la infraestructura en el que el modelo arroja zonas de conflicto en



83
ANALISIS POR MICRO SIMULACION DEL ACCESO VIAL AL AEROPUERTO DE BOGOTA - EL DORADO

las cuales podemos analizar posibles soluciones como es recalcular las rutas para

llegar al BOG o tipos de vehiculos que pueden transitar en la zona de estudio.
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