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1 RESUMEN

La presente investigacion tiene como propésito disefiar una metodologia para determinar
el modo de operacién mas adecuado de un sistema semaforico en corredores urbanos,
tomando como caso de estudio la Avenida Calle 80 entre las Carreras 112y 120 en la
ciudad de Bogota D.C. El estudio parte de la necesidad de mejorar la gestidn del transito
en zonas con alta demanda vehicular, presencia de transporte publico, transporte de
carga, peatones y ciclistas, donde los esquemas semaforicos tradicionales pueden
resultar insuficientes frente a la variabilidad del trafico.

Para el desarrollo de la investigacion se realizé la caracterizacidon del sistema semaforico
actual, el analisis de las condiciones fisico-operativas del corredor, la evaluacién de
indicadores como saturacion, variabilidad de la demanda, seguridad vial y coordinacién
entre intersecciones. Posteriormente, se aplico una metodologia estructurada en cinco
pasos, orientada a asignar modos de operacion semaforica, tales como tiempos fijos,
actuados, responsivos 0 adaptativos, de acuerdo con las condiciones reales de cada
interseccion.

Adicionalmente, se desarroll6 una micro modelacién del escenario actual y del escenario
optimizado, con el fin de comparar el comportamiento operacional del corredor. Los
resultados evidencian que la optimizacion semaférica permite mejorar la velocidad media
de la red, reducir retardos, fortalecer la coordinacién entre intersecciones y aumentar la
eficiencia en el procesamiento del flujo vehicular. En este sentido, la metodologia
propuesta constituye una herramienta técnica util para apoyar la toma de decisiones en
la gestion semaférica urbana y puede ser replicada en otros corredores con
caracteristicas similares.

Palabras clave
Sistema semafoérico; modos de operacion; semaforizacion inteligente; movilidad urbana;

micro modelacion; control adaptativo; congestion vehicular; seguridad vial; Avenida Calle
80; Bogota D.C.
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2 ABSTRACT

This research aims to design a methodology to determine the most appropriate operating
mode for a traffic signal system in urban corridors, using Avenida Calle 80 between
Carrera 112 and Carrera 120 in Bogota D.C. as a case study. The study arises from the
need to improve traffic management in areas with high vehicular demand, public
transport, freight transport, pedestrians, and cyclists, where traditional traffic signal
schemes may be insufficient to respond to traffic variability.

The research included the characterization of the current traffic signal system, the
analysis of the physical and operational conditions of the corridor, and the evaluation of
indicators such as saturation, demand variability, road safety, and coordination between
intersections. Subsequently, a five-step methodology was applied to assign traffic signal
operating modes, including fixed-time, actuated, responsive, and adaptive control,
according to the actual conditions of each intersection.

Additionally, a microscopic traffic simulation was developed for both the current and
optimized scenarios in order to compare the operational performance of the corridor. The
results show that traffic signal optimization improves the average network speed, reduces
delays, strengthens coordination between intersections, and increases the efficiency of
vehicular flow processing. Therefore, the proposed methodology represents a useful
technical tool to support decision-making in urban traffic signal management and may be
replicated in other corridors with similar characteristics.

Keywords
Traffic signal system; operating modes; intelligent traffic signals; urban mobility;

microscopic simulation; adaptive control; traffic congestion; road safety; Avenida Calle
80; Bogota D.C.
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3 INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y la concentracion en las areas urbanas constituye un
fendmeno cada vez mas evidente en las ultimas décadas, tanto a nivel global como
nacional. En América Latina, las ciudades capitales han experimentado un proceso
acelerado de expansion urbana acompafado por un incremento sostenido en la
motorizacidén. Este contexto plantea enormes retos para los sistemas de movilidad, en
particular en ciudades como Bogota D.C., donde el parque automotor ha crecido de
manera significativa y los patrones de viaje se han hecho cada vez mas complejos.

La capital de Colombia concentra gran parte de la actividad econdémica, educativa e
industrial del pais, lo que genera una alta demanda de desplazamientos diarios. Sin
embargo, el crecimiento de la infraestructura vial no ha seguido el mismo ritmo del
aumento en la cantidad de vehiculos, lo cual ha conducido a fendmenos persistentes de
congestion, deterioro en la calidad del aire, mayor consumo energético y pérdida de
competitividad urbana. Dentro de este panorama, la gestion del transito emerge como un
componente clave para mitigar estos problemas y favorecer un uso mas eficiente de la
infraestructura disponible.

El trafico urbano es, por tanto, un desafio constante en las ciudades modernas. La
presencia de altos volumenes vehiculares en las vias arteriales genera saturaciones
recurrentes, especialmente en los accesos y corredores estratégicos de Bogota. Uno de
estos casos corresponde al corredor de la Avenida Calle 80 entre la Carrera 112 y la
Carrera 120, el cual constituye una de las principales puertas de entrada y salida del
occidente de la ciudad. La importancia de este tramo radica en su papel como enlace de
flujos metropolitanos y regionales, asi como en su interaccion con el transporte publico,
el transporte de carga y los modos sostenibles (peatones y ciclistas). El comportamiento
heterogéneo de la demanda, sumado a la presencia de intersecciones semaforizadas,
exige mecanismos de control que se ajusten dinamicamente a las condiciones reales de
operacion.

En este sentido, el disefio de metodologias que permitan determinar de manera objetiva
el modo de operacion de los sistemas semaféricos se convierte en un aporte relevante
para la gestion de la movilidad. Tradicionalmente, la operacion semaférica en Bogota se
ha apoyado en planes fijos de tiempos, actualizados de manera peridédica a partir de
aforos y simulaciones. No obstante, este enfoque resulta limitado frente a la creciente
variabilidad del trafico urbano, donde las condiciones pueden cambiar significativamente
entre horas valle y picos, o incluso entre dias de la semana. Por ello, las metodologias
adaptativas y basadas en criterios de desempefio representan una alternativa de gran
valor para mejorar la eficiencia del sistema vial.

El presente trabajo de grado propone una metodologia de asignacion del modo de
operacion semaférico en corredores urbanos estratégicos, la cual combina criterios de
saturacion, variabilidad de la demanda, seguridad vial y coherencia en la coordinacion
de intersecciones. La propuesta busca trascender las practicas tradicionales de
planeacion horaria para incorporar elementos responsivos y adaptativos que respondan

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil




en tiempo real a las necesidades del trafico. Adicionalmente, se enfatiza la importancia
de dar prioridad a los modos de transporte sostenibles, en linea con los objetivos de
movilidad urbana sostenible establecidos en politicas nacionales y distritales.

La investigacion no solo aporta al campo académico mediante la construccién de un
marco metodoldgico replicable en diferentes contextos urbanos, sino que también genera
implicaciones practicas para la administracion de transito en Bogota y otras ciudades de
caracteristicas similares. Implementar sistemas semaféricos mas inteligentes y flexibles
puede traducirse en reducciones de tiempo de viaje, menores emisiones contaminantes
y una movilidad mas segura e inclusiva.
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4 JUSTIFICACION

La congestidn vehicular constituye uno de los principales problemas de movilidad en las
ciudades latinoamericanas y, en particular, en Bogota D.C. De acuerdo con el Banco
Mundial, las pérdidas econdmicas asociadas a la congestidon urbana pueden representar
entre el 2 % y el 4 % del PIB en paises de ingresos medios, como resultado de mayores
costos logisticos, incremento en el consumo de combustible y reduccion de la
productividad laboral (Banco Mundial, 2022). Estos impactos no solo afectan el
desempefio economico de las ciudades, sino que también generan externalidades
negativas en términos ambientales y de seguridad vial.

En el caso de Bogota, diversos estudios institucionales y reportes internacionales
coinciden en sefalar que los usuarios de vehiculos motorizados, en particular
conductores de automovil particular y transporte publico, experimentan elevados tiempos
de desplazamiento como consecuencia de la congestion urbana. De acuerdo con el
TomTom Traffic Index (2022), la ciudad se ubica de manera recurrente entre las areas
urbanas con mayores niveles de congestion en América Latina, registrando incrementos
promedio en los tiempos de viaje del orden del 30 % al 50 % durante los periodos pico,
en comparacién con condiciones de flujo libre. Esto implica que desplazamientos tipicos
de 30 minutos pueden extenderse hasta aproximadamente 40—45 minutos en las horas
de mayor demanda. Estas condiciones afectan de manera directa la eficiencia del
sistema vial y la calidad de los desplazamientos de los usuarios motorizados, sin que ello
represente necesariamente una medicidn sobre la totalidad de la poblacion urbana.

El corredor Avenida Calle 80 entre las Carreras 112 y 120, objeto de este estudio,
constituye un acceso estratégico al occidente de la ciudad y concentra un flujo vehicular
elevado, conformado por transporte particular, transporte publico, vehiculos de carga y
usuarios vulnerables (peatones y ciclistas). La combinacion de alta demanda,
crecimiento sostenido del parque automotor —documentado por registros oficiales como
el RUNT— vy limitaciones geométricas y operativas de la infraestructura vial genera
condiciones criticas de operacion, especialmente en las intersecciones semaforizadas.
Estas condiciones evidencian la necesidad de disefiar e implementar metodologias
técnicas que permitan optimizar la operacién semaférica y mejorar el desempefio del
corredor, particularmente durante los periodos de mayor demanda.

La justificacion de este trabajo se fundamenta en cinco dimensiones principales:

41 DIMENSION ECONOMICA

La congestion vehicular en Bogota genera impactos econdmicos significativos asociados
al aumento de los tiempos de viaje, el mayor consumo de combustible y la pérdida de
productividad. De acuerdo con estimaciones del Banco Mundial, en ciudades de paises
de ingresos medios las pérdidas econdmicas derivadas de la congestion urbana pueden
representar entre el 2 % y el 4 % del Producto Interno Bruto (PIB), debido principalmente
a sobrecostos logisticos, ineficiencias en la cadena de suministro y reduccion del tiempo
efectivo de trabajo (Banco Mundial, 2022).

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

10



En el contexto colombiano, estudios y analisis institucionales coinciden en que los costos
logisticos asociados al transporte urbano y de carga representan una proporcion elevada
del PIB, situandose en rangos superiores al promedio de paises desarrollados, donde
estos costos suelen oscilar alrededor del 8 % (CEPAL, 2022). En areas metropolitanas
como Bogota, la congestion recurrente en corredores estratégicos incrementa los costos
de operacion vehicular y reduce la confiabilidad de los tiempos de desplazamiento,
afectando de manera directa la competitividad urbana y regional.

En este marco, una gestion semaférica mas eficiente —basada en criterios técnicos de
capacidad, variabilidad de la demanda y coordinacién a nivel de corredor— constituye
una herramienta de alto impacto econémico. La optimizacién de los tiempos semaforicos
permite reducir los costos de operacion de los vehiculos, mejorar la regularidad de los
desplazamientos y disminuir las pérdidas asociadas a demoras innecesarias,
contribuyendo asi a una utilizacion mas eficiente de la infraestructura vial existente y a
una mejora en la productividad del sistema de transporte urbano.

4.2 DIMENSION SOCIAL

El trafico excesivo disminuye la calidad de vida de los usuarios del sistema vial, en
especial de quienes se movilizan en modos motorizados y deben enfrentar demoras
recurrentes en horas pico. En Bogota, el TomTom Traffic Index reporta que, para un
desplazamiento representativo de 10 km, el tiempo medio de viaje se ubica alrededor de
29 min 23 s, mientras que en hora pico puede incrementarse hasta aproximadamente 33
min 6 s (pico mafiana) y 39 min 9 s (pico tarde), reflejando condiciones de circulacion
con bajas velocidades y alta friccion operacional.

Estas demoras afectan el bienestar al ampliar los tiempos de exposicidon a congestidn
(ruido, estrés, incertidumbre de llegada y fatiga), y al reducir el tiempo disponible para
actividades productivas y de cuidado. En este contexto, una metodologia orientada a
seleccionar modos de operacién semaférica con mayor capacidad de respuesta (p. €j.,
planes con ajuste a la variabilidad y medidas de seguridad para usuarios vulnerables)
contribuye a mejorar la experiencia de viaje, aumentar la regularidad operativa del
corredor y favorecer entornos urbanos mas equitativos y seguros.

4.3 DIMENSION AMBIENTAL

El sector transporte constituye una de las principales fuentes de presién ambiental en las
ciudades, debido a las emisiones de contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero asociadas a la operacion vehicular, especialmente bajo condiciones de
congestion. De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente y los inventarios de
emisiones de Bogota, las fuentes moviles aportan una proporcion significativa de las
emisiones urbanas de material particulado fino (PM,.5) y diéxido de carbono (CO.,), en
conjunto con otras fuentes fijas y de area, superando en varios corredores los niveles
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (SDA, 2022; OMS, 2021).
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En particular, los escenarios de trafico con bajas velocidades, detenciones frecuentes y
operacion tipo stop-and-go incrementan el consumo especifico de combustible y las
emisiones por kilometro recorrido. Segun la Agencia Internacional de Energia, la
congestion urbana puede aumentar el consumo de combustible entre un 5 % y un 10 %
en comparacion con condiciones de circulacion fluida, efecto que se intensifica en
corredores con alta densidad semaférica (IEA, 2022).

Diversos estudios internacionales sobre control semaférico adaptativo sefialan que la
optimizacién de tiempos de ciclo, la reduccion de detenciones y la mejora de la
progresion vehicular permiten disminuir tanto los tiempos de espera como el consumo
de combustible. Investigaciones académicas y reportes técnicos indican reducciones del
orden del 5 % al 15 % en consumo energético y emisiones asociadas, como resultado
de la implementacién de estrategias de control adaptativo frente a esquemas de tiempos
fijos (Stanford University, 2022; IEEE, 2022).

En este contexto, la optimizacién de la operacion semaférica en el corredor de estudio
no solo representa una mejora en términos de movilidad, sino que constituye una medida
efectiva de gestion ambiental, al contribuir a la mitigacion de emisiones contaminantes y
a la reduccion de la huella energética del transporte urbano durante los periodos de
mayor demanda.

4.4 DIMENSION TECNOLOGICA

En Colombia, la operacion semaférica urbana presenta un nivel de incorporacion
tecnoldgica limitado, caracterizado principalmente por el uso de planes de tiempos fijos
y programaciones horarias predefinidas. De acuerdo con diagndsticos institucionales y
documentos técnicos asociados a la modernizacién de la semaforizacion en ciudades
latinoamericanas, una proporcion mayoritaria de las intersecciones aun no cuenta con
sistemas capaces de responder dinamicamente a variaciones de flujo, eventos no
recurrentes o condiciones externas como incidentes, obras o factores climaticos (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2017).

Este rezago tecnoldgico implica que gran parte de la red semaforizada opere bajo
esquemas rigidos, cuya eficiencia disminuye de forma significativa durante periodos de
alta variabilidad de la demanda. En contraste, estudios académicos y desarrollos
recientes en ingenieria de transito sefalan que los sistemas de control semaférico
adaptativo y responsivo permiten ajustar los tiempos de verde en funciéon de las
condiciones reales de operacion, mejorando el desempefio del sistema tanto en términos
de movilidad como de seguridad vial.

Segun investigaciones reportadas por la IEEE y por centros académicos como la
Universidad de Stanford, la implementacién de estrategias de control adaptativo puede
generar reducciones significativas en los tiempos de espera en intersecciones urbanas,
con mejoras del orden del 15 % al 30 % en escenarios de congestion recurrente, ademas
de una disminucion en el numero de detenciones y conflictos vehiculares (IEEE, 2022;
Stanford University, 2022). Estos resultados evidencian el potencial de las tecnologias
inteligentes como soporte para metodologias avanzadas de gestion semaférica,
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particularmente en corredores urbanos con alta demanda y fuerte variabilidad temporal,
como el analizado en el presente estudio.

4.5 DIMENSION ACADEMICA Y DE POLITICA PUBLICA

En el contexto colombiano, la literatura académica y técnica relacionada con la operacion
semafdrica se ha centrado principalmente en aspectos normativos, manuales de disefio
y estudios puntuales de capacidad o nivel de servicio, siendo menos frecuentes los
trabajos que desarrollan metodologias integrales para la determinacion del modo de
operacion de sistemas semaféricos a nivel de corredor urbano. Diferentes autores y
organismos internacionales coinciden en que la toma de decisiones en materia de control
semaforico suele apoyarse en criterios empiricos o en ajustes incrementales de planes
existentes, mas que en marcos metodologicos sistematicos que integren
simultaneamente capacidad, variabilidad temporal de la demanda, seguridad vial y
coordinacion entre intersecciones (FHWA, 2015; IEEE, 2022).

En este sentido, la presente investigacion busca aportar a dicho vacio académico
mediante el desarrollo y aplicacion de una metodologia estructurada en cinco pasos,
basada en criterios cuantificables y reproducibles, que permite justificar técnicamente la
asignacion de modos de operacion (tiempos fijos, actuados, responsivos y adaptativos)
en corredores urbanos complejos. Este enfoque no solo contribuye al avance del
conocimiento en el campo de la ingenieria de transito y la gestion de sistemas inteligentes
de transporte, sino que también ofrece una herramienta metodoldgica susceptible de ser
replicada y adaptada a otros contextos urbanos del pais.

Desde la perspectiva de politica publica, los resultados de este trabajo constituyen un
insumo técnico relevante para los procesos de planeacion, actualizacion y evaluacién de
la semaforizacion urbana. La posibilidad de sustentar decisiones operativas a partir de
indicadores objetivos —como la relacién V/C, la variabilidad horaria y la identificacion de
tramos de concentracidén de accidentes— se alinea con los principios de gestion basada
en evidencia promovidos por entidades nacionales e internacionales en materia de
movilidad y seguridad vial (Banco Mundial, 2022; CEPAL, 2022). De esta manera, la
metodologia propuesta puede apoyar la formulacién de politicas publicas orientadas a la
optimizacién de la infraestructura existente, la priorizacion de usuarios vulnerables y la
mejora de la eficiencia operacional del sistema vial.

En sintesis, la presente investigacion se justifica por la necesidad de responder de
manera técnica y sistematica a los retos actuales de movilidad, sostenibilidad y seguridad
vial en entornos urbanos de alta complejidad. La metodologia desarrollada constituye
una alternativa viable e innovadora para mejorar la gestion de los sistemas semaforicos
en Bogota y, en particular, en el corredor de la Avenida Calle 80, generando beneficios
que trascienden el ambito operativo y aportan valor académico y estratégico para la toma
de decisiones en el sector publico.
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5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La movilidad urbana en las grandes ciudades enfrenta crecientes dificultades debido al
aumento acelerado del parque automotor, el crecimiento poblacional, la expansion
urbana desordenada y la falta de infraestructura acorde con las demandas actuales. En
este contexto, Bogota D.C. se posiciona como una de las ciudades mas congestionadas
del mundo, con tiempos de viaje significativamente mas largos que el promedio global.
El corredor de la Avenida Calle 80, entre las Carreras 112 y 120, constituye un claro
ejemplo de este fendmeno, al concentrar flujos de transporte particular, publico y de
carga, que sobrepasan de manera constante la capacidad vial disponible.

El trafico urbano, por su naturaleza dinamica, presenta fluctuaciones continuas debidas
a factores como condiciones climaticas, incidentes viales, variaciones horarias y eventos
no planificados. Los sistemas de semaforizacion tradicionales, fundamentados en planes
fijos o esquemas horarios predefinidos, resultan insuficientes frente a estas variaciones,
ya que no incorporan mecanismos de respuesta en tiempo real. Esta rigidez genera
congestiones prolongadas, pérdidas econdmicas, altos niveles de emisiones
contaminantes, reduccion en la calidad de vida de los ciudadanos y deterioro de la
seguridad vial.

La falta de metodologias claras y estandarizadas para la determinacion del modo de
operacion de los sistemas semafaricos limita la capacidad de gestion de la movilidad en
ciudades como Bogota. Aunque existen iniciativas puntuales de modernizacion
tecnologica como la integracion de sensores y sistemas de control adaptativo— estas no
se han implementado de forma sistematica ni bajo criterios metodoldgicos replicables.
En consecuencia, el potencial de las tecnologias inteligentes para optimizar la operacion
semafdrica no se ha aprovechado plenamente.

La problematica de la congestidon vehicular en el corredor de estudio se manifiesta en
multiples dimensiones:

e Econdmica: la congestion incrementa los costos logisticos y operativos del
transporte urbano, generando pérdidas econdmicas significativas asociadas al
mayor consumo de combustible, tiempos improductivos y sobrecostos en la
cadena de movilidad.
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e Social: los usuarios del sistema vial, en particular los conductores de vehiculos
motorizados, experimentan tiempos de viaje elevados durante los periodos de
mayor demanda, lo que afecta la productividad, el bienestar y la calidad de vida
urbana.

e Ambiental: el sector transporte constituye una de las principales fuentes de
emisiones contaminantes en la ciudad, aportando de manera relevante a las
emisiones de CO, y material particulado, con impactos negativos sobre la calidad
del aire y la salud publica.

e Tecnoldgica: una proporcion importante de las intersecciones urbanas aun opera
con esquemas semaforicos estaticos o de baja capacidad de adaptacion,
limitando la respuesta del sistema ante la variabilidad de la demanda y eventos
operacionales.

La carencia de una metodologia que permita definir, de manera objetiva y en funcién de
indicadores de desempefio, el modo de operacién semaforica mas adecuado para cada
tramo o zona urbana, constituye una limitacién critica. En el caso especifico del corredor
Avenida Calle 80, la falta de criterios estandarizados dificulta la seleccién entre modos
tradicionales (tiempos fijos), actuados (por demanda) o adaptativos (basados en datos
en tiempo real), lo que impide garantizar una movilidad eficiente y sostenible.

5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El reto principal consiste en desarrollar una metodologia que permita evaluar y
seleccionar de manera sistematica el modo de operacion de un sistema semaforico,
considerando las condiciones dinamicas del trafico, la seguridad vial y la priorizacion de
modos sostenibles como peatones, ciclistas y transporte publico. Este vacio
metodoldgico se traduce en la ausencia de lineamientos que permitan una gestidn
inteligente del transito en Bogota y en ciudades con caracteristicas similares.

5.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
A partir de lo anterior, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

e ;CoOmo disefiar una metodologia que permita determinar el modo de operacién
mas adecuado de un sistema semaférico en un corredor urbano estratégico como
la Avenida Calle 80 (entre Carreras 112 y 120) en Bogota D.C.?

e ;De qué manera los distintos modos de operacién semaférica (tiempos fijos,
actuados, adaptativos) pueden adaptarse a las condiciones dinamicas del trafico
para optimizar la movilidad en tiempo real?

e . Qué impacto tendria la aplicaciéon de una metodologia adaptativa en términos
de eficiencia operacional, reduccién de emisiones contaminantes y mejora de la
calidad de vida de los usuarios?
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6 OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo de investigacion establecen la ruta metodoldgica para
abordar el problema identificado y garantizar la coherencia entre la justificacion planteada
y la propuesta metodoldgica. A traves de ellos se busca orientar el disefio, aplicacion y
validacién de la metodologia destinada a determinar el modo de operacion de los
sistemas semaforicos en entornos urbanos.

6.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar una metodologia para la determinacion del modo de operacion de los sistemas
semaféricos en entornos urbanos, aplicandola al caso de estudio del corredor Avenida
Calle 80 entre las Carreras 112 y 120 en Bogota D.C., con el fin de optimizar la gestion
del trafico y mejorar la movilidad.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar y sistematizar la informacion de transito y operacion semaforica del
corredor Avenida Calle 80 (Carrera 112 — Carrera 120) en la ciudad de Bogota.

e Analizar los parametros de operacion y los indicadores de desempefio del sistema
semafdérico en el corredor de estudio, considerando saturacion, variabilidad,
seguridad y priorizacion de modos sostenibles.

e Aplicar la metodologia propuesta para la definicion del modo de operacién
semafdrica en el corredor seleccionado, evaluando los distintos escenarios de
control.

e Evaluar y analizar los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia,
identificando mejoras en movilidad, seguridad vial y sostenibilidad.
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7 MARCO TEORICO

Este capitulo presenta los fundamentos conceptuales y normativos que sustentan la
propuesta metodoldgica. Se abordan primero las estrategias de planeacion y seleccion
del control semafdrico, y luego se definen los distintos modos de operacion que surgen
de la combinacion de estas estrategias.

7.1 NORMATIVA APLICABLE AL CASO DE ESTUDIO

Para fortalecer el sustento técnico y juridico de esta investigacion, se incorporan los
principales marcos normativos vigentes en materia de transito, sefalizacion y
semaforizacion en Colombia, los cuales orientan el disefio y la operacion de los sistemas
semafoéricos urbanos.

7.1.1 Cddigo Nacional de Transito Terrestre (Ley 769 de 2002, modificado por la
Ley 1383 de 2010 y normas posteriores).

Este codigo constituye el marco legal fundamental del transito en Colombia. Define al
semaforo como un dispositivo regulador del transito encargado de ordenar la circulaciéon
de peatones, ciclistas y vehiculos mediante sefiales luminosas estandarizadas. Regula
su simbologia, clasificacion, funciones y establece sanciones por incumplimiento.
Ademas, incorpora lineamientos de seguridad vial asociados al respeto de las fases
semafdricas, un aspecto critico en corredores de alto flujo como la Avenida Calle 80 en
Bogota, donde la desobediencia semaforica contribuye a la accidentalidad.

7.1.2 Manual de Senalizacion Vial 2024 (Agencia Nacional de Seguridad Vial —
Ministerio de Transporte).

Este manual actualiza y unifica la normativa en materia de senalizacion en Colombia.
Para los sistemas semaforicos, establece normas sobre disefio, ubicacion, accesibilidad,
tiempos de respuesta, visibilidad y mantenimiento. Introduce innovaciones como los
semaforos de piso para peatones, pensados para mejorar la seguridad de actores
vulnerables, y define estandares técnicos de visibilidad que garantizan que los
dispositivos sean percibidos en distintas condiciones de iluminacion y clima. La
aplicacion de este manual resulta esencial en Bogota, dado el crecimiento de flujos
peatonales y ciclistas en corredores como el analizado.

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

17



7.1.3 Especificaciones Técnicas de Semaforizacion — Secretaria Distrital de
Movilidad (Bogota, 2019)

Este documento técnico detalla los requerimientos especificos para la implementacion,
modernizacion y mantenimiento de los semaforos en la ciudad. Define aspectos
constructivos (canalizaciones, cimentaciones, postes, brazos estructurales), operativos
(tipos de controladores, sistemas de respaldo de energia, compatibilidad con software
de gestion central), y tecnolégicos (uso de luminarias LED, detectores, camaras, botones
peatonales y sistemas de comunicacion). Su aplicacién garantiza que los sistemas
instalados en Bogota cumplan estandares de seguridad y durabilidad. En el caso de la
Avenida Calle 80, esta normativa asegura que cualquier propuesta metodoldgica esté
alineada con los lineamientos distritales vigentes.

7.1.4 Lineamientos Técnicos de Seguridad Vial sobre Semaforos (ANSV, 2021)

Complementan la regulacion existente al proporcionar criterios especificos para la
operacion de semaforos en entornos urbanos, con énfasis en la proteccion de usuarios
vulnerables (peatones, ciclistas y personas con movilidad reducida). Incluyen
disposiciones sobre tiempos de verde peatonal, incorporacion de fases exclusivas,
implementacion de sefales sonoras y sistemas accesibles, asi como recomendaciones
sobre coordinacion semaférica en zonas escolares y residenciales. Estos lineamientos
son relevantes para garantizar que la metodologia propuesta incorpore una perspectiva
de seguridad vial integral y no se limite Unicamente a la optimizacién del flujo vehicular.

7.1.5 Otros marcos complementarios

e Politica Nacional de Seguridad Vial (CONPES 3991 de 2020): plantea la
necesidad de modernizar la infraestructura semaférica como estrategia para
reducir la siniestralidad.

e Normas ICONTEC (NTC 4732 y NTC 4742): relacionadas con la instalacion y
desempeno de dispositivos luminosos en la via.

e Planes de Ordenamiento Territorial (POT — Bogota, 2022): que incluyen la gestion
de la movilidad como componente central del ordenamiento urbano, estableciendo
lineamientos para priorizar transporte publico y modos sostenibles.
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7.2 PLANEACION EN TIEMPOS FIJOS (TF)

Es la programacion mas basica, la cual parte de la seleccion de un plan de sefnales
calculado previamente en funcidén de las caracteristicas del transito en los periodos de
maxima demanda definidas a partir de toma de informacién y/o experiencia del ingeniero
de trafico. La seleccion del plan se activa localmente (automatico interno) en funcion del
periodo del dia (mafiana, medio dia, tarde, noche) u otras condiciones para dias atipicos
o condiciones especiales.

7.3 PLANEACION ACTUADA (TA)

Se define como una programacion que puede realizar variaciones en tiempo real y de
manera local a un plan de sefiales preestablecido. Su planeacion se realiza utilizando
una programacion algoritmica que permite optimizar la operacién de la INTERSECCION
en funcién de informacién recopilada o suministrada a través de sensores o botones de
demanda. Para esta programacion se identifican dos tipos:

7.3.1 POR DEMANDA

Parte de un planeamiento con tiempos fijos, en el cual la programacion del algoritmo
modifica la secuencia de fases definida previamente, de acuerdo con la demanda
vehicular o peatonal en aquellos grupos donde se evidencia que solo acceden o
requieren ocasionalmente.

7.3.2 POR MEDICION DE BRECHAS

Al igual que la planeacion por demanda parte de un planeamiento con tiempos fijos, en
el cual la programacion del algoritmo modifica los tiempos conforme a las fluctuaciones
de trafico de la via secundaria y limitdndola a unos tiempos de verde maximo y minimos
preestablecidos.

La prolongacion y/o acortamiento de verde se da bajo el parametro de medicion de
brechas en tiempo real, para lo cual es necesario que la INTERSECCION cuente con
detectores sobre la via secundaria que permitan establecer la brecha neta bajo un
parametro establecido.

7.4 PLANEACION ADAPTATIVA (ADP)

La planeacion adaptativa se realiza a nivel red, en donde la definicion del plan de sefales
a utilizar y las modificaciones sobre la distribucion de tiempos de este son dependientes
de las condiciones de trafico en el momento de la toma de decisiones, es decir la
INTERSECCION o el grupo de Intersecciones revisa el comportamiento del trafico a lo
largo del dia, y su seleccién de planes como el ajuste de los tiempos del plan de sefales
dependen del trafico en cada instante del dia.
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Esta planeacion interviene en el proceso del controlador local, los datos para la seleccién
de programas (datos de detector, tiempos de verde, entre otros), y las variables de
transferencia de datos OCIT entre el controlador y el sistema adaptativo.

Requiere un tipo de regulacién alimentado en el controlador y desarrollado para la
iteracion con la central adaptativa, la frecuencia con la con la que el control proporciona
los parametros dinamicos es variable, y ajustable.

La planeacién adaptativa incluye tres tipos de intervencion:

7.5 CAMBIO DE DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN UN PLAN SELECCIONADO.

Esta intervencion realiza ajustes a los tiempos de verde de un plan de sefales
seleccionado, y su distribucion se define a partir de los lineamientos de permisividad
definidos en la estrategia de planeacion. Los lineamientos de permisividad consideran:

e Anadlisis de saturacion de los grupos controlados.

e Reparticion del tiempo de verde equitativa o priorizada segun estrategia definida
por el grupo de planeamiento,

e Los ciclos y distribucién de fases no se afectan.

7.6 CAMBIO EN EL DESFASE ENTRE EL GRUPO DE INTERSECCIONES.

En consecuencia, a la distribucién de tiempos de un plan seleccionado, puede 0 no
requerirse un ajuste a la coordinacién, para lo cual la central adaptativa calcula el
desfasaje y envia al sistema, en el entendido que los rangos de permisividad también se
desplazan.

7.7 ESTABLECIMIENTO DEL TIEMPO DE VERDE EN FUNCION DE LAS COLAS
TOLERABLES.

Este tipo de intervencion realiza una verificacion de las colas sobre los corredores
secundarios, y establece el tiempo de verde asignar sobre el corredor principal, esta
intervencién se conoce como ola de verde y se plantea como estrategia para mitigar
saturacion de corredores criticos.

7.8 SELECCION DE LA PLANEACION

Este mecanismo de administracion o seleccion de la planeacién considera cambios del
trafico en de zonas o corredores en la red, bajo condiciones prestablecidas o medidas.

Los planes de sefales son automaticamente seleccionados de una lista existente que
asigna un determinado programa a una condicidén especifica del trafico. La libreria de
programas es previamente disefiada en la fase de planeamiento de trafico. Los
programas se eligen para determinados periodos de tiempo, bajo criterios que dependen
del periodo del dia (seleccion horaria) y/o de las condiciones de trafico (responsivo).
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7.9 SELECCION HORARIA (SH)

En el ambito regional es conocido como “automatico de semana’, la seleccion de los
planes de sefiales preestablecido para cada INTERSECCION con control semaférico se
realiza a nivel de red en funcién del periodo del dia (mafana, medio dia, tarde, noche) u
otras condiciones para dias atipicos o condiciones especiales.

Puede ser programado manual o automatico en el sistema de gestion de trafico.
7.10 SELECCION RESPONSIVA (RES)

Herramienta de seleccion macro, basado en la seleccion automatica de un plan
semaforico disponible en una libreria de planes y previamente disefiados fuera linea,
para unas condiciones determinadas. La seleccion se realiza por parte del sistema
central en funcion de los de los siguientes datos de trafico.

Volumenes de trafico

Interrelacidn entre volumenes de trafico.
Ocupacion

Velocidad

Estos indicadores basicos de transito son procesados y evaluados por la central
adaptativa, generando un prondstico para una subzona o subred en funcién del grado de
saturacion para cada plan de sefal disponible en la biblioteca. El plan de seAal
seleccionado es aquel que resulta ser mas optimo a luz de la evaluacion de utilidad de
cada uno de los planes de sefales en funcion del flujo.

7.11 DEFINICION DE MODOS DE OPERACION

La combinacion de los mecanismos de seleccidn y planeacion, en conjunto con los
parametros de decision estaticos y/o dinamicos que el equipo de control opera de manera
independiente o a través de la transmisidn de informacién a central, conforman los modos
de operacion:

7.11.1 Seleccién basada en el tiempo o responsiva

o Parametros: Estaticos.
Dispositivos de control: El equipo de control toma la decision.
o Estrategia de planeamiento:
= Planeamiento en tiempos fijos (TF): Seleccién de un plan de
sefales previamente calculado basado en las caracteristicas del
transito durante los periodos de maxima demanda definidos
mediante informacion o experiencia del ingeniero de trafico.
= Planeamiento actuado (TA): Ajusta en tiempo real la secuencia
de fases preestablecidas segun la demanda vehicular o peatonal,
utilizando algoritmos que optimizan la operacién de la interseccion.
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o Accién:
= Por demanda: Modifica la secuencia de fases basada en la
demanda vehicular o peatonal.
= Por medicion de brechas: Ajusta los tiempos de verde segun las
fluctuaciones de trafico en la via secundaria, bajo parametros
preestablecidos.

7.11.2 Seleccidn responsiva
o Parametros: Dinamicos.
o Dispositivos de control: La central toma las decisiones.
o Estrategia de planeamiento:
= Planeamiento en tiempos fijos (TF): Ajusta y redistribuye el
tiempo verde de un plan seleccionado.
= Cambio en el desfasaje de un grupo de intersecciones: Ajusta
la coordinacion entre las intersecciones de acuerdo con la
distribucion de tiempos de un plan seleccionado.
= Establecimiento del tiempo de verde en funciéon de las colas
tolerables: Optimiza el tiempo de verde asignado en funcion de las
colas en los corredores secundarios, conocida como “ola de
verde”.
o Accién:
= Cambio de distribucion de tiempos: Ajusta los tiempos de verde
bajo lineamientos de permisividad definidos.
= Cambio en el desfasaje entre grupos de intersecciones: Ajusta
la coordinacion basada en la distribucion de tiempos de un plan
seleccionado.
= Establecimiento del tiempo de verde en funciéon de las colas
tolerables: Optimiza la gestidon de trafico para mitigar la saturacion
de corredores criticos.

7.11.3 Seleccion de la planeacidn

o Considera los cambios de trafico en zonas o corredores de la red bajo
condiciones especificas.
o Dispositivos de control: Los planes de sefiales se seleccionan
automaticamente de una libreria predefinida.
o Estrategia de planeamiento:
= Seleccion horaria (SH): Seleccion automatica de planes de
sefales preestablecidos en funcién del periodo del dia.
= Seleccion responsiva (RES): Seleccion basada en datos de
trafico, como volumenes, interrelaciones, ocupacion y velocidad,
procesados por la central adaptativa para optimizar la operacion de
la red.

En la siguiente tabla presenta la matriz con la descripcion de los modos de operacion.
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Tabla 1. Definicibn modos de operacion

SELECCION SELECCION HORARIA

DESCRIPCION

PLANEACION

través de un automatico de semana en comunicacion
con central de semaforizacion.

O Se realiza el disefio de planeamiento y se
asignan tiempos de verde en proceso local para
alimentacion en equipo de control.

O Los planes de sefiales corresponden a los
disefados en el planeamiento y no tienen cambios ni
modificaciones

PLANEACION TIEMPOS FIJOS

O Asignacion de planes de sefiales semaféricos a

SELECCION RESPONSIVA
DESCRIPCION

O -Asignacion de planes de sefales a través de control
central de semaforizaciéon de manera dinamica.

O Se realiza el disefio de planeamiento y se asignan
tiempos de verde en proceso local para alimentacion en
equipo de control.

0 Los planes de sefiales corresponden a los disefiados
en el planeamiento y no tienen cambios ni modificaciones

0 Asignacion de planes de sefiales semaféricos a
través de un automatico de semana en comunicacion
con central de semaforizacion.

0 Se realiza el disefio de planeamiento y se
asignan tiempos de verde en proceso local para
alimentacion en equipo de control.

0 Los planes de senales disefiados en el
planeamiento cuentan con una programacion previa
que se ajusta segun la activacion del dispositivo de
demanda.

PLANEACION ACTUADA

0 Asignacion de planes de sefales a través de control
central de semaforizacion de manera dinamica.

0 Los tiempos de verde dados para el plan de sefiales
son basados en trafico actuado con seleccion de fases por
demanda.

O Los planes de sefales se ajustan segun la demanda.

PLANEACION ADAPTATIVA TIEMPOS
FIJOS

0 Asignacion de planes de sefales a través de control
central de semaforizacion de manera dinamica.

O Ajuste de desfasaje de la INTERSECCION.

O Los tiempos de verde dados para el plan de sefiale son
establecidos de acuerdo a la variabilidad.

0 Posibilidad de ajuste de tiempo de verde en funcion de
colas.

PLANEACION ADAPTATIVA TRAFICO
ACTUADO

0 Asignacion de planes de sefiales a través de control
central de semaforizacion de manera dinamica.

O Ajuste de desfasaje de la INTERSECCION.

O Los tiempos de verde dados para el plan de sefiale son
establecidos con base en trafico actuado con medicion de
brechas.

Los planes de sefiales se ajustan segun la medicion de
brechas y se adapta a los captado en la INTERSECCION.
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Figura 7-1 Presentacion grafica modos de operacion.
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Estos enfoques son coherentes con los principios de control de intersecciones urbanas

establecidos en la literatura clasica de ingenieria de transito, como el Highway Capacity
Manual (HCM), donde la saturacion, la variabilidad de la demanda y la coordinacion por
corredores constituyen variables clave en la gestion semaforica.
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8 ESTADO DEL ARTE!'

El analisis del estado del arte en gestion semaforica y control adaptativo se fundamenta
en experiencias internacionales documentadas en fuentes técnicas y reportes
institucionales. La seleccion de casos considera ciudades con problematicas
comparables a la del corredor Calle 80 en Bogota, asi como soluciones relevantes para
la implementacion de metodologias basadas en modos de operacion (tiempo fijo,
semiactuado, responsivo/adaptativo). A continuacion, se presentan cinco referentes
internacionales de alta pertinencia.

8.1 MADRID (ESPANA)

La ciudad de Madrid enfrenta una red viaria densa y altamente multimodal, caracterizada
por una marcada variabilidad horaria y espacial de la demanda. Esta condicidén exige un
esquema de gestion del trafico con capacidad de supervisidon centralizada y respuesta
operativa en tiempo casi real frente a episodios de congestion, incidentes viales y
fluctuaciones no previstas del flujo vehicular.

Como respuesta a este contexto, el Ayuntamiento de Madrid dispone de un sistema
integral de control de trafico basado en una arquitectura centralizada, soportada en
herramientas GIS, que integra los reguladores semaféricos, la sensorizacién de la red
(lazos inductivos, camaras y sistemas automaticos de captacién de datos) y otros
subsistemas de transporte inteligente (ITS), todo ello operado desde un centro de gestiéon
de la movilidad. Los documentos técnicos municipales establecen este sistema como el
nucleo del control de trafico urbano, promoviendo la interoperabilidad entre equipos, la
estandarizacién de protocolos de comunicaciéon y la compatibilidad entre distintos
fabricantes, con el fin de asegurar la escalabilidad y sostenibilidad del sistema en el
tiempo.

La implementacion de este esquema ha permitido a la ciudad desarrollar planes de
coordinacion horaria por corredores, gestionar de manera dinamica situaciones de
congestion e incidentes, y aplicar estrategias de priorizacion en ejes viales de alta
demanda. En conjunto, estas practicas han consolidado a Madrid como un referente en
la integracion de tecnologias ITS para la optimizacién de progresiones semaféricas y la
mejora del desempefio operativo de su red arterial.

Para el caso de Bogota, y especificamente para el corredor de la Avenida Calle 80, la
experiencia de Madrid aporta ensenanzas relevantes en tres aspectos principales. En
primer lugar, evidencia la importancia de contar con un nucleo centralizado de gestion
que permita una operacion tactica en tiempo real, complementada con procesos de
planificacion estratégica a mediano y largo plazo. En segundo lugar, resalta el valor de
los protocolos de comunicacion estandarizados como mecanismo para evitar la
dependencia tecnoldgica y facilitar futuras expansiones del sistema. Finalmente, subraya

" Tomado de informe “Revision De Modos De Operacién En El Semaférico En Diferentes Ciudades Del, Mundo”; Consorcio C&M
— IDOM - 2017, y complementado por los desarrolladores del presente informe
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la necesidad de una sensorizacion exhaustiva de la red como insumo basico para
habilitar modos de operacion responsivos o adaptativos en corredores de alta demanda.

8.2 BARCELONA (ESPANA)

La ciudad de Barcelona presenta una trama urbana compacta, caracterizada por una
elevada intensidad peatonal y una alta participacion del transporte publico colectivo, en
particular buses y tranvias. Esta configuraciéon urbana exige una estrecha coherencia
entre las politicas de priorizacién modal y la programacién semaférica, convirtiendo a la
gestion del control de trafico en un componente clave para la movilidad sostenible y la
seguridad vial.

Para atender estas condiciones, Barcelona opera un sistema centralizado de gestion
semaforica que coordina los reguladores y define planes de sefializacién a nivel de
subred y de corredor. Los documentos técnicos municipales establecen lineamientos
especificos para el disefio semaférico por grupos de intersecciones, la obligatoriedad de
estudios de ingenieria para nuevas instalaciones y modificaciones relevantes, asi como
criterios para la actualizacion progresiva de la infraestructura y los equipos de control.
Este marco técnico se complementa con el redisefo estructural de la red de buses
urbanos —conocido como la Nueva Xarxa de Bus—, el cual integra carriles exclusivos y
estrategias de prioridad semaforica orientadas a mejorar la regularidad y confiabilidad
del transporte publico colectivo.

La experiencia de Barcelona evidencia que la combinacion de prioridad semaférica al
transporte publico, ajustes geométricos y coordinacion por corredores permite mejorar
de manera consistente la regularidad de los recorridos y reducir los conflictos entre
modos en las intersecciones. Adicionalmente, la incorporacion de criterios especificos de
proteccion peatonal en el disefio semaforico ha contribuido a fortalecer la seguridad vial
en cruces de alta demanda, alineando la operacién del sistema con los principios de
movilidad sostenible y jerarquizacién modal.

Para el caso de Bogota, y particularmente para el corredor de la Avenida Calle 80, la
experiencia de Barcelona ofrece lecciones relevantes. En primer lugar, demuestra la
importancia de articular la programacion semafarica con la politica de transporte publico
colectivo, evitando que la priorizacidén al bus sea una medida aislada y asegurando su
respaldo mediante criterios técnicos claros. En segundo lugar, resalta la necesidad de
abordar la operaciéon semaférica a escala de corredor y subred, integrando la presién
peatonal y la multimodalidad como variables centrales del disefio. Estas ensefanzas
refuerzan la pertinencia de una metodologia que combine analisis de saturacion,
variabilidad y seguridad vial para definir modos de operacion coherentes con la estructura
funcional del corredor.
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8.3 LONDRES (REINO UNIDO)

La ciudad de Londres enfrenta una problematica estructural de congestiéon, asociada a
una altisima demanda peatonal y a la operacion de una de las redes de transporte publico
colectivo mas extensas de Europa, en particular la red de buses urbanos. En este
contexto, la confiabilidad de los tiempos de viaje se ha consolidado como un objetivo
estratégico de la gestidon del trafico, dado que la variabilidad excesiva en los recorridos
afecta tanto la eficiencia operativa del sistema como la percepcion de calidad por parte
de los usuarios.

Para atender estas condiciones, Londres ha implementado el sistema SCOOT (Split
Cycle Offset Optimisation Technique), un esquema de control adaptativo a nivel de red
que ajusta en tiempo real el ciclo, la distribucidon de verdes y los desfases semaféricos a
partir de informacion proveniente de detectores instalados en los accesos. Este sistema
permite que las intersecciones respondan de manera continua a las fluctuaciones de la
demanda, manteniendo la coordinacion a escala de corredor y priorizando los
movimientos dominantes. Adicionalmente, se han desarrollado extensiones funcionales
orientadas a la priorizacion del transporte publico colectivo y a la mejora de la operacion
peatonal, integrando criterios de seguridad vial dentro del control adaptativo.

La literatura técnica y los reportes institucionales asociados a la implementacion de
SCOOT documentan mejoras consistentes en el desempefio operacional de los
corredores intervenidos, reflejadas principalmente en la reduccion de demoras y en una
operacion mas estable del sistema frente a la variabilidad de la demanda. Estas
experiencias han sido replicadas en distintos contextos urbanos, lo que confirma la
escalabilidad del enfoque adaptativo y su capacidad para ajustarse a redes con alta
complejidad operacional y multimodal.

Para el caso de Bogota, y especificamente para el corredor de la Avenida Calle 80, la
experiencia de Londres aporta ensefianzas relevantes en tres aspectos fundamentales.
En primer lugar, demuestra la necesidad de adoptar esquemas de coordinacion
adaptativa continua entre intersecciones cuando la demanda presenta variabilidad
intradiaria significativa. En segundo lugar, evidencia la conveniencia de integrar
mecanismos de prioridad dinamica al transporte publico colectivo en corredores con alta
participacion modal, como estrategia para mejorar la confiabilidad de los tiempos de
viaje. Finalmente, resalta la importancia de incorporar la seguridad peatonal como un
componente intrinseco del control semaférico, mediante ajustes en tiempo real que
reduzcan conflictos y mejoren las condiciones de cruce. Estos elementos refuerzan la
pertinencia de una metodologia basada en la evaluacion de saturacion, variabilidad y
seguridad vial para la definicion de modos de operacion en corredores urbanos de alta
demanda.
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8.4 NUEVA YORK (ESTADOS UNIDOS)

La ciudad de Nueva York constituye uno de los entornos urbanos mas complejos del
mundo en términos de movilidad, con una red semaforizada de gran escala, alta
densidad vehicular, elevada demanda peatonal y una fuerte dependencia del transporte
publico colectivo, particularmente del sistema de buses urbanos. Estas condiciones
generan escenarios recurrentes de congestion y alta variabilidad operacional, lo que
exige soluciones de gestidn capaces de responder dinamicamente a cambios en la
demanda y de integrar multiples objetivos de control en una misma estrategia.

Con el propdsito de atender esta complejidad, el Departamento de Transporte de Nueva
York (NYCDOT) ha desarrollado e implementado plataformas avanzadas de apoyo a la
decision para el control semaférico, entre ellas sistemas de control adaptativo que
combinan informacion de campo con modelos de evaluacion en tiempo casi real. Estas
herramientas permiten ajustar parametros como ciclos, repartos de verde y desfases en
funcion de la evolucion del transito, priorizando simultaneamente la reduccion de colas,
la mejora de progresiones y la regularidad del transporte publico. De manera
complementaria, la ciudad ha desplegado de forma progresiva estrategias de prioridad
semafdrica al bus (Transit Signal Priority, TSP), aprovechando tecnologias existentes de
localizacion y monitoreo de flotas, lo que reduce la necesidad de infraestructura adicional
en las intersecciones.

La evidencia técnica y los reportes institucionales asociados a estas intervenciones
indican mejoras consistentes en la operacién del transporte publico y en el desempefio
general de los corredores intervenidos, particularmente en términos de confiabilidad de
los tiempos de viaje y eficiencia del uso de la capacidad disponible. Mas alla de valores
puntuales, la experiencia de Nueva York destaca por la consolidacion de la prioridad
semafdrica al transporte publico como una politica estructural de movilidad, integrada
dentro de esquemas de control adaptativo y coordinado a escala de red.

Para el caso del corredor de la Avenida Calle 80 en Bogota, la experiencia de Nueva
York resulta especialmente relevante en tres aspectos. En primer lugar, resalta la
importancia de adoptar esquemas de control adaptativo con multiples objetivos de
optimizacién, superando enfoques tradicionales centrados exclusivamente en el flujo
vehicular. En segundo lugar, demuestra la viabilidad de implementar prioridad semaférica
escalable al transporte publico colectivo mediante el uso de tecnologias ya disponibles,
lo que reduce barreras técnicas y econdmicas para su adopcion. Finalmente, evidencia
la necesidad de que las intervenciones semaféricas produzcan resultados operacionales
medibles y verificables, condicién indispensable para justificar su implementacion en
corredores estratégicos de alta demanda como el analizado en esta investigacion.
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8.5 SAO PAULO (BRASIL)

La ciudad de Sao Paulo, considerada la mayor metrépoli de Latinoamérica, enfrenta una
red de movilidad de gran escala y elevada complejidad, caracterizada por una marcada
heterogeneidad tecnoldgica. La coexistencia de reguladores de generaciones antiguas
con equipos de control mas recientes, sumada a limitaciones en infraestructura de
energia y comunicaciones, representa un desafio estructural para garantizar una
operacion semaforica eficiente y confiable. A ello se afiade la necesidad progresiva de
migrar desde esquemas tradicionales de tiempo fijo hacia modalidades de control en
tiempo real, capaces de responder a la variabilidad de la demanda vehicular y peatonal.

Con el fin de abordar esta problematica, la Companhia de Engenharia de Trafego de Sao
Paulo (CET-SP) ha desarrollado lineamientos técnicos y notas de evaluacion
comparativa entre la operacion en tiempo fijo y sistemas de control adaptativo,
incluyendo plataformas como SCOOT. Estos documentos técnicos resaltan las ventajas
operacionales de los esquemas adaptativos en contextos de alta variabilidad,
especialmente en términos de utilizacion mas eficiente de la capacidad y mejor gestion
de la congestion. De forma complementaria, la ciudad ha promovido el uso de protocolos
de comunicacion estandarizados, tales como OCIT y UTMC, con el objetivo de garantizar
interoperabilidad entre fabricantes y reducir la dependencia tecnoldgica, aspecto clave
para una red semaférica de gran extension.

En paralelo, Sdo Paulo ha incorporado politicas especificas orientadas a la seguridad de
los usuarios vulnerables, mediante la adopcion de estrategias de priorizacién peatonal y
el uso selectivo de sistemas como PUFFIN. Asimismo, se ha optado por esquemas de
modernizacion progresiva de la infraestructura, permitiendo actualizar componentes
criticos del sistema semaforico sin generar afectaciones significativas a la operacion
cotidiana de la red.

La evidencia técnica disponible sefala que los pilotos de control en tiempo real
implementados en la ciudad presentan mejoras consistentes frente a esquemas
tradicionales, tanto en reduccién de demoras como en optimizacién del desempeio de
las intersecciones. Adicionalmente, la racionalizacidn en el uso de contadores regresivos
—limitandolos a cruces peatonales estratégicos— refleja un enfoque prudente, orientado
a la seguridad vial y a la mitigacion de comportamientos de riesgo asociados a una
sefalizacion excesiva o inadecuada.

Para el caso de Bogota, el ejemplo de Sdo Paulo resulta particularmente relevante al
constituirse en un referente regional con condiciones de demanda, escala y restricciones
institucionales comparables. De esta experiencia se derivan tres lecciones clave para el
corredor de la Avenida Calle 80: (i) la conveniencia de establecer una hoja de ruta técnica
que permita una transicion gradual desde esquemas de tiempo fijo o0 semiactuados hacia
sistemas adaptativos con prioridad al transporte publico; (ii) la importancia estratégica de
asegurar interoperabilidad tecnolégica como condicion de sostenibilidad y autonomia en
la gestion semafdrica; y (iii) la necesidad de integrar de manera transversal criterios de
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seguridad peatonal, respaldados por evidencia técnica, dentro de los procesos de
modernizacion del sistema semaférico urbano.

8.6 SINTESIS COMPARADA Y TRANSFERENCIA AL CASO CALLE 80

El analisis comparado de las cinco ciudades revisadas permite identificar un conjunto de
lineamientos estratégicos con alto potencial de transferencia al contexto de Bogotay, en
particular, al corredor de la Avenida Calle 80, objeto de esta investigacion.

En primer lugar, en materia de gobernanza y plataformas de control, las experiencias de
Madrid y Barcelona evidencian la importancia de contar con nucleos centrales de gestion
unificados, sustentados en criterios técnicos definidos a nivel municipal y soportados por
sistemas de informacion robustos. De forma complementaria, los casos de Londres y
Nueva York muestran la aplicabilidad de esquemas de control adaptativo en redes
densas y multimodales, mientras que Sao Paulo aporta un referente regional relevante
en cuanto a la adopcidn de protocolos de interoperabilidad y estrategias de
modernizacion progresiva de la infraestructura semafarica.

En relacion con la prioridad al transporte publico colectivo (TPC), los cinco casos
analizados incorporan, en distintos grados, mecanismos explicitos de priorizacion al bus
o al tranvia dentro de su légica semaférica. Experiencias como las documentadas en
Nueva York y Londres reportan reducciones significativas en tiempos de viaje y demoras
del transporte publico, lo que refuerza la justificacion técnica para considerar estrategias
de Transit Signal Priority (TSP) en corredores estratégicos con alta participacion modal,
como la Avenida Calle 80. Estas experiencias internacionales constituyen un respaldo
conceptual para la adopcion de esquemas similares, ajustados a las condiciones locales
de demanda y operacion.

La seguridad peatonal emerge también como un eje transversal en los casos estudiados.
Londres y Barcelona han incorporado soluciones especificas orientadas a la proteccion
de los peatones, tales como fases exclusivas, ajustes adaptativos y dispositivos de
informacion temporal, mientras que Sao Paulo introduce una aproximacion mas
conservadora al racionalizar el uso de contadores regresivos uUnicamente en cruces
estratégicos. En conjunto, estas practicas resaltan la necesidad de integrar criterios
soélidos de seguridad vial dentro del disefio y operacion de los sistemas semaforicos,
especialmente en corredores con alta exposicién de usuarios vulnerables.

Finalmente, la escalabilidad y la interoperabilidad tecnolégica se consolidan como
condiciones criticas para la sostenibilidad de los sistemas de control semaférico en el
largo plazo. Los casos de Madrid y Sdo Paulo, en particular, subrayan la importancia de
adoptar protocolos estandarizados que reduzcan la dependencia de soluciones
propietarias y faciliten la expansion gradual de proyectos piloto hacia redes urbanas
completas, sin comprometer la continuidad operativa.
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En sintesis, el estado del arte revisado confirma que la transicion de Bogota hacia
esquemas de control semafdrico adaptativo y responsivo no depende exclusivamente de
la incorporacién de equipamiento o software especializado. Resulta indispensable
consolidar un marco institucional coherente, articular la prioridad al transporte publico
colectivo, fortalecer la seguridad peatonal y establecer estandares técnicos de
interoperabilidad. Estos elementos constituyen el soporte conceptual sobre el cual se
fundamenta la metodologia propuesta en esta tesis y orientan su aplicacion practica en
el corredor de la Avenida Calle 80.
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9 METODOLOGIA

Para la asignacion de modos de operacion, las intersecciones son inicialmente
caracterizadas y agrupadas a partir de sus condiciones fisico-operativas y del modo de
control actualmente implementado. Este proceso considera indicadores clave de transito
como niveles de saturacion, variabilidad horaria de la demanda, jerarquia vial, presencia
de corredores BRT o de carga, y localizacion de puntos criticos de accidentalidad que
permiten establecer una clasificacion preliminar del modo de operacién mas adecuado.
Dicho resultado constituye una propuesta inicial que posteriormente es revisada por el
grupo de planeacion de transito, instancia responsable de validar, ajustar y asignar de
manera definitiva el modo de operacién, asegurando coherencia con la estrategia global
de disefio del plan de sefales y con los objetivos de movilidad, seguridad vial y
priorizacion del transporte publico definidos por la administracion.

9.1 CONSTRUCCION HERRAMIENTA METODOLOGICA PARA ASIGNACION DE
MODOS

El desarrollo de la herramienta metodoldgica para la asignacion de modos de operacion
tiene como propésito identificar los diferentes tipos de intersecciones existentes en la red
vial y agrup them de acuerdo con sus caracteristicas fisico-operativas, con el fin de
establecer el modo de operacion mas adecuado para cada grupo.

La linea base de la herramienta surge de la combinacion entre:

El analisis preliminar de la informacién secundaria disponible (planes de sefalizacion
vigentes, politicas de seguridad vial, registros histéricos de accidentalidad, aforos
vehiculares, jerarquizacion vial, entre otros).

La caracterizacién de campo de las condiciones fisico-operativas (geometria, saturacion,
variabilidad horaria, flujos peatonales y de transporte publico, etc.), obtenida a partir de
campafnas especificas.

De esta manera, la herramienta se estructura en cuatro fases principales:

A. Caracterizacién del sistema semaférico actual: Revision y consolidacion de la
informacion existente sobre el parque semaforico, sus configuraciones de control
y la infraestructura disponible.

B. Diagnédstico de las condiciones fisico-operativas: Evaluacién del desempeno
actual de las intersecciones a partir de indicadores como grado de saturacion,
variabilidad de flujos, conflictividad peatonal y vehicular, y niveles de
accidentalidad.

C. Metodologia de agrupaciéon: Clasificacidon de las intersecciones en grupos
homogéneos segun criterios de operacion, jerarquia vial, presencia de transporte
publico masivo, corredores de carga y condiciones criticas de seguridad vial.

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

29



D. Asignacion de modos de operacion. Determinacion del modo de control mas
adecuado (tiempos fijos, actuado o adaptativo), validado posteriormente por la
unidad de planeacion de transito, asegurando coherencia con la estrategia global
de movilidad de la ciudad.

Figura 9-1. Fases construccion herramienta metodologica para asignacion modos de

operacion
A Caracteristicas
operativas
B Caracteristicas
preliminares

del transito

C Metodologia
de agrupacion

D Asignacion del
modo de operacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de generacion IA.
9.1.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA SEMAFORICO ACTUAL

La caracterizacion del sistema semaférico constituye el punto de partida para la
construccion de la herramienta metodoldgica de asignacién de modos de operacion. Este
proceso requiere recopilar y analizar la informacion existente bajo responsabilidad de la
administracion del transito municipal y de otras entidades competentes, de manera que
se cuente con una linea base robusta sobre el estado actual de la red semaférica.

Dicha informacién permite diagnosticar con precision aspectos como la condicién
operativa de las intersecciones, el nivel de servicio que prestan, las problematicas de
seguridad vial recurrentes, la integracion con sistemas de transporte publico masivo
(BRT) y la jerarquizacion vial que define la funcién de cada corredor en la movilidad
urbana.
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A. Fuentes de informacion obligatorias (ciudades principales y corredores
estratégicos):

Programacién actual de las intersecciones: planes de tiempo y fases
implementadas.

e Automatico diario y semanal: registros de planes operativos segun franjas
horarias y dias.

o Politicas de seguridad vial de la ciudad: lineamientos estratégicos sobre control
y priorizacion modal.

e Registro historico de siniestralidad: identificacion de puntos criticos y tramos
de concentracion de accidentes (TCA).

e Capa de intersecciones con control semafoérico: informacién georreferenciada
de nodos de control.

e Capa de rutas de transporte publico: identificaciéon de corredores BRT o rutas
alimentadoras en interaccion con el sistema semaforico.

e Capa de red vial: jerarquizacion y caracteristicas geométricas.

e Aforos vehiculares: volumenes desagregados por tipo de vehiculo y horario,
insumo basico para indicadores de saturacion y capacidad.

B. Fuentes de informacion opcionales (complementarias):

e Proyectos a nivel ciudad viabilizados: iniciativas de infraestructura o transporte
con impacto futuro.

e Registro histérico del parque automotor: tendencias de motorizacion que
condicionan la demanda futura.

e Base de datos de trafico de Google Maps o equivalentes: velocidades de
operacion y congestion en tiempo real o histérico, util como insumo adicional.

e Encuestas de movilidad u origen-destino: cuando se requiera caracterizar
patrones de viaje que no estan cubiertos en aforos tradicionales.

e Sistemas de conteo automatico o sensores adicionales: como detectores
inductivos, camaras de vision artificial o Bluetooth, segun disponibilidad.
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En conjunto, las fuentes obligatorias garantizan una caracterizacion minima y robusta
para las ciudades principales, mientras que las opcionales enriquecen el diagndstico en
aquellas municipalidades que cuentan con mas recursos técnicos y de informacién. Esta
separaciéon permite que la metodologia sea flexible y escalable segun el tamano de la
ciudad y la capacidad institucional.

9.1.2 DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES FiSICO-OPERATIVAS

El diagndstico de las condiciones fisico-operativas tiene como propésito cuantificar y
describir el desempefio actual de las intersecciones del corredor, considerando tanto la
demanda (volumenes, variabilidad horaria) como la oferta (capacidad, geometria y
control semaférico vigente), ademas de factores de seguridad vial y la interaccion con el
transporte publico y peatones. Para ello se emplea un enfoque mixto: (i) analisis
cuantitativo, a partir de aforos, registros de operacién y calculos de indicadores (p. €j.,
razon volumen/capacidad, demoras y colas); y (ii) analisis cualitativo, utilizando
observacion en campo y capas de trafico de fuentes abiertas para contrastar patrones
de congestidn. Los resultados de este diagndstico constituyen la linea base que alimenta
la metodologia de agrupacion de intersecciones y la asignacién de modos de operacion.

9.1.2.1 EVALUACION CUANTITATIVA DE LA SATURACION

La saturacién constituye uno de los indicadores fundamentales del transito, pues permite
evaluar de manera cualitativa y cuantitativa las condiciones de congestion que pueden
presentarse en una interseccion. Se define a partir de la relacién entre el volumen
observado de transito (V) y la capacidad tedrica de la infraestructura (C). Este cociente,
conocido como grado de saturacion (X), se expresa de la siguiente forma:

Donde:

e X;=Grado de saturacioén en la interseccion i.
e Vi=Volumen de transito observado en la interseccion i.
e (i=Capacidad de la interseccion i.

Segun esta formulacion:

e Cuando V=0, se obtiene X=0.

e Cuando V=C, el sistema esta al limite de capacidad con X=1.

e Valores X>1 representan un estado de sobresaturacion, es decir, una demanda
mayor a la capacidad disponible.
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De acuerdo con lo anterior, la condicion de saturacién puede clasificarse segun los
siguientes parametros:

Tabla 2. Condiciones de saturacion

Condicioén Saturacion V/IC
No saturada Menor que 0.5
Medianamente saturada Entre 0.5y 0.7
Saturada Entre 0.7y 1.0
Sobresaturada Mayor que 1.0

9.1.2.2 EVALUACION CUALITATIVA DE LA SATURACION

Si bien la determinacion de la saturacion se realiza principalmente a través del calculo
numérico del grado de saturacién (V/C), resulta pertinente complementar este analisis
con una evaluacién cualitativa basada en fuentes de informacion de libre acceso.

En particular, se propone el uso de los registros de trafico disponibles en Google Maps,
los cuales generan archivos KML que almacenan datos espaciales en forma vectorial y
permiten su visualizacién sobre capas de informacion georreferenciada. La capa de
trafico constituye una herramienta de apoyo, ya que refleja las condiciones de transito en
funcién de la velocidad promedio registrada en tiempo real o bajo escenarios histéricos
de un dia tipico.

Esta representacion se realiza mediante un cédigo de colores (verde, naranja, rojo y rojo
oscuro), el cual puede correlacionarse con los niveles de saturacién previamente
definidos. De esta manera, se obtiene una aproximacion alternativa que permite validar
de forma visual las condiciones de congestion, sin sustituir el analisis cuantitativo, sino
complementandolo y facilitando la identificacion de tramos criticos en el corredor.

Tabla 3. Evaluacion cualitativa

Relacion colores velocidad

= o 5y
rRaporao ---_-\I
WL T ey L

Descripcion Condicién Saturacién
Verde Flujo libre - Condiciones ideales, los Menor que
autos pueden desplazarse a la | No saturada 0.5
velocidad limite.
Naranja Tr:fmsno ligero - Ligera congesthn: aun | \1odianamente Entre 0.5 vy
asi, los conductores pueden viajar a 0.7
. ) saturada
velocidades relativas.
Rojo Transito pesado - Las velocidades se Entre 0.7 y
. Saturada
reducen, espera demoras importantes. 1.0
Rojo Transito casi detenido. Sobresaturada Mayor que
Oscuro 1.0

Elaboracion propia
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9.1.3 METODOLOGIA DE AGRUPACION

El diagndstico de saturacion debe complementarse con un enfoque metodoldgico de
agrupacion de intersecciones, orientado a identificar patrones de comportamiento
similares y definir grupos homogéneos para la asignacion de modos de operacion.

Este enfoque parte de la informacion obtenida en el diagndstico fisico-operativo y busca
correlaciones entre las condiciones de transito, la importancia de cada corredor y la
funcidn de las intersecciones dentro del sistema vial.

Como criterio minimo, las intersecciones deben agruparse bajo los siguientes
parametros:

¢ Intersecciones por indicadores
o Intersecciones por condiciones operativas criticas
o Intersecciones por condiciones operativas intermedias
o Intersecciones por condiciones operativas no criticas
e Intersecciones sobre corredores BRT
e Intersecciones sobre corredores de carga
¢ Intersecciones transporte publico
¢ Intersecciones en sitios especiales
¢ Intersecciones por tipo de programacion

Este proceso metodologico de agrupacion permite simplificar el analisis, identificar
prioridades de intervencion y definir modos de operacién adecuados de manera
escalable, alineando la asignacion técnica con las condiciones reales de cada grupo de
intersecciones.

9.1.4 ASIGNACION MODOS DE OPERACION

La asignaciéon de los modos de operaciéon constituye la fase central de la metodologia,
en la cual se traduce el diagnéstico fisico—operativo en lineamientos concretos de control
semaforico. El objetivo es definir, para cada interseccién y posteriormente para los
corredores, el modo de operacion mas adecuado en funcidon de parametros de
saturacion, variabilidad del flujo, seguridad vial y jerarquia vial.

El procedimiento se desarrolla en cinco pasos iterativos, donde cada fase aporta un
criterio adicional para afinar la decisién. De esta manera, la metodologia asegura que la
seleccion no solo obedezca a un analisis técnico puntual, sino que integre
consideraciones de congestidén, adaptabilidad horaria, condiciones de accidentalidad y
coherencia en red.
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9.1.4.1 PASO 1

En una primera etapa se clasifica la operacion de cada interseccion con base en el grado
de saturacion (V/C). Este parametro permite identificar si la interseccion se encuentra en
condiciones de operacion fluidas, criticas o colapsadas.

La herramienta de seleccion asociada parte de la logica de que intersecciones no
saturadas o medianamente saturadas pueden gestionarse mediante programaciones
horarias fijas, mientras que aquellas en estado saturado o sobresaturado requieren
esquemas responsivos, capaces de ajustarse a la demanda en tiempo real.

Tabla 4. lteracion 1

Grado de saturacion Valor del parametro Herramienta de seleccién

No saturada Menor que 0.5 Seleccion horaria
Medianamente saturada Entre 0.5y 0.7 Seleccion horaria
Saturada Entre 0.7y 1.0 Seleccion responsiva
Sobresaturada Mayor que 1.0 Seleccion responsiva
9.1.4.2 PASO 2

El segundo paso incorpora la variabilidad temporal de la saturacion, es decir, la
fluctuacidn que puede presentarse en diferentes periodos horarios 0 accesos de la
interseccion.

Cuando la saturacion presenta alta o media variabilidad, se recomienda la adopcién de
modos adaptativos, los cuales ajustan los tiempos de verde en funcion de la evolucion
del flujo. Por el contrario, en casos sin variabilidad, la operacion puede mantenerse con
tiempos fijos sin comprometer eficiencia.

Tabla 5. lteracién 2

Variabilidad Valor del parametro Modo de operacion
Alta 2 0 mas periodos Adaptativa
Media 1 periodo Adaptativa
Sin variabilidad Sin variacion Tiempos fijos
9.1.4.3 PASO 3

El tercer paso introduce la dimensién de seguridad vial. Se verifica la existencia de
tramos de concentraciéon de accidentes (TCA) en los accesos de la interseccion.

En caso afirmativo, la operacion se ajusta hacia un esquema actuado por demanda,
incorporando actuadores que prioricen cruces peatonales seguros o deteccion de
usuarios vulnerables. En intersecciones sin esta condicion, se mantiene la ldgica
previamente asignada.
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Tabla 6. lteraciéon 3

Valor del parametro Modo de operacion
Si Punto critico Actuado por demanda
No No punto critico No actuado
9.1.4.4 PASO 4

En este paso se integran los resultados de los criterios anteriores para consolidar la
asignacion.

Si la planeacion obtenida corresponde a un modo responsivo y adicionalmente la
interseccion evidencia variabilidad horaria, la metodologia recomienda asignar un modo
adaptativo—responsivo, con el fin de garantizar un mayor nivel de control y flexibilidad.

9.1.4.5 PASO 5

Finalmente, una vez asignados los modos individuales, se realiza la evaluacion a nivel
de corredores. Esto permite asegurar la coherencia de operacion en arterias principales,
corredores BRT o ejes secundarios, evitando que las intersecciones funcionen de
manera aislada.

Se establece que al menos un 30% de las intersecciones de un corredor arterial o BRT
deben operar de manera actuada/adaptativa para justificar la coordinacién, mientras que
en corredores de menor jerarquia el umbral se fija en 40%.

Tabla 7. lteracion 5
% de intersecciones
requerido sobre el

Corredor . Modo de operacion
corredor para coordinar
actuado / adaptativo
Arterial 30% Determinado por corredor
BRT 30% Determinado por corredor
Otros 40% Determinado por corredor
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10 ESTUDIO DE CASO

La semaforizacion inteligente se presenta como una solucidn crucial para gestionar de
manera eficiente el creciente y complejo transito en Bogota. Esta tecnologia permite
optimizar el flujo vehicular, reducir los tiempos de espera y mejorar la seguridad vial
mediante el uso de algoritmos avanzados y sensores que monitorean las condiciones de
trafico en tiempo real. En una ciudad como Bogota, donde las dinamicas urbanas y el
crecimiento poblacional han incrementado la demanda de movilidad, la implementacion
de semaforizacion inteligente se convierte en una herramienta esencial para manejar
eficazmente la congestion y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

El tramo de la Calle 80 entre la Carrera 112 y la Carrera 120 ha sido seleccionado como
estudio de caso debido a su inclusién dentro de un grupo de intersecciones que
actualmente operan bajo una programacién automatica definida por la Secretaria Distrital
de Movilidad (SDM). Este segmento es representativo de las caracteristicas de
intersecciones semaforizadas dentro de la ciudad, donde la gestién del trafico es crucial
para mantener la fluidez y la seguridad vial.

La inclusion de este tramo en el sistema de semaforizacién inteligente permite evaluar
de manera efectiva como las tecnologias avanzadas pueden optimizar el control de
trafico, adaptando los tiempos de verde y las secuencias semaféricas segun las
variaciones del trafico diurno y las condiciones estacionales.

En este sentido, el estudio de caso no solo busca analizar el comportamiento de un
corredor especifico, sino también validar la metodologia propuesta en este documento.
La aplicacion de los pasos definidos para caracterizacion, diagndstico y asignacion de
modos de operacién permite comprobar la eficacia de la herramienta metodoldgica
planteada, facilitando su replicabilidad en otros corredores de Bogota y en diferentes
ciudades del pais.

10.1 CORREDOR AVENIDA CALLE 80 ENTRE CARRERA 112 Y CARRERA 120

El corredor vial de la Calle 80 entre la Carrera 112 y la Carrera 120 ha sido seleccionado
como estudio de caso debido a su significativa relevancia como una importante via de
acceso y salida en Bogota. Este tramo de la Calle 80 es crucial debido a su conectividad
con otros sectores clave de la ciudad, facilitando el movimiento tanto de vehiculos
particulares como del transporte publico. Su condicién como corredor regulado por
control semaforico es esencial para gestionar de manera eficiente el flujo vehicular y
minimizar los tiempos de espera y las congestiones, factores criticos dada la alta
demanda de transito y la presion del crecimiento urbano.
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El comportamiento del trafico en este corredor esta directamente influenciado por las
dinamicas urbanas de la ciudad, reflejando la interrelacién entre el uso del suelo, el
crecimiento residencial y comercial, y las politicas de movilidad urbana implementadas
por la administracion local. Las condiciones de trafico varian significativamente a lo largo
del dia, siendo mas intensas en las horas pico, y estan sujetas a cambios estacionales,
como los incrementos en el flujo vehicular durante meses especificos debido a factores
como el regreso de vacaciones o eventos especiales. Ademas, las condiciones de trafico
se ven afectadas por el comportamiento dinamico de los usuarios, incluyendo la
preferencia por ciertos modos de transporte, como el BRT (TransMilenio) y otros
sistemas de transporte publico, lo que complica la gestion del trafico y la asignacion de
tiempos de verde en el sistema semaforico.

Por lo tanto, el estudio de este corredor es crucial para entender y analizar como las
condiciones del trafico varian segun el dia, la hora y las dinamicas urbanas de la ciudad.
Este analisis permitira poner a prueba la metodologia planteada y disefar estrategias de
gestion de trafico mas efectivas y adaptativas, optimizando la operacion de la
interseccion y contribuyendo al bienestar urbano de Bogota.

10.1.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA SEMAFORICO ACTUAL

La caracterizacion del sistema semaforico actual constituye el punto de partida para
comprender las condiciones de operacion del corredor en estudio. Este diagndstico inicial
permite identificar como funcionan las intersecciones en la situacion presente, cuales son
sus limitaciones y qué oportunidades de mejora existen frente a la implementacion de
esquemas de semaforizacién inteligente. Para ello, se analizan aspectos relacionados
con la programacion de los semaforos, los planes horarios diarios y semanales, asi como
las politicas de seguridad vial que enmarcan la gestidén del transito en la ciudad.

Adicionalmente, se incorporan insumos técnicos como el registro historico de
siniestralidad, la georreferenciacion de intersecciones con control semaférico, la
interaccién con rutas de transporte publico masivo y alimentador, y la red vial
jerarquizada que soporta la movilidad del sector. Finalmente, se incluyen los resultados
de los aforos vehiculares, desagregados por tipo de vehiculo y franja horaria, los cuales
representan la base fundamental para el calculo de indicadores de capacidad y niveles
de saturacién en las intersecciones.

De esta manera, la caracterizacion del sistema semafoérico actual permite establecer un
marco de referencia integral que facilitara la aplicacion de la metodologia de asignacion
de modos de operacion y la posterior evaluacion de la viabilidad de implementar
semaforizacion inteligente en el corredor objeto de estudio.
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10.1.1.1 CAPA DE INTERSECCIONES CON CONTROL SEMAFORICO:
INFORMACION GEORREFERENCIADA DE NODOS DE CONTROL.

En el corredor de la Avenida Calle 80, dentro del tramo comprendido entre el puente
sobre el rio Bogota y el sector de Unicentro de Occidente, se identifican las principales
intersecciones semaforizadas que regulan la movilidad vehicular y peatonal. Estas
intersecciones corresponden a nodos de control estratégicos, cuya operacion esta
coordinada a través de los planes automaticos de las zonas semaforicas previamente
descritas.

La informacion se presenta en una capa georreferenciada, donde se localizan
espacialmente los nodos de control semaférico sobre la red vial. Esta capa constituye un
insumo técnico esencial para la caracterizacion del sistema de semaforizacion, dado que
permite reconocer de manera precisa las intersecciones que cuentan con dispositivos de
control electrénico, facilitando el analisis de coordinacion, priorizacién modal y evaluacion
de la seguridad vial.

La figura siguiente muestra la localizacion espacial de los semaforos instalados en el
corredor de la Av. Calle 80, destacando puntos de control en intersecciones criticas como
la Carrera 120,119 ,115, la Carrera 114 y la Carrera 112, entre otros accesos. Esta
representacion cartografica se convierte en la base para posteriores analisis de tiempos
semafdricos, coordinacion entre intersecciones y validacion de condiciones operativas
del sistema de movilidad.

Figura 10-1 Ubicacion espacial de las intersecciones semaforizadas.

o

Fuente: Subdireccion de planes de manejo de transito.
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10.1.1.2 PROGRAMACION ACTUAL

El corredor seleccionado cuenta con cuatro intersecciones semaforizadas, identificadas mediante los externos 1503, 1505,
1508 y 1509, las cuales conforman el nucleo del sistema de control analizado. Para cada una de estas intersecciones, la
Secretaria Distrital de Movilidad ha definido planes de tiempo y fases especificas, ajustadas a las condiciones de transito
observadas en distintos periodos horarios. Con el fin de comprender de manera detallada la operacion actual, se presentan
a continuacién los planes semaforicos establecidos, los cuales seran objeto de analisis comparativo para identificar su
coherencia, eficiencia y pertinencia frente a las dinamicas de demanda vehicular y peatonal en el corredor.

A. Interseccién de la Avenida Calle 80 x Carrera 112 A identificada bajo el externo 1503:

Figura 10-2 Esquema interseccion Ext. 1503 Ac 80 x Kr 112 A.

~

\

D
\ - \ N
No EXTERNO: 1503
RAN IBE 77
- | DIRECCION

KR 112A X AV. MEDELLIN (AC 80)

Dispositivos POM

@ idar
Totsn .
\ 8 Vidoa Decostor EEOhoy
3 tucke & tauipo de Control
Morea's \ A\ \ | Gruo sonee_[E] Riid Base Provisioas!

strital de Movilidad (SDM).

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

40



La interseccion presenta una geometria compleja de cruce en “T” canalizado sobre la Av. Medellin (Calle 80), con isletas
de separacion, pasos peatonales en ambos frentes y movimientos predominantes sobre el eje arterial. En operacion,
dispone de nueve programaciones semaféricas que responden a condiciones horarias y de demanda, con familias de
ciclode 75s,90s,120sy 150 s. Los grupos 3, 4, 23 y 24 corresponden a movimientos vehiculares principales (arterial
y accesos) y los grupos 723 y 724 atienden los cruces peatonales asociados. Todos los planes contemplan intermedios
de seguridad (amarillo y todo-rojo) y muestran coordinacién activa a nivel de corredor mediante puntos de

conexion/desconexion y desfases definidos.

Figura 10-3 Programa de sefiales 1 — externo 1503.

Programas de seial \ PS_1_C900V_1503

Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION

S-Encendido | s-off

@Point-in-time values based on

1 1|PS_1_C900V_1503 | PS_1_C900V_1503 90 1| SG 0 MI_C900V_1503

L 'TVI(TFA)I TVF(TFE)1 [TFD1|RES]
24 63 39 |34
24 63 39 |34
68 6 28 |21
68 6 28 |21
- 4 + 4 i 0 0 0
e T oy 0 0 o
[ - verde E———] Amariio e ajoAm arite
o 0 = ™ "
Punto de conexdén | | i s % R o i B
Punto de desconexion | A | i 29
sop i 1 i l 29
ilean Vs N EREEY ERRTE R
Ingos de punto ce trans} LI4 o = i s e
x = w

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-4 Programa de sefales 2 — externo 1503.

Programas de sefial \ PS_2_C900V_1503

Ser.no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcion | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(z2) | MDI [MDF | cOORDINACION|  s-Encendido|  5-0ff| @Point-in-time values based on
2| 2|Ps_2 ceoov_1503| Ps_2_ceoov_1s03 120 2| se 0 mi_csoov_1503| | 1|Pc_caoov_1503| Po_ceoov_1503 0

Grupo de sefiales | » v » - T . v wo [ TVI(TFA)L | TVF(TFE)1 [TFD1|RES
3 I - ; I 1 1 I s S e v -~ T e w— e P ¢ Y 7 T = T5e
L i 1 i | ! t ! | + : } | | - | } } + rereran IO
4 . A R T E R S e T ACE e A W R N S ] 47 108 61 |56
23 D e B S O i S 0 P O S B S D SO B T D 8 ore orsrers ) BT 29 |36 |29
24 . L o R B SRR T 113 29 |36 29
} 1 1 t . [ + t i 4 t t t + t + + } IR SR RS e s asus |
723 0 0 0
R R R R RERme [ } i [ : | i i - i - : i i + t t l
724 n : r n T P B Y R ol DG 1 D i e T L B TR e Sy e I3 ey P ST 0 0 0
° o x 2 w “ - i - w o o ™ N
[ - Verde —e = Oucure =Rojo B = van_su -Amaribe FTTTT w mojo A artile
. w = » @ ENE I E— L B T -
e | e e e ) 2
e el R KRR REREE { | | } t + +3 R R RS RRS SRR } } } }
I | } } t | | { { t + | e e v et e bere U e e e e e . 52
S0P | } } } } } } t } t Fe | i t | I | } { | | =
},...{,,..I.,,,‘..”4..,,;,...}....‘....]....|....j....|..'.l....|....;....i....lv...|.n.l....\.n.[....xnnl,
Ingos de punto de transh 27— © T T e : ; : —AT108 . - r , .|
| S - - - 3 - Y 3 ™ : - " =,
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
Figura 10-5 Programa de sefales 3 — externo 1503.
Programas de sefal \ PS_3_C900V_1503
Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S-Off | @Point-in-time values based on
3|  3|Ps_3.C900v_1503| PS_3 C900V_1503 120 3| s6 0 MI_C900V_1503 1|PC_C900V_1503 | PD_CS00V_1503 0
Grupo de sefiales | o . . e w ., % o w [ TVICTEA)L | TVE(TFE) | TFD1[RES]
3 *#' T : : : T ; A . : . = pmaeme— | 107 48 61 |56
4 e e R e T PR e 107 48 | 61 |56
23 TS T U U U SIS OO I8 rerwere wrrs e s e merwerm el et |. 5 8 | 3629
24 T e e oo —— ] oSEsusses et iaay| B 8 |36 [29
723 — e P oy et e Serore e o e — e 0 0 0
i : : - i : ] i i ] pretes r | ! | i i - i | i ] i 5 7 5
e n T R R I
- Ve rde N S, r— G = vint_2a - Amarito o pojeAm it
o SR TUUTT T S T L. B SO T R T T T
T e D S SO0 N 00 L BAO0N O 00 e o o 0061 | 7
X N : 112
Punto de desconexién R R N KRR s R o B B B S s RN 4 | i | L R B (AR AR T
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MM){.;A?;M,; T "d T T T — i' = T T “:’ T T =t T T ! T S

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Programas de seiial \ PS_4_C900V_1503

Figura 10-6 Programa de sefales 4 — externo 1503.

Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ)| MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido | S-Off | @Point-in-time values based on
4 4| PS_4_C900V_1503 | PS_4_C900V_1503 120 4| SG 0 MI_C900V_1503 1|PC_C900V_1503 | PD_C900V_1503 0
Grupo de sefales » . - " " w | TVI(TFA)L | TVF(TFE) [TFD1[RES
3 i { £ + 4 + t : .u,.; PN RN R t t pooeid 18 L 66 | 61
- ! } S —— } } } | n Srsromer o e e o = SO R WO ; \ | (|18 Lil 66 |61
2 == = — I e e i t i t i foeee] i : { } ! + 5 o 31124
21 ‘ 1 + t + + + } i + t } e B B R R I | i + 89 0 31 124
723 e e T e e T T s T e e e 0 0o Jo
=y + + + . i + + t t + + + 0 0 9
+ t + t 4 + e + dmiife ' + + : t t +
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1ngos de punto de s i e W
o o » ot - : By w0 - s % w o o

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)

Figura 10-7 Programa de sefiales 5 — externo 1503.

Programas de seial \ PS_5_C900V_1503

@Point-in-time values based on

Sor. no. | 0-Nr. Nombre corto Nombre | Descripeién | Tiempo de Cico | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTIzz) | MDI | MDF | cOORDINAGION | S-Encendido s-off
5| 5|ps_s_cooov 1503|Ps_5 cooov_1503 9 5| so 0 MI_C900V_1503 1|Pc_caoov 1503 PD_caoov 1503 0
Grupo de sefiales - , ot = [TVICEA) [TVRTFEN [TFDIJRES
3 . m . ; : 5 41 39 |34
4 e e - oy : R e | 39 |34
23 9 77| 28 |21
T T A D S S W R i I
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Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-8 Programa de sefiales 6 — externo 1503.

Programas de seiial \ PS_6_C900V_1503

Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(Z2Z) | MDI | MDF éOORDINACION S-Encendido S-0ff | @Point-in-time values based on
6 6 |PS_6_C900v_1503 | PS_6_C900V_1503 20 6| SG 0 MI_C800V_1503 1[PC_C900V_1503 | PD_C900V_1503 0
Grpodeseiaes |o p » o o © - » - = [ TVI(TFA)1 | TVR(TFE)1 [TFD1[RES]
3 . iy ; s e L W . , ) 25 64 39 [34
4 e i T ————— . e s & |39 |34
= e + b | ST E— ‘ s 69 z 28 |21
24 L Ferad + t + + + + + + 1 L £ Gl
723 n n n N } + 4 I 1 4 4 + 1 0 0 0
724 TR —— E—————————————e ] B o o
o i " © » - »
[ - Verde —e = OuEurO B = van e [ = Am ariile P RofeAm wille.
oo Toropeee o T T T T ) y
....... ' e L L
Punto de conedén F....Q.,.. + : 4 | ..|.,.‘|.....‘...|....|....|.u.:....,'}.r.r.w;*;‘.‘{l 0
Piito de descodedOn: | s o E HSHL ONG NS NEeG TR RSO L S N e -
[soe | | e ARy Sl e W ; Lot |30
e SNe eSS e e
H : - ) » - R e - R

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)

Figura 10-9 Programa de sefiales 7 — externo 1503.

Programas de sefial \ PS_7_C900V_1503

| ser. no. | 0-nr. Nombre corto " Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla devolimenes| ~ MTizz)| MoI | MOF | coorDINACION|  S-Encendido 5-0ff| @Point-in-time values based on
l 7| 7|PS_7_cooov_1503 | PS_7_Co00V_1503 75 7| s6 0 MI_C900V_1503 1| PC_C800V_1503 | PD_C00V_1503 0
Grupo de sefidles | » w N ® - » o [airean [ TvRTFE)1 [TFD1[RES
3 — : . E e e e e I 71 37 |32
| | g ..Q........._g,>.4.|H,.‘|“..x..u“.:-‘ 'I ‘I =
4 | i 4 " 4 It s 3 4 } } 4 | J A 71 37 32
23 Bssrm moors: T T O T T T N S D ST O S AP S ST 6 | 158
24 B } P ST EPUPEFENE EPPUNP BAPEPEP TP S } + 4 Tl 1 16 1518
e e e e | IR N N
| LR RESUN R DS BREE De + + + 1 t + 1 1
724 rea P S P T R et S SR n ) n ¥ n per 0 0 0
5 23 5 p2 93 3 ) ~
P - Verde =Orcure e HEEEHH = v e =Amarito = w RojeAm arilie
r T T T T IERERARER | Tooon
M A —— N RS TR VRN TR, . SO SO O s, T P
| punto de Ii ; | Ferd | | s : } PRI RO A o B
= [ 39
Punmdedesmneuon} ; st | } } | | L |
SOP * 39
|PERYY RRYYS PRNEY PRTNE PRRTE RRNTE SESRS SRNES SRTEE RNTEE DR KRR RRRRE RS SRR
ngos de punto de transi L1 S 1, C— “# = T T e u' .
o » » 1y - 0 - ~
Ultimo io 1 Ultima izacién = Ing. Pablo E. Villamarin / 20/11/2020 5:48:31 p. m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-10 Programa de senales 8 — externo 1503.

Programas de seiial \ PS_8_C900V_1503

[ sor. no. [ o-n. Nombre corlo Nombre | Descripcion| Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volamenes MTI(zz) | MDI | MDF [ coORDINACION|  S-Encendido s-0ff| @Point-in-time values based on
| 8| 8[PS_8 C900V_1503 | PS_8 CI00V 1503 75 8| se 0 MI_C900V._1503 1|PC_C900v_1503| PD_C900V_1503 0
Grupo de sefiales | « - _w " @ o 2. [ViaFA [ TvR(TFE)L [TFD1[RES]
3 e - " 4 s ; i 68 30 |37 3%
4 " . " A A ] i 68 30 37 |32
z T T S W n e te— 35 50 | 158
24 - ; s — 35 50 |15 |8
oo e 4 } } ' b | '
723 e e y e ] 0 o
724 i e e s boenmment } t B e e e 0 0 0
3 3 s o 75 & 3 3
I - vorde T ——— R = viot 20 ap—
KERRAREESE | T T T T T
ey ra S ERRSERRRY (R R, TS, WA (SO | ST S
mn:’ze e ' 4 + T EUTEDI DRI I N 4 } ¢
[ERRREE s S | | B B A I St O
[—90”_:;,.,,;..,4....-....1,..,;.,,,‘., R A R Y o
Ingos de punto de transi —— 5 T .. 5
3 5 RS - : 75
Ultimo io / Oltima 6n = Ing. Pablo E. Villamarin / 20/11/2020 5:47:51 p. m.
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
Figura 10-11 Programa de seinales 9 — externo 1503.
Programas de sefial \ PS_9_C900V_1503
Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre Descﬂpelgn :r'tempoda Ciclo [ No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) [ MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido | $-0ff | @Polint-in-time values based on
9| 9|Ps_g_cooov_1503 | Ps_g_cooov_1503 150 9| so 0 MI_C900V._1503 1| PC_co00v_1503| PD_C900V_1503 0
Grupo de sefiales S : 3 : o0 : R , o . " , L] . L3 ® : w I T S L | TVI(TFA)1 | TVF(TFE)1 | TFD1 |RES]
= | } RSN N } 4 } } 4 | TR TR SO S ) | | . " 1] 132 7 88 |83
4 1 r PSS P S YT A } n 4 N ATy ' i 4 e n " n 4 n T 1 132 70 88 |83
23 | : ; s SO YA R e 414 75 114 | 39 |32
! $ ‘ ‘ teeefeneeena] t 4 4 ! { | | L {rarererer ey mrerarare rerarers v e s + ¢ + : 1 i §
24 + } } + T T B + } + + + + + + + + ¥ + PPN T ' } 4 | 75 14 39 |32
723 e T e e e —— 1 0 0 0
— e 23 B B e S e + e S .
- vorde — Qavarw — e rae R = vin_2i
" r w0 ” " - . - - ” -
- Ranes naadll KRN RRRES R RO R R R RSN ROV R A ATl e B 1 =y i e b o Ranal PG |
[__Punto de conén | | PR IO IO | | | } { R PN RN P | 12 e | 1361
Punto de desconedén | BER0E SIRTT iS00 0e0e Dead: Naui HINE 2 2. 136
= ; { ..!.. .QA.-; | J ‘, ; t ‘[ .'ﬂ”}””"”l IRRRE] ; e t IR 136
I—__—],...;.,,,.,..,,,.,, gl lolegsliosntyads it lobomsni rrvpisi Biisppeislirsipisdirsnates s sirstaliisiess gk i bavmpsdivis
11905 de punto de ensh |- e | S e i e
; 5 5 - 55 5 T 3 s = &

Ultimo usuario / Ultima actualizacién = Ing. Pablo E. Villamarin / 20/11/2020 5:47:27 p. m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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En términos funcionales, los ciclos cortos (75 s) se asocian a escenarios de valle o baja demanda, privilegiando la agilidad
(mayor frecuencia de servicio por fase y menores tiempos de espera). Los ciclos medios (90 s) operan tipicamente en
transiciones y valles con algo de carga, buscando equilibrar la rotacién de fases secundarias con la progresion del eje
principal. Los ciclos largos (120 s) se emplean en periodos de pico o cercanos al pico, con repartos de verde mas extensos
para los grupos dominantes de la Calle 80 a fin de absorber colas y sostener la coordinacién entre intersecciones del
corredor. Finalmente, el ciclo de 150 s se reserva para condiciones de sobresaturacion (picos muy cargados, eventos o
incidencias), maximizando la capacidad efectiva del eje arterial y reduciendo cambios de fase que penalizan la progresion;
en este régimen, las ventanas peatonales se conservan, pero su activacion se integra de forma que no rompa la “ola” del
corredor.

De manera general, la l6gica de los planes mantiene dos fases vehiculares predominantes para la Calle 80 en sentidos
alternos, una atencion especifica a los accesos de la KR 112A (con verde efectivo escalonado segun el plan) y ventanas
peatonales coordinadas con los intermedios de seguridad. Los repartos de verde se incrementan en los grupos del eje
arterial a medida que aumenta el ciclo (90 — 120 — 150 s), mientras que en los ciclos de 75-90 s se prioriza la reduccion
de demoras y la frecuencia de servicio para movimientos secundarios. La presencia de desfases y puntos de conexion
confirma la intencion de progresion longitudinal en el corredor, coherente con su jerarquia de acceso/salida de ciudad.
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B. Interseccion de la Avenida Calle 80 x Carrera 114 identificada bajo el externo 1505:

Figura 10-12 Esquema interseccion Ext. 1505 Ac 80 x Kr 114.
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La interseccion 1505, localizada en el cruce de la Avenida Medellin (AC 80) con la Avenida El Cortijo (AK 114), corresponde
a un nodo de alta jerarquia dentro del corredor de estudio, dado que articula flujos metropolitanos de la AC 80 con accesos
complementarios de caracter local y de conexién hacia la zona industrial. La geometria de la interseccion se caracteriza
por contar con multiples accesos y giros, lo cual ha demandado una programacién semaforica con nueve planes operativos
que se adaptan a las variaciones horarias de la demanda. Dichos planes incluyen ciclos de 75, 90, 120 y 150 segundos,
distribuidos en diferentes franjas de operacion a lo largo del dia.

Figura 10-13 Programa de sefiales 1 — externo 1505.
Programas de seial \ PS_1_C900_1505

Ser. no. | O-Nr Nombre corto Nombre | Descripcion | Tiemgo de Ciclo | Mo de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volumenes MTKZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido 5-Off | @Point-in-time values based on
1 1| PS_1_C000_1505 | PS_1_CO00_1505 90 1| 5G [] MI_CO00_1505 1 |PC_C800_1505 | PD_CO00_1505 []
Grupo de sefiales | » = » o = = ) x = [ TVI(TFA)L [ TVR(TFE)1 [TFD1[RES

1 64 85 21 |16
2 65 85 20 | 15
3A 5 57 52 |47
3B 5 57 52 |47
44 5 57 52 |47
4B 5 57 52 |47
13A 2 60 58 |53
138 2 60 58 |53
14A B e 4 59 55 |50
148 I ——— | 4 5 |5 [s0
. S OO T TR T T TOTTN TN v T — &7 85 18113
WA ey I 33 51 | 18113
2 | 0 53 53 |46
238 ~ I | 61 85 2 |17
32 T e—— | 6 % | 2[w
201 e ————————————————————— 1 89 61 62 | 55
e | B b ........... _H—'_E - = TRET
] 0 E £ 40 s ] £ - 0
N - verce Fiog, EEEH = vin_avi= = Amarilio =" = RajoAmani
) 0 40 s & E = 0

| _Puiodeconexn |, L 4 L oo bbb 38

Purtto de desconexion ! 38

L SP b M |8

angos de punto de transi il L2] Iy L2 1 [ m

o » Y e w E
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Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Programas de seial \ PS_2_C900_1505

Figura 10-14 Programa de sefiales 2 — externo 1505.

Ser. no. | O-Nr MNombre coto Mombre | Descripeidn | Tiemgo de Ciclo | Mo de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTKZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido 5-0ff | @Point-n-time values based on
2 2| Ps_2_cooo_1s0s | PS_2_Co00_1505 120 2| s& 0 MI_CO00_1505 1| PC_cooo_150s | PD_Co00_1505 [

Grupo de sefiales | o = » « = ) m - » = 0 = | Tvi(TFA)L | TVF(TFE)L | TFD1|RES
1 ' : — ' — — 101 19 38 [33

2 102 19 37 |32

3A 29 94 65 | 60

3B 29 94 65 | 60

44 29 94 65 |60

4B 29 94 65 |60

13A 26 97 71 |66

138 26 97 71 | 66

14A 28 9 68 | 63

148 28 9% 68 |63

91 104 19 35 | 30

944 57 88 31 [26

21 24 90 66 |59

23A 98 19 41 | 34

236 98 19 41 | 34

32 30 52 22 |15

291 23 98 75 | 68

2944 23 52 29 | 22

314A 103 19 36 |29

3148 103 19 36 |29

. - verse

62

Fuente: Secre
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Programas de sefal \ PS_3_C900_1505

Figura 10-15 Programa de senales 3 — externo 1505.

Sear. no. | O-Ne Nombre coto Mombre | Descripcion | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTNZZ) | MDI | MODF | COORDINACION S-Encendido S-Off | @Point-in-time values based on
3 3| PS_3_CB00_1505 | PS_3 CO00_1505 120 1| sG MI_CBO0_1505 1| PC_Co00_1505 | PD_CO00_1505 0
Grupo de sefiales | o " » w “ " “ » = » - 1 w [ TVI(TFA)L | TVR(TFE)L [TFD1|RES
1 - - — = —— e — 5 w0 38 |13
2 52 89 37 |32
3A 99 44 65 | 60
3B 99 44 65 | 60
A 99 44 65 | 60
4B 99 44 65 | 60
13A 96 47 71 | 66
138 96 47 71 | 66
14A 98 46 68 |63
148 98 46 68 | 63
91 54 89 35 |30
944 7 38 31 |26
21 94 40 66 | 59
23A 48 89 41 | 34
23B 48 89 41 | 34
32 100 2 22 | 15
291 93 48 75 | 68
2944 93 2 29 | 22
3144 53 89 36 |29
3148 53 89 36 |29
N - verds
| Puntode conexion | : 1 12
Punto de desconexin 1 12
| SoP |J L 12
angos de punto de transi | =] I: _________

]

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-16 Programa de sefiales 4 — externo 1505.
Programas de sefal \ PS_4_C900_1505

Ser. no. | O-Ne MNombre corto Mombre | Descripeidn | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Destase | Tabla de volimenes MTKZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S-0ff | @Point-ntime values based on
4 4 | PS_4_C000_1505 | PS_4_CO00_1505 120 4| 5G ] MI_CO00_1505 1| PC_C000_1505 | PD_CO00_1505 0
Grupo de sefiales | o = 0 - “ » o - w w o [ TVI(TFA)L | TVR(TFE)L [TFD1|RES

1 - - ; — o — - - - 6 >4 TRES
2 e 107 24 37 |32
3A I 99 65 | 60
3B 99 65 | 60
1A 99 65 | 60
4B 95 65 |60
13A 102 71 | 66
136 102 71 | 66
14A 101 68 | 63
148 101 68 | 63
91 24 35 |30
944 93 31 |26
21 95 66 |59
23A 24 41 | 34
236 24 41 | 34
32 57 22 |15
291 103 75 | 68
2944, 57 29 |22
3144 24 36 | 29
3148 24 36 |29

N - veroe

. 2 » B - > S S, . S

__Puntodeconexién | . l I LN oot ees e enfersebeessbered 87

Punto de desconexin ' ' ' . ' ' ' 67

I 0000 0000 0 O I

gos de punio de transl | L e s e R R e e .

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-17 Programa de senales 5 — externo 1505.

Programas de seiial \ PS_5_C900_1505

Ser. no. | 0N Nambre corto Nombre | Descripeion | Tiempo de Ciclo | Mo de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTKZZ) | MD1 | MDF | COORDINACION S-Encandido 5-Off | @Point-in-time values based on
5 5|PS_ s €000 1505 | PS_5 CO00 1505 90 5| sG 0 MI_CBO0_1505 1| PC_C800 1505 | PD_CB00_1505 0
Grupo de sefiales | o o ® . . o o s . = | TVI(TFA)L | TVR(TFE)1 | TFD1|RES,

1 e beeectereet et brcbori bt e erte  I— | 6l 79 |18 |13
2 bbb bbb - — | 62 P |17 (12
3 T | & s | 55 |0
38 ewers rrees reves revws press svvws pevrs prevs syees peves e WO s, | B - 54 | 55 |S0
A e — A | 09 54 |55 (S0
48 et e oo ebreceerel e 54 | 55|50
A et reertreetierrteres s |86 57__| 61 |56
138 ewers rrees reve reews ey srves pevrs prevs syees rervs e et OO TR m_ & 57| 6l |6
144 1 o e| &8 56 |58 [S3
18 e e e T w88 =L
91 T T R W T TN R Ry, .- .- == s W &4 79 |15 |10
e, S T O ™ e Z 48 | A 116
2L e e e T — 50 | S |49
Bh_ | e W— | 58 © |2 [
3B | — T | 58 79 21 |14
32 — | 0 2 |2
21 I ——| T - 83 8 65 | 58
3148 - e—| & n [0
a L] o 0 40 50 =] 0 & £
N - vercs = Fioi= = vint_ae = Amarilic =" = RnjcAmariiia
a W o 0 40 50 [ =] L] & =0

|Pur|todeconexif|n|- S I

Punto de desconexion

SOP

wgos de punto de trans) [ == 1 L1 == 1 0], L= ] W

b

]
-3
3
8+
B
B
-3

= B 1Y

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-18 Programa de sefales 6 — externo 1505

Programas de sefial \ PS_6_C900_1505

Ser. no. | O-Nr Nombre corto Nombre | Descripcion | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTKZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S-0ff | @Point-ndime values based on
[ & | PS_E_Co00_1505 | PS_E_CO00_1505 90 8| sC ] MI_CO00_1505 1 | PC_Co00_1505 | PD_CO00_1505 V]
Gupodesefiaes |0 = » = ® hd d e iy iy = | TVI(TFA)1 | TVF(TFE)1 | TFD1)RES

i I bbbttt IR | 87 24 |7 |2
2 I . e toeeteree e brreeberredrrerboresborret et ~H| 88 24 | % |21
3A e ————————— o[ 46 [a
36 ottt —— |3 80 46141
A bbbt e T —— | 34 80 146141
B bbbk r —— | 3 80 | 46 41
13A e tereriret e ———————r | 3 8 |52 14
138 bererterreterererctrecte s I ——— T | 31 8 |52 |47
L NS RuUrT T TO I ———_ | 33 8 |49 |44
ettt T —————_— L = 2 19|«
91 rem: e rrem e e e TR T VTR T O SO S T W] B | 24 | 24|19
A ettt et tierbei bt tieictirectecree  I— | S8 74 16 111
- e beeerteretoretereie. U 20 76 | 47 |40
234 — e ——— - B 2 [3[x
238 e NEE— | 84 2 0 |3
32 L e— | 3 55|18 [11
291 ., AT | 28 84 6 149
3148 — . A8 2 |2 [
o W F 0 40 50 w0 k] & 0
I - verce = Role = wina_avix = Amarilia B = RolcAmaritiz
o W F 0 40 50 0 k] & 0
Punto de conexién | | 0 L oederselesrrted 63
Punto de desconexion I 63
SP | |63
ingosdepuntodetransi == ] M == ][] == 1 [

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
Figura 10-19 Programa de sefiales 7 — externo 1505.
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Programas de seinal \ PS_7_C900_1505

Seor. no. | O-N Mombre coto Nombre | Descrpcion | Tiemgo de Ciclo | Mo de Com. Dispo. | Tipo | Destase | Tabla de volimenes MTRZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encandido 5-0ff | @Point-ntime values based on
7 7| PS_7_C800_1505 | PS_7_CO00_1505 75 7| s& 0 Mi_CO00_1505 1| PC_Co00_1s0s | PD_CB00_1505 0
Grupo de sefiales | o I ® P L S I © | TVI(TFA)L | TVR(TFE)1 | TFD1]RES

LS ~E——— 9 26 17 |12
2 o — — 1 2% 16 |11
3A T ——— 3 2|13
38 e VTR TT T " I——— 36 2| a1 |3
" B irrieeiriresbiceriecs " S 3 2 41 |36
i B e cbrercberrebe "I 3 2 |43
13 rms S | 33 5 a7 |42
138 5 47 |42
14A 4 44 139
148 4 4 |39
91 26 1419
944 71 13 |18
pal 73 42 |35
23A 26 20 |13
236 26 20 |13
32 53 16 ]9
201 ] 51 |44
2944 53 23 |16
3144 26 15 | 8
3148 26 15 | 8
. - v
o = Fl 30 o 0 w ) El
e de e ] | - &
angos de punto de transi 1 ==, W == 0] =11
o L] 20 0 40 £ a0 o

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)

Figura 10-20 Programa de sefiales 8 — externo 1505.
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Programas de seinial \ PS_8_C900_1505

Ser. no. | O-Nr Nombre coto Nombre | Descripeion | Tiempo de Ciclo | Mo de Com. Dispo. | Tipe | Desfase | Tabla de volimenes MTHZZ) [ MDi | MDF | COORDINACION S-Encendido 5-0ff | @Point-in-time values based on
8 B|PS_8 CO00 1505 | PS_B_CODO_1505 75 8| se 0 Mi_CO00 1505 1| PC_CO00 1505 | PD_CO00_1505 0
Grupo de sefiales TvI(TFA) | TVR(TFE)L [TFD1[RES
1 28 45 17 |12
2 29 45 16 |11
3A 55 21 41 | 36
3B 55 21 41 | 36
44 55 21 41 | 36
4B 55 pal 41 | 36
13A 52 24 47 |42
136 52 24 47 | 42
14A 54 23 44 |39
148 54 23 44 | 39
91 31 45 1419
G 2 15 13 | 8
21 50 17 42 | 35
23A 25 45 20 |13
236 25 45 20 |13
32 56 72 16 ]9
291 49 25 51 |44
2944 49 72 23 |16
314A 30 45 15 | 8
3148 30 45 15 [ 8
I - vards " =Ralo
a ) 0
| Punto de conexion | :I
Punto de desconexion ; 1
T I )

a

L]

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-21 Programa de senales 9 — externo 1505.

Programas de sefal \ PS_9_C900_1505

Sear. no. | O-N. Mombre coto Mombre | Descrpcion | Tiempo e Cicko | Mo de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTHZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encandido 5-0ff | @Point4ntime values based on
g 0| PS_ 9 CO00 1505 | PS O CO00 1505 150 3| s& 0 MI_CO00_1505 1| PC_CO00 1505 | PD_CO00_1505 0
Grupo de sefiales | o 0 = » o s o » o % e "0 2 = i~ o | TVI(TFA) | TVR(TFE)L [TFD1[RES
1 r e e e —rr ot e e e — m 134 S 140
2 90 134 44 | 39
3A 144 82 88 | 83
3B 144 82 88 | 83
44 144 82 88 | 83
4B 144 82 88 | 83
13A 141 85 94 | 89
138 141 85 94 | 89
14A 143 84 91 | 86
148 143 84 91 | 86
91 92 134 42 | 37
WA 22 76 54 |49
21 139 78 89 | 82
23A 86 134 48 |41
238 86 134 48 |41
32 145 17 22 |15
291 138 86 98 | 91
294A 138 17 29 |22
314A 91 134 43 | 36
3148 91 134 43 | 36
I - vorce
0 . W F k1 ) a0 . 80 dl) £ ) & . o0 lI;m il ) 130 130 140 1805
_Pmodeconedén |1 ORI I ! I AN i 7
Punto de desconexion ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 27
d L T T T S Tr TR TS PETTS FREE Freas B | | } T o ""'"ll"""'"‘
immwmémmllﬂﬁmqull .............. | S e | E S —— |]D ....... I..I ....... B e — | P J]II'I
Q W i = 0 50 L o L] °0 00 e 120 130 140 150

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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En términos de fases, la programacién busca priorizar los movimientos principales de la Avenida Medellin, asignando los
mayores tiempos de verde a los desplazamientos rectos y giros criticos de esta via, mientras que los accesos secundarios
reciben menores asignaciones temporales, en coherencia con la jerarquizacion vial. La distribucién de los tiempos de verde
varia segun el ciclo seleccionado, llegando a superar los 90 segundos en fases de la AC 80 durante los planes de mayor
capacidad, lo que evidencia la necesidad de evacuar altos volumenes en horas de maxima demanda.

Los planes con ciclos de 90 segundos constituyen la base de la operacion en condiciones de flujo medio, siendo utilizados
principalmente en horas valle. Estos otorgan tiempos de verde equilibrados entre 27 y 67 segundos, lo cual resulta
suficiente para mantener la fluidez sin generar tiempos de espera excesivos en los accesos de menor jerarquia. Por su
parte, los ciclos de 120 segundos son empleados en horas pico de la mafana y tarde, donde los altos volumenes de transito
exigen mayores tiempos de servicio. En este caso, los movimientos principales reciben verdes extendidos que superan los
90 segundos, reforzando la jerarquia de la via principal y garantizando la capacidad de evacuacion de colas.

En contraste, los ciclos de 75 segundos se aplican en horarios nocturnos o de baja demanda, cuando los flujos vehiculares
disminuyen significativamente. Estos planes buscan reducir los tiempos de espera innecesarios y mantener la seguridad
operacional de todos los movimientos, con tiempos de verde mas cortos pero suficientes para la magnitud del transito en
dichos periodos. Finalmente, el plan de 150 segundos constituye el esquema mas robusto de la interseccion, disefiado
para condiciones criticas de congestion o eventos extraordinarios de flujo. En este plan, los movimientos principales
alcanzan verdes de hasta 145 segundos, priorizando la evacuacion de colas extensas y mitigando riesgos de saturacion
severa, aunque a costa de mayores tiempos de espera en accesos secundarios.

En conclusion, la programacion de la interseccion 1505 refleja una alta flexibilidad operativa, con ciclos que se ajustan a
diferentes escenarios de demanda y que refuerzan la jerarquizacion de la Avenida Medellin como corredor prioritario.
Mientras los planes de 90 y 120 segundos constituyen la base de la operacion ordinaria, los de 75 y 150 segundos funcionan
como escenarios extremos que permiten enfrentar condiciones de baja demanda o de congestion critica, respectivamente.
Esta estrategia evidencia una gestion semafoérica adaptativa orientada a mantener la funcionalidad del corredor en diversas
condiciones de operacion.
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C. Interseccion de la Avenida Calle 80 x Carrera 115 identificada bajo el externo 1508:

Figura 10-22 Esq u\ema interseccion Ext. 1508 Ac 80 x Kr 115.
\:: 17 et BACOND :. : e

v

No EXTERNO: 1508
m: 783 NN %
DIRECCION .

KR 115 X AC 80

Dispositivas POM N
O Grupo Vehicutsr @ Rader
] Grupo peatonal ® Hoton b

o Grupo Bicicleta ® Video Detector
O Grupo Proteccion 1 Bucle
CD Grupa Sonoro m Riid

Equipo de Contral
Base Provisional

®723.1 \ . \ \

pX ;ﬁ‘ T \
LT

\ AT,
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)

\ - 7 -
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La interseccion 1508, ubicada en el cruce de la Avenida Medellin (Calle 80) con la Carrera 115, corresponde a un punto
de control que cumple exclusivamente la funcion de paso peatonal sobre un corredor arterial. Su configuracion geométrica
no contempla ingresos, giros ni salidas vehiculares, por lo que el disefio esta orientado unicamente a habilitar el cruce
seguro de los peatones a través de la calzada, mientras se garantiza la continuidad del flujo vehicular en la arteria. La
infraestructura se compone de andenes amplios, franjas peatonales demarcadas a ambos costados y semaforos
peatonales con apoyo visual y acustico que regulan las maniobras de cruce.

Figura 10-23 Programa de seinales 1 — externo 1508.

>rogramas de sefial \ PS_1_C900V_1508

Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Enoendidol S-0Off| @Point-in-time values basedon|
1 1 PS_1_CQOOV»_1EB PS_1_C900V_1508 90 1| SG 0 MI_C300V_1508 1 PC_CQOOV_1508|PD_CSOOV71508 OI

Grupo de sefiales | , TVI(TFA) | TVR(TFE) [ TFD1[RES]

24 fres 4 4@ 38 |33
38 : 4 42 38 |33
4A o 4 2 38 |33
28 [Enes, 4 42 38 |33
23 el 47 76 29 |22
4 el @ 76| 29 22
723 e 0 0 0

| /7 S ¥ werwwer g 4 5

P = verae —— = Rojo Am aritio

[ Punto de conexién | | R T

Punto de desconexi6n | .

}»4~»—>}—v'|| s N
SoP PP TP

ngosdepunlodetmns[b}] [ 1___.““’

w0 - w o

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Programas de sefial \ PS_2_C900V_1508

Figura 10-24 Programa de senales 2 — externo 1508.

s.off

@Point-in-time values based on

Ser. no. | O-Nr. Nombre corlo Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) [ MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido
2| 2[PS_2 C900v_1508 |PS 2 C900V_1508 120 2| s6 0 MI_C900V_1508 1| PC_C900v_1508 | PD_C900V_1508 0
Grupo de sefiales NP » » s O TR TVI(TFA)1 | TVF(TFE)1 | TFD1|RE!
3K o oo, o f— : e |15 81| 66 |61
38 e et . S S — | 15 81 |66 [61
aa e N P + + 1 } e rrows s T —— 4 s | N \ ) ! 15 81 66 |61
48 ! N ..vg.-..'l‘...I1l.l‘-.-.].,,. T ¥ ¥ s b 1 | e | 1 " L ) 15 81 66 | 61
23 ey TR P T FE S TR 3 TSNS TS ER T VECR TR — M | 86 17 [ 3124
24 t i i 1 . 3 1 + 1 1 i i i i 1 i ) i B, B 86 17 31 |24
| i A AR R R + ¥ + + t + } + i i + BN I .,.¢..v..!.~-....|
723 f F n T R BT e P AT ST n n n n n n ron n n T q 0 0 0
724 — e B e P P S T S B T e Do e e I 0 0
L5 23 > - % 3 3 > & - w o -
- Verde —Oscure —aRole R = vant 2 -Amarite = RejeAmariiic
Crammdeamagin | 1 Tt et e e e e e e e e e o
P""l"de‘ (SRS | 4 R U P | } : 1 } } | } ' N R B N S KRR
Punto de AR S (I TR NN UTUOR DIRPON (EUN PSSR PO OB DTEY DRUCH DECUN POPDI SO HOCE E PUGEN DOCM SOWCT DSUOU BOCEN | ..
S0P | } i t } fromtmtmefreceead t fostiterd t | T I t t 1 | | | T
cesadirea)ienibaa ,.,,,l,.,rj.,,.l....,...,|....|....|...l.. |..A.|....|...‘l.A..|....l..-‘l.... |||A‘~«\||\\\\‘--n-
Ingos de punto de transh [ I T T e e e e et T = - 15 { ':’
. % - s 73 G - 3 73 - 75 5 -
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
Figura 10-25 Programa de sefiales 3 — externo 1508.
Bogotd SSI Secretaria Distrital de Movilidad
Programas de sefial \ PS_3_C900V_1508
[ser. no. [0, Nombre corto Nombre | Descripcion | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTIz2)| M1 | MoF [cooroinacion|  s-Encendido S-0ff| @Point-in-time values based on
L 3  3|PS_3 C900V_1508 | PS_3 C900V_1508 120 3| s 0 MI_C900V_1508 1|PC_C900v_1508| PD_C900V_1508 0
Grupo desefidles | p $ ¥ » o3 7 - . % & Pl TVI(TFA)L | TVF(TFE)L [TFD1]RES]
3A R e : ; =2 : : : : ; : " ., 98 44 66 |61
38 S L S |~ o e [ o8 a4 | 66 |61
aA IS s R, R S TNE TS * - w08 a4 66 |61
4 e R . t 1 . 1 1 RN UNURURT S SUSTIRErey 1 {
48 Fewa : - erwewEE b . - N i o8 44 66 |61
23 (SRR | + ety R I SIS | + + t | m R R e 4 } } y 19 80 31 124
72;3 R R SRS f t } } + e IS W L I B B R T S ] 49 80 31 124
}-,..<|.....+~._._._HH..|,,,...,.. B RS n t $ + } } P + } | 0 0 0
724 T e e T T T e ; n ; : n r P e T A ST ; ; D J 20 0
: .3 3 > % 3 - o $ 4 5= 1 =}
PR - verde — - Oucure -Rejo B v e [ - Am aribo e RojoAm milile
F oot T =T i) F oo e i
R R S S R R B R o B R e e R R A S ~
~ Punto de conexidn 103
M... |....;‘.. | } : . 4 l.,”‘»,4}....|.,..[....|.H_.-{_._..¢-.-;..~.._-§_ﬁ+.}n.. oo
Punto de desconexion 3 :
SOP | 1 et 4 } B R B Ramnn st SRS RESTY PRERE SRS | } - } | :g:
J..,,p.,,.ju,,;”.,l....4....1....p....|....|....1....|.-.|....|...‘l..‘|........ [T RN NRRN |
Ingos de punto de trans} [ T ey T T — . B T T ]
o o = » - w i) n " ey

USTA Sede Principal —

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-26 Programa de sefales 4 — externo 1508

Programas de sefal \ PS_4_C900V_1508

Ser. no. [ O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo [ No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase Tabladevo]ﬁr}renes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION $-Encendido S-Off| @Point-in-time values based on
4|  4|Ps_4_C900V_1508 | PS_4_C900V_1508 120 4| s6 0 MI_C900V_1508 1| PC_C800V_1508 | PD_C800V_1508 0
Grupo de sefiales | » » » R et B . X - , [ TVI(TFA)L | TVF(TFE) [TFD1|RES
" £ 1 I i T e S s - 50 116 66 |61
| r——— { ) 4o | ! 4 " - pre
38 T T TR s Eoe O FoseT e e = s~ [ 50 116 | 66 |61
A ; » S e e : s j 50 116 | 66 |61
4B i " i 5 . — 50 116__| 66 |61
brecartos 5 4 L n ot mceria; y
23 . : e | } i I R paae 4 4 eI Y STEVETS W OTATAT e e ' 1 32 31 |24
24 ; 1 ?““'f RS RRRR RRR i i i IR RERE i i i i 22 31424
723 + n n + 4 n - 3 T n " n 0 o a
7 Fes + [REERN] i t ; i (KRR | | 1 foee e e | i : 1 - = -
_— — by, + N + + R ] + f + + R e e |
v » 5 - & * & % - i w
I - verde s D8 NI O —aRejo B - v e =Amarito T ejoAm aritio.
. s » R w o w w o " =
7| D D00 O 00 O OAEIAO0E 100 A0 1 SO 0N 000 AREA00E100E DG G OO 90RO
Punto nexion
nio de desoof [T FIPIE TN INOTIIDNE S T SO I USPENC NN SO NN IS CPUION: Des ERNIE (DS DN LONOE 00N ::
°g0s de puto de sy oo e W e e s
. - - - 3 ) . - 3 o -
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM).
Figura 10-27 Programa de sefales 5 — externo 1508. )
Programas de seifial \ PS_5_C900V_1508
Ser. no. [ O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI { MDF COORDIN;CION é-Eanldo S-Off| @Point-in-time values based on
5| 5|PS_5 C900v_1508 | PS_5_C900V_1508 90 5| sG 0 MI_C900V_1508| 1| PC_C900V_1508 | PD_CO00V_1508 7 0
Grupo de sefiales | » o o [ - » o, = [TVICTFA [ TVR(TFEN TFD1|RES]
3A —=|lIr . T e T S IS S B TS R 88 3 |37]32
L pr— O T e e N TS R s 88 35 |37 |32
8 mram e swers pwy e S T ST e Uy TS B e PSSy BOw 88 E 2 2
2 TS FOT B RYS R EET S a————— [0 70 [30]2
IS oy ey e s~ [0 30 [
| 723 b - - - ; : - - : : - - - - : 0 0 0
| + t RS RRRR] + t I n + t . t t foaee
724 (oo e e e | 10 0 0
14 3 - 3 Py - ) ) & -
I - Verde —eOcura —emle FHEEEEH = vin_2he - Amarie F—u pojoAmuriilo
s . » » - » . » w ©
mn[odemnwn ,n-‘-|-'| 14 ..: tv-—‘——:—-—-—v—v-r.—v—r: ! y-:|-|l!1l-'vyllwr"-|l'rllv}ill|:~l-<!lv|v:'1v'}
e ~ ]uiq.,...,;,‘ F [RERRS] F { { R R R E B | { i f 1
O }...g { | R R R e e B B R e B e RS |
;—I e IR RS NS RN ERN R RN RN NN R ARy DN RN AR EREEN KRR ER RS SRR R
T e e [ e e e f e o
3 . - - B3 3 - 3 S «

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-28 Programa de sefiales 6 — externo 1508

Programas de sefial \ PS_6_C900V_1508

Ser. no. [ O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcion [ Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S-Off| @Point-in-time values based on
6 6 [ PS_6_C900V_1508 | PS_6_C900V_1508 20 6| SG 0 MI_C900V_1508 1[PC_C900V_1508| PD_C900V_1508 0
Grupo de sefales | OEIT . % . - ) . = [TviTFa) | TVR(TFE)L [TFD1|RES]
3A T 4 4 4 4 4 S ST ey YIS I s 58 3 35 130
38 h .' } T e 4 I eI WYY ST Wy 58 3 35 {30
4A _— : . : ; ’ . = ] 58 3 35 |30
4B e ; . - " h ey 58 3 35 |30
23 L . . = ? & i . A > 5 TR = 8 40 32 |25
2 DA Rasas R + + 1 + + + t + feveeed & < 32 125
723 L S S H " + + + n } + frorer e e 0 9 0
724 0 0 0
. — T 5 ' Y - n + L
- Voo ——Osare ~Rete EEEEEER = van_ahe = Amrtia e ReloAm it
R A R L e = S SO, S e e e P
q‘;:::::’;’@} { ..|.,..|.,..|....4~.v<.._.+~_._._f_._._+_.__._.+....|.4.4....' L FPPOSN RS .,|..._.,+..,_,|
- R SRS A aaed A S B e e B S Angas as
o M R
o I = o - ~ - w

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)

Figura 10-29 Programa de sefiales 7 — externo 1508.

Programas de seiial \ PS_7_C900V_1508

A_A_A_;.._u_:._._.

[807. no. | O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S-Off| @Point-in-time valuesAbased on
L o 7 7| PS_7_C900V_1508 | PS_7_C900V_1508 7% 7| SG 0 MI_C900V_1508 1| PC_C800V_1508 | PD_C900V_1508 0
Grupo de sefiles | » » 7 9. - . p % TVI(TFA)1 | TVF(TFE)1 [TFD1 |RES
3A / e e e e ) 67 | 28|23
L e ST B it —— 39 67 |28 |23
aA . BT , ; : : Jo— 30 67 8 |23
48 | R S P 1 1 ety |39 67 28 {23
23 e e v e L SR | n a2 |17
24 " + + I b - LR R B = | 1 H L] 21 24 |37
723 = eET T e e |0 I8 fE
724 — : — e 0 0 ]
w0 = » “ S F3 »
P - Verde — - Oucure -Rojo B = vav_ne |=Amariile FEEES w MojoAm sitio
 eDes: MSEDIEES. NSNS ) e 7
P Scoatn || P e EBERaGREIERIRY: R IEs i B
}y..-.|.. | 1 ..nq... r...qﬁ_._{_._._"_p... TR B A e SR
Punwdedmnadén'“ el ; ! ,|,”,,, : I ' ! \ Fociap] e
mosdewmodeham‘ S ] - = ‘1'135113_1

»

Ultimo usuarlo / Ultima actualizacién = Ing. Pablo E, Villamarin / 20/11/2020 10:46:17 a, m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-30 Programa de sefiales 8 — externo 1508

Programas de sefial \ PS_8_C900V_1508

Ls.r;; E;Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Ciclo | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volumenes MTI(ZZ) iﬂDl ;lDF ‘CbERDINACIOi 755;?‘@@ ] s?-&i 7@Poi;1;-irn-tinrv; v;l;s-l;as_ad;n
[ 8| 8|Ps_8 CO00V_1508 | PS_8_C900V_1508 75 8| sG 0 MI_C900V_1508 1| PC_C900V_1508| PD_C900V_1508 0
Gpodesefales | o . , x . > ® . w , TVI(TFA)L | TVR(TFE)1 [TFD1|RES|
3A I _ : " . . ; : 58 9 26 |21
38 ——— T SR Ve T ST TR = 58 9 |26 |2t
4A e i h » " X , : " : 58 9 26 |21
48 [e— P B TP T 58 5 |2 |2t
] [ + 4 | } + ' g : + + t ! | s 10 2 119
24 oo oo S S I S P v L 0 | 26|19
723 P B F S B — | ® (] 0
724 . A} I } n N ¥ + n > + J 0 0 0
- » = A o - »
- verde —0seure T enege EREEFEE = v.ine_2re - Amwtio . pojoAmaritis
. w » - - o »
R B S B 1 t R B R IR es Raans RESES]
[Aatodewnettn || 1L e
Punto de 6n | ! 63
= } t | R SRS RRERY FEREY ERCHE CRREN RRRES SR R R S| o
IRRNE REREY REREE EREAA ERREN RRERE RRRR] ' [RRRN RN DRRS | sfoaaalaaat
Ty HO ] (R M e o
13 - % S - 3
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM).
Figura 10-31 Programa de sefiales 9 — externo 1508.
Programas de sefial \ PS_9_C900V_1508
Ser. no. [ O-Nr. Nombre corto Nombre | Descripcién | Tiempo de Cick [ No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de voldmenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION $-Encendido S-Off| @Point-in-time values basad;
9] 9|Ps 9 Co0OV_1508 | PS_9 CO00V._1508 150 9| s 0 MI_C900V_1508 1| PC_C900V_1508 | PD_CO00V_1508 0

Gupodesefidles o » e . . . " e W op e e [ TVIGEA) | TVRTFE) [TRDL[RES
SA By S — = T S P TR A o et D) 105 | 95 |90
38 L ; = e i SN 3 4 , [ 10 105 | 95 |90
A , ’ ; & ; i s e pe gt ; | 10 105 | 95 [90
48 e —— - e ; bbb [ 105 | o5 [s0
23 Loeespoeany t t (RN 4 t e P e 4 n 4 O | | i I} + R 110 142 32 |25
24 e 5 : e . h S S ; ; ‘ : d 110 142 |32 |25
s | + } t t e R t + + M R Rt i + t t t + + + + + f s t | A A Rt
e FrwT e : T v BT BT W 9 0 9
2 i e i i i i : V | i i 7 i [RERRN] et i i i i i [EERRNRERRNRERRY
sy + i + + i D | + + + + — [ e + + 1 e ST | 0 0 g
v 2z 3 5 P 3 5 3 $ - . & & -
- Verde (S e ——mole EEEEEEE = v 2 = Amarilia ——u RojoAmartiic
, » » » B » » e . : -
(e ] . T PP (NS DRIONE SUSN IO OO S e P
e conexds F i e - g.r.-|.,.,4....,,_H——h-o--.-j-.-.—-qw—.q..‘.|....i.u.,.-,,.+ { | $ } L R t 4 { s B!
b R t + t froe et t i . Frocf e t } ! | R H O B S R } 4 4 | ¢
S0P _l‘sL oy e R e L R R e s B B el ! S 08K G004 esaz soser Besal Aene
[\g_orsfquunlodetrar)g I : : ! - il .I.”. petlosiales ,,.n.’....l.“.‘.‘nl.y.-{....I.-‘.),..I.I.\.\g..\.[-... nnﬁ..‘.\....;.n.i.n.
3 % % 3 TR 5 3 P e = T T e T g

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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En términos de operacion, los grupos semafoéricos principales asociados al flujo vehicular (3A, 3B, 4A y 4B) permanecen
en verde durante largos periodos, no para atender movimientos especificos, sino para asegurar la progresion continua del
transito por la Calle 80. Estos se interrumpen unicamente en los intervalos destinados a los grupos peatonales (23, 24, 723
y 724), los cuales disponen de fases de invitacion y despeje que permiten un cruce seguro y ordenado de las personas.
De esta manera, el controlador actua de manera bifasica, alternando entre la fase vehicular de paso continuo y la fase
peatonal de habilitacion exclusiva.

La programacion semaférica de la interseccidn cuenta con diferentes planes de ciclo de 75, 90, 120 y 150 segundos, los
cuales se aplican de acuerdo con las condiciones de demanda y la coordinacion del corredor. Los planes de 75 y 90
segundos se utilizan en periodos de menor carga vehicular, favoreciendo la frecuencia de aperturas peatonales con
interrupciones breves sobre el transito de la arteria. El ciclo de 120 segundos se emplea en horas de mayor demanda,
donde se amplia la duracion del verde vehicular y se concentran los cruces peatonales en intervalos mas definidos para
reducir pérdidas de capacidad en el corredor. Finalmente, el ciclo de 150 segundos corresponde a la condicién de
saturacién, en la cual se prioriza la progresion de la via principal y se reducen las frecuencias de cruce peatonal,
compensando esta reduccion con intervalos mas amplios de paso para evacuar la acumulacion de personas en espera.

En conclusion, la interseccion 1508 presenta un caracter particular dentro del sistema de control semaférico, al estar
destinada exclusivamente a la atencion de peatones en un corredor de alta jerarquia. Su funcion operativa radica en
proporcionar ventanas seguras de cruce en medio de un flujo vehicular continuo, adaptando la frecuencia y duracion de
dichas ventanas segun las condiciones de demanda y garantizando tanto la seguridad peatonal como la eficiencia de la
movilidad sobre la Calle 80.
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D. Interseccion de la Avenida Calle 80 x Carrera 119 y Carrera 120 identificada bajo el externo 1509:

- FiQura 10-32 Esquema interseccion Ext. 1509 Ac 80 x Kr 119 — 120 y puente Guadua
Fd k. : ke, * '
! . N

\

ERNO:
3 *789/1453/1519

*KR 119 X AC 80
KR 120 X AC 80
PUENTE DE GUADUA X AC 80
Dispositivos PDM
O Grupo Vehicular @ Rodar N
Grupo peatonal Boton —
\ g Grupo ::c'-:lolu 8 Video Detector EZen 0w

O Grupo Proteccisn 1 Bucle 22 Equipo de Control 5

5 Grupo Sonoro [B] rfie E Bose Provisional

: A \ \ N\
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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La interseccion identificada con el cédigo 1509 constituye un punto de especial relevancia dentro del corredor de estudio,
ya que se trata de la unica interseccion doble de la red y, ademas, corresponde al tramo de salida de Bogota por la Avenida
Medellin (Calle 80). Su geometria es amplia y compleja, con pasos peatonales multiples que cruzan tanto las calzadas
principales de la via como los ramales de conexion hacia la Carrera 119 y la Carrera 120, lo que la convierte en un nodo

de alta interaccion modal entre flujos vehiculares y peatonales. La disposicion de los cruces peatonales evidencia que esta

interseccion prioriza la conectividad peatonal, regulando accesos en una infraestructura donde los giros vehiculares se

reducen, pero la magnitud de los flujos de salida y entrada de la ciudad exige un control semaférico de gran precision y

coordinacion.

Figura 10-33 Programa de seinales 1 — externo 1509.

Programas de seiial \ PS_1_C900V_1509

Ser. no. | O=Nr. Nombre corto Mombre | Descripcidn | Tiempo de Cido | No de Com. Dispo. | Tipe | Desfase | Tabla de volimenes MTIZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S=0Off
1 1| PS_1_C800V_1508 | PS_1_C900V_1509 a0 SG 0 MI_C200V_1509 1| PC_CB00V_1508 | PD_CO00V_1509
Ser. no. | {@Fointintime values based on
1 0
Grupo de sefiales | » 1o = 40 = 80 70 Ly = | TVI(TFA)1 | TVF(TFE)1 | TFD1|RES
3 e e e S TV TS SO TV - VRNU——— 64 15 | 41136
4 oot reecis v T— | 64 15 | 41136
23 OOV YIN v rreve reven e DT TNV TR TNY 20 a7 |27 |20
2 Feee bt o reeteres U —— 20 46 | 26 [19
723 | RPN S BN B y EPEPEPEPR EFEFEFEPE EFEFEPEFS ENEPEFEFE EPEPEPIPS ENIPEPIME EFEPEMEPS EPEPEPENE PPN SMEFEFENS EFPEPENS PPN SR Y 0 U U
724 0 0 0
1 Ereetrrrr et 35 57 2 (17
14 T 62 31 59 | 54
94 e e s s e s e e e e s W ... | .- 57 | 62 [57
21 | 62 27 55 |48
294 et bttt e ettt 62 79 17 [10
6 Ereetrerr et 39 60 21 [16
114 S —— 64 34 |60 [55
1

o o
Punto de conexién | ¥

Punto de desconexion ¥

S0P

40 5
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Figura 10-34 Programa de sefiales 2 — externo 1509.

Programas de seiial \ PS_2_C900V_1509

Ser. no, | O=Nr, Nombre corto Mombre | Descripcidn | Tiempo de Cido | No de Com, Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI{ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S=Encendido S=0ff
2 2| PS_2_C800V_1509 | PS_2 CO00V_1508 150 2| sG 0 MI_CS00V_1509 1| PC_Co00v_1509 | PD_C800V_1508
Ser. no, | @Poiniretime values based on
2 1]
Grupo de sefigles | o 10 B £l a0 L L ™ & a0 100 110 o 120 140 =0 | TVI(TFA)L | TVF(TFE)1 | TFD1[RES
3 B : : - : 135 84 99 | o4
4 135 84 99 [ 94
23 89 118 29 |22
24 89 117 28 | 21
723 0 0 0
724 0 0 0
1 96 127 31 | 26
14 133 92 109 |104]
94 12 131 119 |114
21 132 88 106 | 99
294 136 6 20 |13
6 101 129 28 |23
114 133 96 113 |108|
B - veres
— P b o o S R e T e e R R LE e eEE—. o —
.....|. ...... IR R R ...|. ....... .|... ....... ......! ..... Crfreee e Prvestommer ....| ....... ..|.. ....... |.... ....... I s IR Ry ....| 57
Punto de desconexion ] 57
b s o S L TN HE R ST S R I R
it ey | | vl | L T TETET TOT RRRTTN i Vi T -2
ingos de punto de transi [=1 (=] T ——— —— — —— — _wem 1 01 Cmew] e s ]
a 10 20 30 Al £l ol Bl &0 a0 00 10 T 130 1440 155

Ultimo usuario | Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres / 2/08/2022 12:17:02 p. ma

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-35 Programa de sefiales 3 — externo 1509.

Programas de sefial \ PS_3_C900V_1509

Ser. no. | O=Nr. Nombre corto MNombre | Descripcidn | Tiempo de Cideo | Ne de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTIZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S=Encendido S=0ff
3 3| PS_3_C900v_1509 | PS_3 C900W_1509 120 3| 8G a MI_CS00V_1509 1| PC_Co00V_1509 | PD_CO00V_1509
Ser. no. | @Painkin-time values based on
3 i}
Grupo de sefides | o 10 0 0 - s &0 ] - ® 100 tia 20 | TVI(TFA)L | TVF(TFE)1 [TFD1|RES
3 43 71 | 66
4 43 71 | 66
23 75 27 |20
24 74 26 | 19
723 0 0
724 0 0
1 B3 30 | 25
14 51 81 |76
94 89 89 | 84
21 47 77 |70
294 114 20 |13
] B6 26 |21
114 55 85 | 80
B - veras

CPmodewnenin ] 1T
Puntodedesconexiénmlhll . el b )
soP o TR T I
ngos de punto detransl [ _=e ] L
o 10 0 i 40 a0

ca o =0 @0 100 1o
| i i i |

N T |.... ....... . T et ....|...

; - v} - - e
Liviid NTYEEEEE ITTNY it Lol
[ w7 2 ] [ b= ] | | E=iE 1
i T - 0 100 18

Ultimo usuario / Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres [ 2/08/2022 12:17:19 p. m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-36 Programa de sefiales 4 — externo 1509

Programas de sefial \ PS_4_C900V_1509

Ser. no. | O=Nr. MNombre corto Mombre | Descripcidn | Tiempo de Cido | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTI(ZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S=Encendido S=0ff
4 4 | PS_4_Co00V_1508 | PS_4_CB00V_1509 120 4| 3G 0 MLCE00V_1509 1| PC_CB00V_1508 | PD_Ca00V_1509
Ser. no. | @Paintin-time values based on
4 0
Grupo de sefiles | o 0 2 ] . s & 7 E3 @0 160 e o | TVI(TFA)L | TVF(TFE)1 | TFD1|RES
3 | 72 23 71 | 66
4 . 72 23 71 | 66
23 TS o 28 ss |27 |20
24 \ . \ . 28 54 26 |19
723 S —— — 0 0 0
7249 - 0 0 0
1 | 35 63 28 |23
14 . 69 31 82 |77
94 98 67 89 | 84
21 68 27 79 |72
294 72 92 20 |13
] 44 65 21 |16
114 69 39 90 | 85
B - veras
[_Puntodeconexién | | T et fere b b e bt 2
Pﬁ.lnl:odedesconexiénmlh_ . b " s NI - e e e e
S0P LI Vs coil s . iy il Ll [ sl . 4
ingos de punto detransi == 1 M1 [ CE==] CEs, C_s 1 e
a w0 20 30 &0 50 & o &0 kel 108 18 R

Ultimo usuario / Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres / 2/08/2022 12:18:32 p, m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-37 Programa de sefiales 5 — externo 15009.

Programas de sefial \ PS_5_C900V_1509

Ser. no. | O-Nr. Mombre corto Mombre | Descripcidn | Tiempo de Cido | Mo de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTHZZ) | MO | MDF | COORDINACION S-Encendido S-0Oiff
5 5| P5_5_CO00v_1508 | PS_5_CO00V_1509 90 5| 858G i} MI_CH00W_1508 1| PC_CB00V_1508 | PD_CO00V_1509
Ser. no. | @Foinkin-time values based on
5 0
Grupo de sefiales ¢ 1o = A = &0 o - = | TVI{TFA)1 | TVF(TFE)1 | TFD1|RES
3 29 70 41 | 36
4 29 70 41 | 36
23 75 12 27 |20
24 11 26 | 19
723 0 0
724 0 0
1 23 36 | 31
14 73 44 | 39
94 27 59 | 54
21 69 41 | 34
294 52 20 | 13
[ 25 30 | 25
114 80 51 | 46
B - verss

Punto de conexidn ; -

Punto de desconexion

S0P

ngos de punto de transi [

o o a0 &0 50
i i i
- S IR I B ——
Feba e il Rl vl (RN
1 {ETEE] | I ]
S ) EE———— —— .
o 1o 0 40 50

Ulime usuario | Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres / 2/08/2022 12:18:56 p, m.

e

|83

63
==

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-38 Programa de sefiales 6 — externo 1509

Programas de seiial \ PS_6_C900V_1509

Ser. no. | O=Nr. Mambre corto Mombre | Descripcion | Tiempo de Cidao | No de Com. Dispo. [ Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTIZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S~Encendida S-Off
6 &|PS_g_C800V_1508 | PS_§ CAn0v_1509 90 6| sG 0 MI_CS00V_1509 1|PC_CO00V_1509 | PD_CO00V_1509
Ser. no. | @Poinin-time values based on
[ 0
Grupo de sefides | » 10 £ E “a 50 an i a = | TVI(TFA)L | TVF(TFE)1 [TFD1|RES
3 — 89 40 41 |36
4 . 89 40 41 | 36
23 45 72 27 |20
24 45 71 26 |19
723 0 0 0
724 0 a
1 83 32 |27
14 42 43 | 38
94 87 B2 | 57
21 43 45 | 38
294 19 17 | 10
[ B85 25 |20
114 55 56 | 51
I - vorda
[putodewneien ||| a0
Puntodedesconexiénmlll_ N .|-.--'- ——— o e RN, - 30
S0P . ao SR s 30
a0 B Bl -

Ultimo usuario / Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres / 2/08/2022 12:19:07 p, m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-39 Programa de senales 7 — externo 1509.

Programas de seiial \ PS_7_C900V_1509

Ser. no. | O-Nr. Nombre corto Mombre | Descripeion | Tiempo de Cido | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTHZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S-Encendido S-Off
7 7| PS_7_C800V_1508 | PS_T_C900W_1509 75 7| 8G [i} ML_CB00V_1509 1| PC_C800V_1509 | PD_C800V_1508
Ser. no. | @ Poinkin-time values based on
7 0
| Grupo de sefidles | ¢ i 2 m wwm mom TVI(TFA)L | TVRTFE)1 | TFD1[RES
3 T e teeee 28 54 26 | 21
23 I — I 59 11 27 |20
24 — W 59 10 |26 [19
723 s 0 o 0
28 T T 0 0 o
LS B - T | 22 68 46 | 41
54 T~ S 46 20 49 |44
21 et ey T ————— T | 21 64 | 43 |36
284 s e w2, ST 25 40 15 [ 8
6 " - .. |1 18 |17 |1
wa T s — T, 22 71 49 | 44
] 10 0 0 A0 =0 &0 mn
. - Verda —Smcam = -Raie B - vame_anz = Amarilla = - Rojoamarille
o . 1o . 0 . 0 . 40 . =0 . -0 o
[ Pumodeconexion | b 51
Punto de descomexion 51
s0p 1 51
Ingos de punto de transi | (=1 | [ | O [ 1 [ O] OO 1
[ 1% . el 40 o0 o El

Ultimo usuario { Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres [ 2/08/2022 12:19:22 p, m.

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-40 Programa de sefiales 8 — externo 1509

Programas de senal \ PS_8_C900V_1509

Ser. no. [ O=Nr. Mombre corto Mombre | Descripcion | Tiempo de Cido | No de Com. Dispo. | Tipo | Desfase | Tabla de volimenes MTIZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S=Encendido S=0iff
8 & | PS_8_CH00W_1508 | PS_8_Ca00V_1509 75 8| 36 i} ML_CH00V_1508 1| PC_CB00V_1509 | PD_C900V_1509
Ser. no. | @Poinkin-time values based on
8 i}
Grupo de sefides | » 10 = - 40 50 &0 Ll TVI(TFA)1 | TVF(TFE)1 |TFD1|RES
3 249 50 26 | 21
4 249 50 26 | 21
23 55 7 27 | 20
24 55 6 26 | 19
723 0 0 0
724 0 0 0
1 1 15 14 | 9
14 20 72 52 |47
94 42 19 52 |47
21 20 68 48 | 41
294 24 36 12 | 5
6 2 14 12 | 7
114 18 72 54 |49
B - veros = . pojoamarillc
Punto de desconexién | L T R L 47
S0P ] 47
ngos de punto detransi | 1, [=ed, | [#=s 1 [ Ceme] [ _w=e 1 1

Uttime usuario / Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres [ 2/08/2022 12:19:45 p, ma

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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Figura 10-41 Programa de senales 9 — externo 1509.

Programas de sefial \ PS_9_C900V_1509

Ser. no. | O=Nr. MNombre corto Mombre | Descripcidn | Tiempo de Cido | No de Com. Dispo. | Tipa | Desfase | Tabla de volimenes MTIZZ) | MDI | MDF | COORDINACION S=Encendido S=0ff
9 9| P5_9_C%00V_1508 | PS_8_Ca00V_1509 150 9| 8G 0 MIL_Ca00V_1508 1| PC_CO00V_1509 | PD_CO00V_1509
Ser. no. | @Poinsinetime values based on
a9 [u]
Grupo de sefiales TVI(TFA)L | TVF(TFE)1 |TFD1|RES
3 28 129 101 | 96
4 28 129 101 | 96
23 134 11 27 |20
24 134 10 26 | 19
723 0 2] 0
729 0 Q 0
1 138 17 29 | 24
14 23 134 111 | 106
94 52 21 119 |114)
21 22 130 108 |101
294 26 46 20 |13
6 143 18 25 | 20
114 22 138 116 |111
B - veros
[hmoseaneién ] |1 [
Punto de desconexidn 57
b [ b ol oo e b e
cils ciles | s | s N il 1, | L o L57
ingos de punto de transh =1 [Z=r] | 01 == ] T —— P — L —— m— = TR === |
-] 10 20 a0 S [ o . o0 00 e 120 130 144 150

Ultimo usuario { Ultima actualizacién = Ing, Jaime Rico Torres / 2/08/2022 12:19:58 p, ma

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)
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El analisis de su programacién muestra una amplia variedad de planes de tiempo, con
ciclos que oscilan entre 75, 90, 120 y 150 segundos, disefiados para adaptarse a
diferentes condiciones de transito. El ciclo de 150 segundos se emplea en horas de
mayor congestion y permite garantizar tiempos verdes mas largos para las fases
principales (grupos vehiculares 3, 4 y 14), asegurando la evacuacion de los altos
volumenes de vehiculos que buscan salir de la ciudad. En contraste, los planes de 75y
90 segundos estan orientados a periodos de menor flujo, donde se prioriza la reduccion
de tiempos de espera para peatones y buses, manteniendo la operacion fluida sin
sobredimensionar los intervalos de verde. Los planes de 120 segundos, por su parte,
ofrecen un balance intermedio que combina adecuadamente la atencién a la demanda
vehicular con la garantia de seguridad y accesibilidad peatonal.

Un aspecto clave de esta interseccion es la presencia de numerosos grupos semaforicos
peatonales (21, 23, 24, 723, 724, entre otros), los cuales se coordinan cuidadosamente
con las fases vehiculares para evitar conflictos y mejorar la seguridad de los cruces. En
los planes analizados, los tiempos verdes para peatones se ubican generalmente entre
20 y 40 segundos, con una clara intencién de facilitar el cruce completo de las calzadas
de multiples carriles. Esta asignacion refuerza la funcion de la interseccién como punto
de alta interaccion modal, especialmente relevante al ser un acceso estratégico hacia
zonas residenciales y de transporte publico.

La alternancia de planes y la incorporacion de fases prolongadas en horarios de alta
demanda indican que esta interseccion ya incorpora una légica de operacion flexible,
orientada a responder a variaciones temporales de la saturacion.

10.1.1.3 AUTOMATICO DIARIO Y SEMANAL:

En el corredor analizado se encuentran definidas dos zonas automaticas de control
semaforico. La primera corresponde a la zona 1134, que agrupa las intersecciones
identificadas bajo los externos 1509 y 1505; la segunda es la zona 1109, que agrupa las
intersecciones bajo los externos 1508 y 1503. Aunque se trata de dos zonas distintas
dentro del esquema de automatizacién, ambas comparten exactamente la misma
programacioén diaria y semanal, lo cual permite mantener una operacion uniforme a lo
largo del corredor, garantizando la coherencia y coordinacion entre los diferentes cruces.

La asignacién de planes automaticos se organiza de acuerdo con el dia de la semana.
De lunes a jueves se aplica el plan diario WD1, el cual inicia con el Plan 2 desde las
05:00 horas, continua con el Plan 3 a las 10:00, pasa al Plan 4 a las 15:30, avanza al
Plan 6 a las 23:30 y finaliza con el Plan 7 a las 23:59. Para el dia viernes se emplea el
plan WD4, que conserva la misma secuencia de planes, aunque ajustando los horarios
de transicién a las condiciones de mayor demanda propias de ese dia, comenzando a
las 05:00 con el Plan 2, a las 10:00 con el Plan 3, a las 15:30 con el Plan 4, a las 23:30
con el Plan 6 y cerrando a las 23:59 con el Plan 7.
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Durante los sabados se ejecuta el plan WD2, que responde a un patrén de movilidad
diferente. Este plan inicia a las 05:00 con el Plan 2, cambia al Plan 3 a las 10:30, continua
con el Plan 4 a las 13:30, avanza al Plan 6 a las 22:30 y termina con el Plan 7 a las 23:59.
Finalmente, los domingos y dias festivos se aplica el plan WD3, el cual se caracteriza
por arrancar mas tarde en la jornada, iniciando a las 07:00 con el Plan 5, seguido por el
Plan 2 a las 10:00, el Plan 4 a las 16:30, el Plan 6 a las 22:00 y concluyendo con el Plan
7 alas 23:00.

La programacién descrita refleja una l6gica de adaptacion horaria que busca responder
a las variaciones en la demanda de transito. Mientras que en los dias habiles los cambios
se concentran en las horas de la mafana, el mediodia y la tarde para atender los picos
de movilidad, en los fines de semana y festivos la programacion se ajusta a dinamicas
diferentes, con arranques mas tardios y periodos de menor carga vehicular.

En conclusion, la aplicacion de una misma programacion tanto en la zona 1134 como en
la zona 1109 asegura que el corredor mantenga una operacion homogénea y continua.
Esto no solo facilita la coordinacion entre intersecciones, sino que también garantiza que
el sistema semaforico responda de manera eficiente a los distintos escenarios de transito
a lo largo de la semana, contribuyendo asi a la optimizacion del flujo vehicular y a la
seguridad de los usuarios.

Tabla 8 Asignacion dia de la semana al plan diario.
ASIGNACION DIA DE LA SEMANA AL PLAN DIARIO

WD1 WD4 WD2

WD3

_Dl@ \DE LASEMANA ”‘ABVTVO}MTI_(;O DE SEMANA HORA [ MINUTO | PLAN HORA [ MINUTO | PLAN HORA | MINUTO | PLAN HORA | MINUTO | PLAN
ltlmos a Juevos 1 5 00 2 5 00 2 5 00 2 7 00 §
Viernes q 10 00 3 10 00 3 10 30 3 10 00 4
Sébado 2 15 30 4 15 30 ) 17 30 4 16 30 2
{Domingo / Festivo 3 2 30 6 2 30 6 2 30 6 2 00 6

7 7 7 7

23 59 23 59 2 59

2

00

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM).
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10.1.1.4 POL,iTICAS DE SEGURIDAD VIAL DE LA CIUDAD: LINEAMIENTOS
ESTRATEGICOS SOBRE CONTROL Y PRIORIZACION MODAL.

Bogota ha incorporado, dentro de su marco normativo y programatico, un conjunto de
politicas de seguridad vial con enfoque en la priorizacién modal y la regulacion inteligente
del espacio publico. El Plan Distrital de Seguridad Vial 2017-2026, amparado por el
Decreto Distrital 813 de 2017 y alineado con el Decreto Nacional 1430 de 2022,
constituye el eje rector de estas politicas, con la finalidad de implementar acciones
concretas en infraestructura, control y legislacion para proteger a los usuarios mas
vulnerables del sistema de movilidad. Este plan no solo estructura los pilares de
prevencion y reduccién de siniestralidad, sino que también apela directamente al enfoque
de Vision Cero, cuyo objetivo es eliminar muertes y lesiones graves en las vias.

En el ambito operativo, se ha priorizado el desarrollo de infraestructuras para peatones
y ciclistas, reforzando su seguridad a través de dispositivos fisicos como resaltos
parabdlicos en zonas criticas y camaras de foto deteccidén para controlar infracciones
graves como el exceso de velocidad, el paso en rojo y bloqueos de calzada. Estas
camaras han logrado una reduccién significativa del 25 % en siniestros viales con
victimas mortales, lo que equivaldria a salvar aproximadamente 30 vidas al aino. Ademas,
dentro de los estandares de disefo vial, la velocidad maxima autorizada en corredores
principales se ha mantenido en 50 km/h tras analizar las condiciones de siniestralidad,
tiempo de desplazamiento y transito

Paralelamente, el Distrito ha implementado medidas para priorizar modos de movilidad
sostenibles y reducir el dominio del automévil privado mediante la construccion de
ciclorrutas, la realizacion del “Dia sin carro” y la promocion de la movilidad activa,
consolidando el principio de “peatones primero” de la piramide de movilidad urbana. En
ese sentido, la politica publica del peaton refuerza la necesidad de proteger
especialmente a este grupo desde la infraestructura, reconociendo su vulnerabilidad ante
otros actores viales

Finalmente, estas estrategias de priorizacion modal y control vial se enmarcan en una
vision integral de movilidad urbana que busca armonizar la seguridad, la equidad, y la
sostenibilidad, alineadas con los principios constitucionales de bienestar general y
proteccion de las personas en el espacio publico
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10.1.1.5  REGISTRO HISTORICO DE SINIESTRALIDAD: IDENTIFICACION DE
PUNTOS CRITICOS Y TRAMOS DE CONCENTRACION DE ACCIDENTES
(TCA).

Para el presente estudio, el analisis de siniestralidad se fundamenta en los datos
histéricos recopilados de la zona de influencia del proyecto, provenientes del visor de
datos “Datos Abiertos Bogota” de la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM). Esta base
contiene registros oficiales de accidentalidad entre los anos 2021 y 2024, los cuales
constituyen la referencia principal para el diagndstico de seguridad vial en el corredor
objeto de analisis.

Se entiende por tramo de concentracion de accidentes (TCA) aquel segmento vial en el
cual, con mayor frecuencia, ocurren siniestros de transito. De acuerdo con lo sefialado
por Yamada y Thill (2004, citados en Bulent et al., 2011), los siniestros tienden a repetirse
en determinadas zonas geograficas, lo que resalta la importancia de su registro espacial
con el fin de establecer correlaciones entre los puntos de ocurrencia y las causas que los
originan. Los puntos de mayor recurrencia se denominan sectores criticos o TCA, y su
identificacion constituye un insumo esencial para orientar la gestion de la seguridad vial.
La metodologia aplicada en este estudio comprende varias etapas: en primer lugar, se
efectud la depuracion vy filtrado de la base de datos de siniestros, restringiéndola a los
eventos registrados dentro del area de influencia del proyecto. Posteriormente, se realiz
la clasificacion de los registros en tres categorias de severidad: accidentes con solo
dafios materiales, accidentes con heridos y accidentes con muertos.

Con el propdsito de homogeneizar los registros y permitir la comparacion entre eventos
de distinta severidad, se aplico el método de los siniestros equivalentes, el cual asigna
un peso relativo a cada tipo de accidente segun su impacto. Este enfoque es utilizado en
estudios de seguridad vial a nivel nacional e internacional, y su validez radica en que
permite convertir los eventos en una unidad comun comparable, integrando la magnitud
de las consecuencias. En el caso colombiano, y en concordancia con experiencias de la
Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV) y metodologias adoptadas por la Secretaria
Distrital de Movilidad, se emplearon los factores de equivalencia mostrados en la Tabla
9, donde un accidente con solo dafios equivale a 1, con heridos a 2, y con muertos a
13,4. Dichos valores corresponden a ponderaciones derivadas de la importancia relativa
de los desenlaces, con base en estudios de carga social y econémica de la
accidentalidad (ANSV, 2021; PIARC, 2013; HCM, 2016).

Una vez calculados los siniestros equivalentes, se procedié a su analisis en un entorno
de sistemas de informacion geografica (SIG), donde se representaron espacialmente los
registros y se evalué la recurrencia de los mismos en el corredor. Para la identificaciéon
de los TCA se utilizd una técnica geoestadistica de densidad de puntos (kernel density),
que permite reconocer las zonas de mayor concentracion de accidentes ponderados.
Esta herramienta es ampliamente empleada en estudios de movilidad y seguridad vial,
dado que posibilita visualizar patrones espaciales, priorizar segmentos viales y
establecer jerarquias de criticidad.
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Tabla 9 Factores de equivalencia de siniestralidad.

SOLO DANOS CON HERIDOS CON MUERTOS

Factor de equivalencia 1 2 134

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (SDM).

Con el fin de comprender la dinamica de la siniestralidad en la zona de estudio, se
organizaron los registros histéricos de accidentes en tablas que permiten identificar su
ocurrencia segun mes, ano y dia de la semana, desagregados por clase de accidente:
atropello, caida de ocupante, choque y volcamiento. Este analisis facilita determinar los
patrones mas frecuentes y los periodos criticos que requieren atencion prioritaria en la
planeacion de medidas de seguridad vial.

Tabla 10 Siniestros por clase de accidente y mes.

MES ATROPELLO CAIDA DE OCUPANTE CHOQUE VOLCAMIENTO Total, general
January 5 1 25 1 32
February 4 36 1 41
March 1 1 39 41
April 4 1 34 39
May 5 30 1 36
June 4 28 1 33
July 3 1 30 3 37
August 3 1 36 40
September 5 2 32 1 40
October 3 2 28 1 34
November 3 34 1 38
December 4 32 1 37

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10-42 Representacion grafica siniestros por clase de accidente y mes.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis mensual refleja que los choques constituyen la categoria dominante, con
valores que oscilan entre 25 y 39 casos mensuales, siendo febrero y marzo los meses
de mayor ocurrencia (41 siniestros). Los atropellos presentan una participacién constante
(entre 1y 5 casos), con picos en mayo y septiembre. Los volcamientos se registran con
baja frecuencia, pero con episodios concentrados en julio (3 casos). En general, la
tendencia muestra que los siniestros se mantienen relativamente altos durante todo el
afio, con mayor riesgo en el primer trimestre y en meses de mitad de ano.

Los choques constituyen la principal problematica de transito en la zona, mientras que
los atropellos, aunque menos frecuentes, mantienen una recurrencia significativa que
impacta directamente la seguridad de los usuarios vulnerables.

Tabla 11 Siniestros por clase de accidente y afo.

ANO ATROPELLO CAIDA DE OCUPANTE CHOQUE VOLCAMIENTO Total, general
2021 8 1 145 3 157
2022 10 1 141 5 157
2023 11 4 55 2 72
2024 15 3 43 1 62

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10-43 Representacion grafica siniestros por clase de accidente y afo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién anual evidencia que los afios 2021 y 2022 concentran el mayor numero
de siniestros (157 cada uno), principalmente asociados a choques. A partir de 2023 se
observa una reduccion marcada en el total de casos (72 en 2023 y 62 en 2024), lo cual
puede estar relacionado con variaciones en la movilidad postpandemia o en la dinamica
operacional del corredor. Sin embargo, los atropellos aumentan progresivamente,
pasando de 8 en 2021 a 15 en 2024, lo cual representa un punto de alerta en términos
de seguridad vial peatonal.
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Aunque la siniestralidad general disminuye en los ultimos afos, la persistencia y
crecimiento de atropellos revela un problema critico de proteccion a usuarios vulnerables.

Tabla 12 Siniestros por clase de accidente y dia.

‘ ATROPELLO CAIDA DE OCUPANTE CHOQUE VOLCAMIENTO Total, general
Sunday 4 1 45 3 53
Monday 10 2 53 1 66
Tuesday 6 2 51 59
Wednesday 8 1 52 1 62
Thursday 4 58 2 64
Friday 4 1 64 2 71
Saturday 8 2 61 2 73

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-44 Representacion grafica siniestros por clase de accidente y dia.

Siniestros por clase de accidente y dia
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento semanal muestra que los viernes y sabados concentran el mayor
numero de siniestros (71 y 73, respectivamente), lo cual esta asociado a un incremento
de la movilidad recreativa y social, asi como al mayor uso de la via en horarios nocturnos.
Los choques son la categoria dominante en estos dias, mientras que los atropellos se
intensifican los lunes y miércoles (10 y 8 casos, respectivamente).

La concentracidon de siniestros en fin de semana sugiere un vinculo con factores de

comportamiento y exposicion horaria, mientras que los atropellos en dias laborales
reflejan la vulnerabilidad de los peatones en periodos de alta actividad urbana.
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Adicionalmente, los registros fueron reorganizados segun la gravedad del siniestro en
tres categorias: con heridos, con muertos y solo dafios. Este analisis permite priorizar la
severidad de los impactos y orientar medidas que reduzcan la exposicion de los usuarios
mas vulnerables.

Tabla 13 Siniestros por gravedad y mes
MES ‘ Con Heridos Con Muertos Solo Dafios Total, general

January 13 3 16 32
February 13 2 26 41
March 14 1 26 41
April 21 18 39
May 19 1 16 36
June 18 3 12 33
July 22 1 14 37
August 21 19 40
September 23 1 16 40
October 19 2 13 34
November 22 1 15 38
December 16 2 19 37

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10-45 Representacion grafica siniestros por gravedad y mes

Siniestros por gravedad y mes
45

40
3
3
2
P H Solo Dafios
1 B Con Muertos
10
5 W Con Heridos
0
S & K & & & &

& & & S N
SR R &F & &S &

e o
& C)Q/Q éo <

o v o u;

Siniestros

(€]

\0\A

Mes

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis mensual revela que los siniestros con heridos representan el componente mas
alto, con picos en abril (21), julio (22) y septiembre (23). Los siniestros con muertos,
aunque de menor frecuencia, se distribuyen durante todo el afio con un maximo de 3
casos en junio y 2 en varios meses. Los siniestros con solo dafios mantienen una
proporcion estable, entre 12 y 26 casos mensuales.

La mayor carga de siniestralidad se relaciona con lesiones personales, mientras que las
muertes, aunque menos frecuentes, se mantienen presentes todos los afos,
evidenciando la necesidad de intervenciones preventivas sostenidas.

Tabla 14 Siniestros por gravedad y ano.

‘ Con Heridos Con Muertos Solo Dafios Total, general
2021 41 3 113 157
2022 64 4 89 157
2023 60 6 6 72
2024 56 4 2 62

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10-46 Representacién grafica siniestros por gravedad y afo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por afo, se observa que 2021 y 2022 registran los mayores valores (157 siniestros cada
uno), destacando que la mayoria corresponden a danos materiales (113 y 89 casos,
respectivamente). Sin embargo, el numero de siniestros con heridos aumenta
significativamente en 2022 (64 casos) y se mantiene alto en 2023 y 2024. Por otro lado,
los siniestros con muertos se duplican entre 2021 y 2023, alcanzando su maximo (6) en
2023.
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Los ultimos afos reflejan una menor frecuencia de accidentes en total, pero con mayor
severidad, lo que implica que la accidentalidad, aunque menos frecuente, tiende a ser
mas grave.

Tabla 15 Siniestros por gravedad y dia.
DIA ‘ Con Heridos Con Muertos Solo Dafios Total, general

Sunday 32 2 19 53
Monday 40 1 25 66
Tuesday 26 2 31 59
Wednesday 28 4 30 62
Thursday 29 2 33 64
Friday 34 1 36 71
Saturday 32 5 36 73

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10-47 Representacion grafica siniestros por gravedad y dia.
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis semanal confirma que el sabado es el dia mas critico (73 siniestros), seguido
del viernes (71). En estos dias se presentan los mayores registros de muertes (5 en
sabado y 4 en miércoles), lo que refleja condiciones de mayor riesgo en fines de semana
y mitad de semana. Los siniestros con heridos son frecuentes los lunes y viernes (40 y
34 casos).

Conclusion parcial: los fines de semana constituyen periodos de mayor riesgo tanto en

frecuencia como en gravedad, concentrando un numero relevante de muertes y
lesionados.
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Figura 10-48 Mapa de calor obtenido a partir de los registros de siniestralidad.
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El mapa de calor presentado corresponde a la distribucion espacial de los siniestros
viales a lo largo del corredor de la Avenida Calle 80 en Bogota, entre el rio Bogota y la
zona de influencia de los sectores de Colsubsidio y Bolivia. La representacion utiliza la
intensidad de color para sefialar la equivalencia de siniestros, donde los tonos verdes
mas intensos reflejan areas con mayor concentracion (puntos criticos) y los tonos
azulados muestran zonas de menor ocurrencia.

El analisis permite identificar varios tramos de concentracion de accidentes (TCA). En
primer lugar, se observa un foco de alta intensidad en el acceso al puente sobre el rio
Bogota, punto de entrada y salida de la ciudad. Este comportamiento responde al
caracter de transicion urbano regional de la via, que concentra un alto flujo vehicular,
especialmente de carga, y cuya geometria compleja favorece la ocurrencia de siniestros.
Un segundo punto critico se ubica en la interseccion de la Carrera 119 con la Avenida
Calle 80. Este nodo, semaforizado y de alta demanda, articula flujos residenciales,
industriales y de transporte publico, ademas de una significativa presencia de peatones.
La combinacién de estos factores explica la elevada recurrencia de accidentes en este
sector.

De igual manera, se identifica una alta concentracién de siniestros en la zona de la
Carrera 114, que conecta con el centro comercial Unicentro de Occidente. Alli convergen
flujos vehiculares, transporte publico y una notable afluencia de peatones vy ciclistas, lo
cual incrementa la vulnerabilidad en los cruces y refuerza la condicion de riesgo.

Por ultimo, en el tramo de la Carrera 111-112 se aprecia una concentraciéon media—alta
de siniestros. Aunque menor que en los puntos anteriores, esta zona representa un
sector de transicion con entradas y salidas hacia la via principal, por lo que mantiene un
nivel significativo de riesgo vial.

En términos generales, el corredor evidencia un patrén lineal de siniestralidad en el que
los puntos de mayor riesgo coinciden con las intersecciones semaforizadas y accesos
principales. Este comportamiento coincide con lo sefalado en la literatura, donde se
indica que los siniestros tienden a repetirse en nodos de alta interaccién modal y de flujos
de trafico diversos.

En conclusion, los puntos criticos de mayor concentracion se localizan en el acceso al
puente de ingreso al corredor, la interseccion de la Carrera 119 y la conexién con la
Carrera 114, sectores que agrupan condiciones de alta demanda vehicular y peatonal.
Estos hallazgos resaltan la necesidad de implementar medidas de control semaférico
inteligente, una mejor gestién de accesos, fortalecimiento de cruces peatonales vy
priorizacion del transporte publico como estrategias clave para la reduccion de la
siniestralidad en el corredor.
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10.1.1.6 CAPA DE RUTAS DE TRANSPORTE PUBLICO: IDENTIFICAQI()N DE
CORREDORES BRT O RUTAS ALIMENTADORAS EN INTERACCION CON
EL SISTEMA SEMAFORICO.

El andlisis de la capa de transporte publico es fundamental para comprender la
interacciéon del sistema de movilidad masiva y zonal con la red semaférica del area de
estudio. La presencia de corredores troncales tipo BRT (TransMilenio), patios de
operacion, rutas zonales del SITP, rutas intermunicipales y zonas amarillas, permite
identificar la magnitud de la demanda de transporte en la zona y la presién ejercida sobre
la infraestructura vial y semaférica. La integracion de estos elementos ofrece un
panorama amplio de los puntos de mayor congestion, la superposicion de rutas, la
cercania a paraderos estratégicos y la conectividad intermunicipal, todos ellos aspectos
que condicionan la programacion semaforica y la seguridad vial.

F publico (SITP) - Componente trnal.

s~ LS

igura 10-49 Sistema integrado de transporte

Transporte publico

Estaciones troncales
. Esta‘clones
# Portales
Estaciones mtermet?ias

# Transferencia

Estagiones cable /
.

Trazadlos troncales

Fuente: Libro Digital de Mapas.

El primer mapa evidencia la red troncal de Transmilenio en el sector de influencia,
destacando portales, estaciones intermedias y de transferencia. La Av. Calle 80 es uno
de los principales corredores troncales, con estaciones distribuidas de manera
estratégica para captar la demanda de pasajeros provenientes del occidente de la
ciudad. La interaccion de estas estaciones con el sistema semaférico es critica, dado
que los cruces peatonales asociados a los accesos generan necesidades adicionales de
fases semaféricas para garantizar seguridad y accesibilidad. La concentracion de
estaciones hacia el oriente incrementa la presion sobre los cruces vehiculares, lo que
refuerza la importancia de una coordinaciéon semaférica eficiente.
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Figura 10-50 Infraestructura de patios zonales y troncales.

Patios SITP

Zonal

Troncal

Fuente: Libro Digital de Mapas.

El segundo mapa presenta la localizacion de los patios del SITP, diferenciando entre
patios troncales y zonales. Estos elementos constituyen nodos logisticos esenciales para
la operacion del sistema, ya que desde ellos se despachan y regulan los buses que
circulan en el corredor. La presencia de patios cercanos a la zona de analisis refleja un
aumento en el numero de buses que ingresan y salen en horarios de punta, lo cual puede
generar sobrecargas puntuales en los semaforos cercanos.

Figura 10-51 Sistema integrado de transporte publico - Componente zonal.

Densidad dé'futas por corredor
Densidad de {utas pér corredor

Valor de densidad

A
Fuente: Libro Digital de Mapas.
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El tercer mapa muestra la densidad de rutas del SITP zonal, evidenciando corredores
con alta superposicion de servicios, principalmente en el occidente y suroriente del area.
La Av. Calle 80 y la Av. Ciudad de Cali se identifican como ejes de mayor densidad, lo
que sugiere una fuerte interaccion entre buses zonales y la semaforizacion. Esta alta
concentracion de rutas genera mayores tiempos de cruce en intersecciones, requiriendo
estrategias de priorizacion semaférica, particularmente en horarios de maxima demanda.

Figura 10-52 Paraderos -componente zonal.
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Fuente: Libro Digital de Mapas.

El cuarto mapa presenta la distribuciéon de los paraderos zonales, mostrando una
cobertura extensa y homogénea en la zona occidental. La alta concentracién de
paraderos indica una elevada demanda de ascensos y descensos de pasajeros, lo cual
impacta directamente la operacion semaférica debido a la necesidad de mayor control
peatonal en los cruces cercanos. La dispersion de paraderos también genera variabilidad
en los flujos de buses, aumentando la complejidad de la gestion semaforica.

Paraderos Intermunicipales

Figura 10-53 Transporte intermunicipal - paraderos
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Fuente: Libro Digital de Mapas.
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El quinto mapa refleja la presencia de rutas intermunicipales que conectan municipios
aledanos con la ciudad, convergiendo en corredores como la Calle 80. Estos servicios
de larga y corta distancia comparten infraestructura con el SITP y Transmilenio, lo cual
intensifica los conflictos operativos en las intersecciones semaforizadas. La coexistencia
de transporte urbano e intermunicipal subraya la necesidad de planes semaforicos
adaptativos que regulen el flujo mixto, priorizando la seguridad y la eficiencia.

11

Figura 10-54 Zonas amarillas.

PROYECTADA
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Fuente: Libro Digital de Mapas.

El ultimo mapa muestra la distribucion de zonas amarillas, incluyendo aquellas
proyectadas, implementadas, autorizadas y en estudio. Estas zonas corresponden a
areas de regulacion especial de estacionamiento y operacion de taxis, o que impacta
directamente la dindmica de carga y descarga en los corredores. La presencia de estas
zonas cerca de los nodos semaforizados puede generar detenciones adicionales y
congestion localizada, requiriendo ajustes en los ciclos semaforicos para mitigar su
impacto.

El conjunto de mapas evidencia la complejidad del sistema de transporte publico en la
zona de analisis, donde confluyen corredores troncales de alta demanda, rutas zonales
de densidad variable, servicios intermunicipales y areas de operacién regulada. La
interaccién de todos estos componentes con el sistema semaforico exige un disefio y
coordinacion robustos, capaces de adaptarse a la dinamica multimodal del sector. De
esta manera, se garantiza no solo la eficiencia operativa del transporte publico, sino
también la seguridad vial para todos los usuarios.

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

90



10.1.1.7 CAPA DE RED VIAL: JERARQUIZACION Y CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS.

La caracterizacion de la red vial constituye un insumo esencial dentro del diagndstico de
la infraestructura de movilidad del corredor de estudio, ya que permite comprender el
nivel de jerarquia de cada via, su funcién dentro de la estructura urbanay la relaciéon que
guarda con el sistema semaforico. La Secretaria Distrital de Movilidad, a través de la
Subdireccion de Planes de Manejo de Transito, dispone de la cartografia oficial que
define la malla vial integral, en la cual se clasifican las vias de la ciudad en arteriales,
intermedias, locales, peatonales y rurales, ademas de aquellas proyectadas o aun sin
definir.

En la zona de influencia del corredor de la Calle 80 entre las carreras 112 y 120, se
observa una clara predominancia de la malla vial arterial, representada por la Avenida
Calle 80 (AC 80), que actua como uno de los principales ejes de conexion oriente—
occidente de Bogota y articula tanto el transito local como el intermunicipal. Esta via
concentra gran parte de la demanda vehicular y soporta flujos mixtos de transporte
publico, transporte de carga y vehiculos particulares, lo que refuerza su importancia
estratégica dentro de la jerarquizacion vial.

Alrededor de este corredor principal, se identifican vias intermedias y locales que
cumplen la funcion de distribuir el transito hacia zonas residenciales, industriales y
comerciales, tales como los sectores de Gran Granada, El Cortijo y Bolivia. Estas vias
aportan al flujo de ingreso y salida de vehiculos que terminan confluyendo en la Calle 80,
lo que explica la necesidad de una programacion semafdrica adecuada en las
intersecciones analizadas. Asimismo, la presencia de malla vial peatonal asociada a
cruces regulados y accesos a equipamientos (como el centro comercial Unicentro de
Occidente) refleja la importancia de garantizar condiciones seguras para los usuarios
vulnerables.

Por otro lado, el mapa también evidencia la existencia de tramos proyectados que en un
futuro podrian ampliar la conectividad de la zona, asi como segmentos sin definir, lo cual
pone de manifiesto la necesidad de procesos de planificacién vial a mediano y largo
plazo. Estos elementos resultan relevantes en la medida en que cualquier modificacion
en la red vial tendra un impacto directo en la demanda vehicular y, en consecuencia, en
el desempeno de los semaforos del sector.

En sintesis, la capa de red vial muestra un corredor con fuerte predominancia arterial y
un entorno compuesto por vias locales e intermedias que confluyen hacia él, lo que
convierte a la Calle 80 en un punto neuralgico de la movilidad urbana y regional. Este
contexto geométrico y jerarquico refuerza la necesidad de contar con una gestion
semaforica inteligente y coordinada que permita responder a los retos de congestion,
seguridad vial y conectividad que presenta la zona de estudio.
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AFOROS VEHICULARES: VOLUMENES DESAGREGADOS POR TIPO
DE VEHICULO Y HORARIO.

10.1.1.8

La metodologia implementada para la recopilacion de informacion primaria se baso en el
Manual de Planeacion y Disefio para la Administraciéon del Transito y el Transporte
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2005), normativa de referencia obligatoria en estudios de
transito urbano. Este procedimiento establece que los conteos deben realizarse en
intervalos de 15 minutos, permitiendo analizar tanto la variabilidad horaria como la
composicion modal del flujo vehicular en los diferentes periodos del dia. La
discriminacion se efectud considerando la tipologia vehicular y la direccionalidad de los
movimientos, lo cual constituye un insumo esencial para estimar la capacidad, la
saturacion y los factores de maxima demanda a lo largo del corredor de estudio.

La informacion recolectada fue organizada en hojas de calculo y bases de datos
especializadas, siguiendo la nomenclatura definida por la Resolucién RILSA
(Reglamento de Intersecciones y Sefializacion Semaférica en Areas Urbanas), que
estandariza la codificacion de movimientos y maniobras en intersecciones. Este
esquema normativo garantiza que los resultados sean comparables con estudios previos
y que las categorias de analisis respondan a criterios técnicos homologados. El objetivo
principal de este procesamiento consistio en determinar los volumenes totales y
desagregados por tipo de vehiculo, la composicion vehicular porcentual en cada tramo y
horario, la identificacién de los volumenes horarios pico en la manana y tarde.

Figura 10-56. Codificacién de movimientos
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La captura de informacion se realiz6 mediante camaras IP o CCTV de 2 megapixeles
con vision nocturna, capaces de operar de manera autonoma por un periodo de 72 horas
gracias a sistemas de respaldo en bateria y almacenamiento. Los equipos fueron
instalados sobre mobiliario urbano o estructuras rigidas, con el fin de evitar vibraciones
u oscilaciones en la escena grabada y asegurar registros estables y confiables. Para
garantizar la calidad del registro se establecieron condiciones de instalacion que
incluyeron una altura promedio de montaje de 4 metros sobre el nivel de calzada, un
angulo vertical maximo de 35 grados, un angulo horizontal maximo también de 35 grados
y un campo de vision libre de obstaculos que permitiera cubrir en su totalidad los carriles
de circulacidn y registrar con precision las trayectorias de los vehiculos. Estos criterios
fueron sintetizados en una tabla de requerimientos ideales de instalacién, que sirvié de
referencia para los equipos desplegados en campo.

Tabla 16. Requerimientos ideales de instalacion
Requerimientos ideales de instalacion

P . \
o—o \
Y

Angulo vertical maximo Angulo horizontal maximo

Visual de las camaras de manera posterior
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La digitalizacion de los registros se efectué mediante un software de conteo automatico
basado en técnicas de Deep Learning, que opera en médulos de deteccidn, clasificacion,
seguimiento de trayectorias y exportacion de datos. En primera instancia, el sistema
detecta objetos en movimiento en la escena, posteriormente realiza una clasificacion
inicial de acuerdo con cinco categorias basicas (automoviles, buses, camiones,
motocicletas y bicicletas), continia con el seguimiento de trayectorias para reducir
errores de duplicacion y mejorar la precision en intersecciones complejas y finalmente
exporta los resultados en tablas desagregadas en intervalos de 15 minutos para su
analisis posterior. Este proceso fue supervisado por personal técnico especializado,
responsable de validar los resultados y corregir eventuales inconsistencias detectadas
en el proceso de reconocimiento automatico.

Figura 10-57.Proceso Deep Learning

VIDEO modulo de  Mddulo de Médulo Mddulo
Pre-procesamlento. deteccion  de tracking de conteo

Figura 10-58.Ejemplo de funcionamiento de Software
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Fuente: Software de video conteo.
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Cabe aclarar que, aunque el software permitid6 una clasificacion preliminar en cinco
categorias, el presente estudio requirié un mayor nivel de desagregacién modal para dar
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cuenta de la complejidad del corredor. En consecuencia, se llevé a cabo una clasificacion
manual complementaria aplicada sobre los registros automaticos. Esta segregacion se
realiz6 con base en la nomenclatura adoptada por la normativa RILSA y en practicas
internacionales de aforo, permitiendo ampliar la categorizacion hacia grupos especificos
como buses SITP, buses intermunicipales, transporte especial, duales y alimentadores,
asi como una diferenciacién mas detallada de los vehiculos de carga de acuerdo con su
numero de ejes (C2P, C2G, C3, C4, 251, 252, 2S3, 3S1, 3S2 y 3S3). Adicionalmente se
incluyd la contabilizacion independiente de motocicletas y bicicletas, lo cual permitio
reflejar con mayor precision la diversidad de actores en la via. Este procedimiento
hibrido, que combind conteo automatico con clasificacion manual, aseguré que la base
de datos resultante fuese no solo confiable sino también lo suficientemente detallada
para representar la realidad modal del corredor en estudio.

El propdsito de esta metodologia integral es garantizar la fiabilidad de la informacion
primaria para la caracterizacién del transito y, con ello, aportar datos consistentes al
diagndstico y modelacion de la movilidad en el area de influencia del proyecto. Los
resultados obtenidos permiten determinar parametros fundamentales como el volumen
total de transito en hora pico y hora valle, la participacion relativa de transporte publico,
carga, motocicletas y movilidad activa, los niveles de saturacién en las intersecciones y
la priorizacion modal en concordancia con las politicas de movilidad sostenible. En
sintesis, la combinacion de tecnologia de conteo automatizado, validacidén técnica
manual y clasificacion normativa estandarizada constituye un enfoque robusto vy
metodolégicamente valido, que asegura la calidad de los datos recolectados y la
pertinencia de los analisis derivados para la planificacién y gestion del transito en el
corredor evaluado.

En continuidad con la metodologia descrita para la recopilacion de informacién de
volumenes vehiculares, se definié un esquema de aforos que incluyd tres estaciones
maestras, dos estaciones secundarias y seis estaciones complementarias, distribuidas
estratégicamente a lo largo del corredor de estudio. Estas estaciones se seleccionaron
en funcion de su representatividad en la dinamica vehicular del sector, permitiendo cubrir
tanto la Avenida Calle 80 como sus intersecciones de conexion con la malla vial local y
complementaria.

La siguiente figura presenta la ubicacién geografica de cada uno de los puntos de conteo
definidos en el estudio:
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Figura 10-59 Ubicacion de estaciones mae_jtras, secu
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En la Tabla 17 se presentan las estaciones definidas para el proceso de aforos
vehiculares, organizadas segun su clasificacibn en maestras, secundarias vy
complementarias, junto con la localizacion especifica de cada una de ellas. Esta
estructuracion permite identificar claramente la jerarquia de los puntos de observacion y
su funciéon dentro de la metodologia adoptada para el estudio.

Tabla 17 Intersecciones aforadas.

ID Direccidn Clasificacion
MS01 Avenida Calle 80 x Carrera 120 Estacion Maestra
MS02 Avenida Calle 80 x Carrera 119 Estacion Maestra
MS03 Avenida Calle 80 x Carrera 114 Estacion Maestra
SCO01 Avenida Calle 80 x Carrera 116B Estacion Secundaria
SC02 Avenida Calle 80 x Carrera 112A Estacion Secundaria
CMO01 Carrera 114 x Calle 78B Estacion Complementaria
CM02 Carrera 114 x Calle 81 Estacion Complementaria
CMO03 Carrera 116A x Calle 81 Estacion Complementaria
CM04 Carrera 116B x Calle 80A Estacion Complementaria
CMO05 Carrera 119 x Calle 80A Estacion Complementaria
CMO06 Carrera 112A x Calle 79 Estacion Complementaria

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia implementada consistié en iniciar la captura de informacion en las
estaciones maestras, las cuales se monitorearon durante dos jornadas: un dia tipico
(martes 17 de septiembre de 2024) y un dia atipico (sabado 14 de septiembre de 2024),
con registros de 24 horas continuas. A partir de estos aforos iniciales se identificaron los
periodos de mayor demanda vehicular (HMD), lo que permitié seleccionar el dia con
mayor volumen como referencia para el conteo en las estaciones secundarias. En estas
ultimas, los aforos se realizaron en un unico dia, correspondiente al de mayor flujo
registrado en las maestras, abarcando 12 horas de observacion segmentadas en dos
franjas de 6 horas: una en la mafiana y otra en la tarde. Para definir dichas franjas se
considero un intervalo de 2 horas y 30 minutos antes y después del periodo de maxima
demanda identificado en la estacion maestra.

Finalmente, se procedié con la toma de informacion en las estaciones complementarias,
que se desarrollé durante 6 horas de observacion, repartidas en 3 horas en la mafana y
3 horas en la tarde. La definicion de estos intervalos siguio la lI6gica de centrarse en el
periodo de maxima demanda de la estacién maestra de referencia. En este caso, se tomd
una hora antes y una hora después del periodo critico, ajustando el conteo para no
exceder la franja horaria determinada. Por ejemplo, si la HMD se establecia en la franja
de 11:00 a 12:00 horas, el conteo se extendia tres horas hacia atras desde las 12:00,
cubriendo de 9:00 a 12:00 horas.

Este procedimiento escalonado permitié estructurar una base de datos robusta y
representativa, optimizando los recursos de observacion y asegurando la captura de los
periodos de mayor relevancia para el analisis del transito.
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Con el fin de estructurar de manera clara y ordenada el proceso de conteo vehicular, se definieron los movimientos
especificos a aforar en cada una de las intersecciones incluidas en el estudio. Estos movimientos se establecieron teniendo
en cuenta la geometria de las intersecciones, los giros permitidos y la direccionalidad del flujo vehicular, siguiendo la
codificacion y nomenclatura estipulada en la normativa RILSA y en el Manual de Planeacion y Disefo para la Administracion
del Transito y el Transporte (Alcaldia de Bogota, 2005). La tabla siguiente presenta el listado de movimientos que seran
objeto de aforo, constituyendo la base para la posterior caracterizacién de volumenes y analisis de demanda en el corredor.

Tabla 18. Estaciones toma de informacién modos motorizados

ID DIRECCION PERIODO MOVIMIENTOS
NE S
e o\ 3

MS1 (AC 80 X KR 120 (CONEXION LISBOA) )

NG

AC 80 X KR 120

MSOT 1 (CONEXION LISBOA)

24 HORAS
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ID DIRECCION PERIODO MOVIMIENTOS
p NN
Cooa
d ‘ N
MS02 AC 80 X KR 119 24 HORAS
MS03 AC 80 X KR 114 24 HORAS
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ID DIRECCION PERIODO
SCO01 AC 80 X KR 116B 12 HORAS
SC02 AC 80 X KR 112A 12 HORAS
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ID DIRECCION PERIODO
CMO01 | Carrera 114 x Calle 78B 06 HORAS
CM02 | Carrera114x Calle 81 06 HORAS
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ID DIRECCION PERIODO
CMO03 | Carrera 116Ax Calle 81 06 HORAS
CMO04 | Carrera116B x Calle 80A| 06 HORAS
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ID DIRECCION PERIODO _ MOVIMIENTOS

CMO05 | Carrera 119 x Calle 80A 06 HORAS

N v @ - N P

Fuente: Elaboracion propa-Fondo de Google a.
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10.1.1.8.1 PRESENTACION DE INFORMACION OBTENIDA MODOS MOTORIZADOS

A continuacion, se presenta el resumen de la toma de informacion realizada en las diferentes estaciones de aforo,
consolidando los volumenes vehiculares registrados en cada punto de observacion. Es importante sefialar que las bases
de datos detalladas, con los conteos desagregados en intervalos de 15 minutos, se encuentran disponibles en los anexos
de este documento, con el fin de respaldar el analisis y permitir su verificacion o utilizacion en estudios posteriores.

e Avenida Calle 80 x Carrera 120: La primera interseccion analizada corresponde a la Avenida Calle 80 con Carrera
120, punto de acceso estratégico al corredor vial y de alta relevancia dentro del area de estudio. En este apartado
se presentan los resumenes de volumenes vehiculares registrados en dicha interseccion.

Tabla 19 Resumen de toma de informacién dia tipico MSO01.

C2G MOTOS  TOTAL, MIXTOS  TOTAL, EQUIVALENTES

ALIMENTADOR

INTER = ESPECIAL C2pP

DUAL
72,432 146,802 146,434

VOLUMEN TOTAL
49% 100% 100%

VHMD INTERSECCION AM - - 6,105 10,312 9,312

06:15 ‘ 07:15:00 59% 100% 100%

VHMD INTERSECCION PM 4,272 7,972 7,640

16:15 ‘ 17:15:00 54% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-60 Histograma de toma de informacién dia tipico MS01.

Histograma de toma de informacion.
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En la interseccion MS01 (Avenida Calle 80 x Carrera 120) se registr6 un volumen total
de 146.802 vehiculos mixtos a lo largo del periodo de observacion, cifra que constituye
el consolidado de todos los modos vehiculares identificados. Dentro de esta composicion,
las motocicletas alcanzaron los 72.432 registros, lo que representa un 49% del total,
confirmando su papel protagonico en la dinamica de movilidad del sector.

Los automoviles ocuparon la segunda posicion con 47.653 unidades (32%), seguidos por
los vehiculos de carga liviana C2P (9.702, 7%) y C2G (6.383, 4%). Los buses
intermunicipales e interurbanos (INTER) aportaron 3.885 registros (3%), mientras que el
transporte especial registro 2.905 (2%). Los demas modos (SITP, buses duales,
alimentadores, camiones pesados C3 y C4, y configuraciones de remolques 2S y 3S)
aportaron en conjunto un porcentaje marginal (igual o inferior al 1% cada uno), pero que
no deja de tener relevancia operativa al incidir en la capacidad de la interseccién.

En cuanto a la hora de maxima demanda (HMD), se evidenciaron dos picos importantes.
En la manana, entre las 06:15 y las 07:15 horas, se contabilizaron 6.105 vehiculos
mixtos, equivalentes a 10.312 vehiculos equivalentes. En esta franja predominaron las
motocicletas con un 59% y los automaviles con un 25%, mientras que la participacién del
transporte publico y de carga fue reducida. Por su parte, en la tarde, entre las 16:15 y las
17:15 horas, se registraron 4.272 vehiculos mixtos, con un total equivalente de 7.972
vehiculos equivalentes. En este caso, las motocicletas representaron el 54% vy los
automoviles el 29%, manteniendo su peso sobre la composicion del transito.

Este analisis evidencia tres aspectos fundamentales. Primero, la altisima participacion
de motocicletas, que incluso supera la de los automdviles y plantea retos significativos
en materia de seguridad vial y ordenamiento de flujos. Segundo, la existencia de dos
picos claros de congestion, siendo mas fuerte el de la mafiana respecto al de la tarde. Y
tercero, la incidencia de vehiculos pesados y transporte intermunicipal, que aunque
minoritarios en proporcion, generan un impacto considerable en la operaciéon semaférica
debido a sus mayores tiempos de cruce y la ocupacion de espacio vial que demandan.
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e Avenida Calle 80 x Carrera 119: La segunda interseccién analizada corresponde a la Avenida Calle 80 con Carrera
119, la cual se caracteriza principalmente por su funcion peatonal, ya que constituye un cruce disefiado para
garantizar la conectividad segura de los peatones a lo largo del corredor. En este apartado se presentan los
resumenes de volumenes vehiculares registrados en dicha interseccion.

Tabla 20 Resumen de toma de informacién dia tipico MS02.

INTER ESPECIAL DUAL | ALIMENTADOR Cc2pP C2G MOTOS  TOTAL, MIXTOS TOTAL, EQUIVALENTES
VOLUMEN TOTAL 5,834 139,909 141,489
33% 1% 3% 2% 0% 0% 7% 4% 1% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 48% 100% 100%
VHMD INTERSECCION AM 2,333 77 249 290 57 16 472 290 23 13 - 10 3 - 19 20 5,203 9,075 8,438
06:15 07:15:00 26% 1% 3% 3% 1% 0% 5% 3% 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 57% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM 2,335 52 174 244 34 16 461 266 44 2 1 22 4 1 25 22 4,071 7,774 7,531
16:15 17:15:00 30% 1% 2% 3% 0% 0% 6% 3% 1% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 52% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-61 Histograma de toma de informacién dia tipico MS02.
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En la interseccion de la Avenida Calle 80 con Carrera 119, el volumen total registrado
fue de 139.909 vehiculos mixtos y 141.489 vehiculos equivalentes. Dentro de ese total,
las motocicletas sumaron 67.411, lo que corresponde aproximadamente al 48% vy las
consolida como el modo predominante en esta interseccion. Los automaoviles alcanzaron
46.021 vehiculos (=33%), mientras que en carga liviana destacan los C2P con 9.675
(=7%) y los C2G con 5.834 (=4%). El transporte publico presenta una participacion
menor: SITP con 1.170 (=1%), intermunicipal con 3.881 (=3%), especial con 2.923 (=2%),
ademas de dual con 663 y alimentador con 224. Las configuraciones pesadas (C3, C4,
251-3S3) en conjunto representan menos del 2% del total vehicular observado.

En la hora de maxima demanda (HMD) de la mafana, registrada entre las 06:15 y las
07:15, se contabilizaron 5.203 vehiculos mixtos, equivalentes a 9.075 vehiculos
equivalentes. En esta franja, las motocicletas concentraron cerca del 57% del flujo,
seguidas por los automdéviles con el 26% y los C2P con el 5%, lo que refleja un patrén
caracteristico de ingreso laboral y escolar. Por su parte, en la HMD de la tarde, entre las
16:15 y las 17:15, se registraron 4.071 vehiculos mixtos (7.774 equivalentes), donde las
motocicletas representaron el 52%, mientras que los automéviles alcanzaron el 30% y
los C2P tuvieron una participacién del 6%.

En conclusion, esta interseccion, aunque cuenta con un caracter principalmente peatonal
evidencia una carga vehicular significativa sobre la calzada principal, dominada por
motocicletas y automdviles en ambas franjas criticas. La marcada participacion de las
motocicletas, cercanas al 48% en el consolidado diario y superiores al 50% en las horas
de maxima demanda, resalta la necesidad de implementar medidas de seguridad vial y
calmado de trafico, particularmente en los puntos de interaccion con los flujos
peatonales.
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Figura 10-62 Histograma de toma de informacién dia tipico MS03.

Histograma de toma de informacion
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El analisis de los volumenes registrados en la interseccion de la Avenida Calle 80 con
Carrera 114 (MS03) evidencia una participacion vehicular heterogénea, con un claro
predominio de los automoviles particulares y las motocicletas, que en conjunto
representan mas del 80% del total del transito mixto observado. El volumen total mixto
asciende a 168,112 vehiculos, mientras que el calculo de equivalentes vehiculares, que
incorpora los factores de ponderacién segun tipologia, alcanza los 171,890 vehiculos
equivalentes. Dentro de este total, las motocicletas alcanzan 72,508 unidades, lo que
corresponde al 43% del transito mixto, consoliddndose como el modo con mayor
presencia en esta interseccion, seguido de los automoviles con 64,786 unidades (39%).

En cuanto al analisis de los periodos de maxima demanda, se observa que la hora de
maxima demanda en la mafana (VHMD AM) se presenta entre las 06:15 y 07:15 horas,
con un total de 10,382 vehiculos mixtos y 10,036 equivalentes. En este intervalo, los
automoviles aportan 3,076 vehiculos (30% del total) y las motocicletas 5,425 unidades
(52%), lo que evidencia que el transito matinal esta altamente influenciado por este ultimo
modo. Asimismo, los buses del SITP y el transporte intermunicipal aportan 137 y 230
unidades respectivamente, con participaciones relativamente bajas pero constantes
dentro de la oferta modal.

Por su parte, la hora de maxima demanda en la tarde (VHMD PM) se concentra entre las
16:15 y 17:15 horas, con un total de 10,242 vehiculos mixtos y 10,096 equivalentes. En
este caso, los automoviles incrementan su participacion hasta los 4,058 vehiculos (40%),
mientras que las motocicletas alcanzan 4,524 unidades (44%), manteniéndose como el
modo predominante, aunque con menor diferencia respecto a los automdéviles en
comparacién con la franja matinal. Los modos de transporte publico (SITP,
intermunicipales y especiales) en conjunto suman cerca de 676 vehiculos en esta franja,
lo que representa un peso importante para la operacion semaférica de la interseccion.

En sintesis, esta interseccion refleja una dinamica particular donde las motocicletas y los
automaviles concentran la mayoria del transito, con ligeras variaciones entre la mafana
y la tarde. La demanda matinal muestra un dominio claro de las motos, mientras que en
la tarde los autos incrementan su peso relativo, equilibrando parcialmente la composicion
modal. Estas caracteristicas resaltan la necesidad de estrategias de control especificas
qgue consideren la alta participacion de las motos y el significativo volumen de vehiculos
particulares que confluyen en este punto estratégico del corredor.

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

112



Una vez identificadas las horas de maxima demanda vehicular en cada una de las tres estaciones maestras (MS01,
MS02 y MS03), se realizé una comparacion conjunta de los resultados con el fin de establecer el periodo critico mas
representativo del corredor. El analisis evidencié que el dia tipico presentd los mayores volumenes de transito en
comparacién con el dia atipico, razén por la cual se definié este como referencia para continuar con los aforos en las
estaciones secundarias y complementarias. De esta manera, se garantizo la coherencia metodoldgica en la captura de
datos, enfocando los esfuerzos de observacion en el escenario de mayor exigencia de la red vial.

e Avenida Calle 80 x Carrera 116B: La interseccion correspondiente a la Avenida Calle 80 con Carrera 116B (SC01)
constituye un punto estratégico de conexion, ya que funciona principalmente como via de salida del barrio Cortijo
hacia la Calle 80 en sentido oriente—occidente. Su relevancia radica en que se convierte en una alternativa de
evacuacion vehicular cuando la Carrera 114 presenta altos niveles de ocupacion, lo que la convierte en un punto de
alivio para la movilidad del sector. En este apartado se presentan los volumenes vehiculares registrados en la
estacion secundaria SCO1.

Tabla 21 Resumen de toma de informacion dia tipico SC01.

ESPECIAL ALIMENTADOR TOTAL MIXTOS  TOTAL EQUIVALENTES
VOLUMEN TOTAL 6,490
35% 1% 3% 3% 1% 0% 3% 9% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 44% 100% 100%
VHMD INTERSECCION AM  Xivy 68 223 355 49 32 164 544 48 16 - 9 11 - 4 28 4,367 8,345 8,125
06:15 07:15:00 29% 1% 3% 4% 1% 0% 2% 7% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 52% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM P72y 62 194 182 27 16 183 459 43 14 - 1 8 3 1 19 3,735 7,274 6,984
16:45 17:45:00 32% 1% 3% 3% 0% 0% 3% 6% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 51% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-63 Histograma de toma de informacion dia tipico SCO1.
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El analisis de los volumenes vehiculares registrados en la interseccion Avenida Calle 80
con Carrera 116B (SCO01) permite identificar patrones importantes de movilidad. En
términos de volumen total, se contabilizaron 71.298 vehiculos mixtos, que corresponden
al conjunto de todas las tipologias registradas, lo que equivale a 75.984 vehiculos
equivalentes tras aplicar los factores de conversion. Dentro de esta composicion, los
automoviles representan la mayor proporcion con 24.851 vehiculos (35%), seguidos por
las motocicletas con 31.107 unidades (44%), lo que evidencia una fuerte presencia de
este modo en la interseccion. Otros actores de relevancia son los camiones de dos ejes
C2G, que alcanzan 6.490 unidades (9%), constituyéndose en un flujo de carga
significativo para este punto de conexion.

En cuanto a las horas de maxima demanda (HMD), se observa que la franja de la
mafana, comprendida entre 06:15 y 07:15 horas, concentra el volumen mas alto con
8.345 vehiculos mixtos (8.125 equivalentes). La composicién en este periodo muestra
predominio de automoviles (2.427 unidades, 29%) y motocicletas (4.367 unidades, 52%),
ademas de una participacion destacada de los camiones C2G (544 unidades, 7%). Esta
estructura revela el caracter de la interseccién como salida matutina del barrio Cortijo
hacia la Calle 80, marcada por un flujo elevado de vehiculos livianos y motos que buscan
incorporarse al corredor principal.

Por su parte, en la franja de la tarde, especificamente entre 16:45 y 17:45 horas, el
volumen registrado fue de 7.274 vehiculos mixtos (6.984 equivalentes), ligeramente
menor que en la mafana. Nuevamente, los automdviles aportan una proporcidn
significativa (2.327 unidades, 32%), seguidos por las motocicletas (3.735 unidades, 51%)
y los camiones C2G (459 unidades, 6%). Esto refleja la dinamica de retorno hacia el
occidente de la ciudad, aunque con una intensidad levemente inferior a la observada en
la mafana.

En sintesis, la interseccion SC01 se caracteriza por una alta participacion de motocicletas
y automdviles, que en conjunto representan cerca del 80% del transito total,
complementado por un flujo de carga relevante en los camiones de dos ejes. La
predominancia de la demanda en horas de la mafiana confirma su funciéon como via de
salida prioritaria del sector, mientras que en la tarde mantiene un flujo constante, aunque
de menor magnitud.
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e Avenida Calle 80 x Carrera 112A: La interseccion correspondiente a la Avenida Calle 80 con Carrera 112A (SC02)
constituye un punto de conexion clave para el flujo vehicular proveniente del sector comercial de Villas de Granada,
que utiliza este acceso como salida hacia la Calle 80 en sentido occidente-oriente. No obstante, durante el periodo
de aforamiento esta interseccion presenté una condicion particular: la ejecucion de obras viales para la
implementacion del proyecto calles comerciales a cielos abiertos, lo que modificd temporalmente las dinamicas
habituales de transito.

Tabla 22 Resumen de toma de informacion dia tipico SC02.

Auto SITP INTER ESPECIAL DUAL  ALIMENTADOR MOTOS  TOTAL MIXTOS TOTAL EQUIVALENTES

VOLUMEN TOTAL 70,549 77,340
41% 1% 3% 2% 1% 1% 4% 7% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 38% 100% 100%

VHMD INTERSECCION AM 2,412 77 222 366 49 49 158 429 43 15 - 9 10 1 1 22 3,463 7,326 7,390
06:00 07:00:00 33% 1% 3% 5% 1% 1% 2% 6% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 47% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM 2,558 86 200 132 23 22 285 516 42 26 - 22 17 2 16 32 1,633 5,612 6,696
13:15 14:15:00 46% 2% 4% 2% 0% 0% 5% 9% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 29% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10-64 Histograma de toma de informacion dia tipico SC02.
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En la interseccion Avenida Calle 80 con Carrera 112A (SCO02), los volumenes totales
registrados alcanzaron 70.949 vehiculos mixtos y 77.340 vehiculos equivalentes, lo que
refleja una intensidad vehicular significativa pese a las condiciones atipicas por las obras
y la actividad comercial circundante. La composicion modal muestra una alta
participacion de automoviles (28.910, equivalentes al 41%), seguidos por las
motocicletas (26.826, con una representaciéon del 38%), evidenciando la importancia de
este modo dentro del flujo del sector. Otros aportes relevantes corresponden a camiones
de dos ejes pequefios (C2P, 2.626; 4%) y camiones de dos ejes grandes (C2G, 5.134;
7%), lo que indica un papel destacado del transporte de carga ligera en esta salida. Los
buses del SITP (1.016) y los intermunicipales (2.388) también mantienen una presencia
constante, complementando la participacién del transporte publico en la zona.

En cuanto a las horas de maxima demanda, en el periodo de la mafiana (06:00—-07:00),
se alcanzo un flujo de 7.326 vehiculos mixtos y 7.390 equivalentes, con predominio de
automdviles (2.412, 33%) y una fuerte presencia de motocicletas (3.463, 47%). Esto
sugiere que, durante el inicio de la jornada laboral y comercial, las motos constituyen un
modo preferente para los desplazamientos desde este sector hacia la Calle 80. Por su
parte, en la tarde (13:15-14:15) la demanda vehicular se redujo a 5.612 vehiculos mixtos
y 6.696 equivalentes, con un mayor peso relativo de los automéviles (2.558, 46%) frente
a las motocicletas (1.633, 29%). La diferencia entre periodos evidencia un cambio en la
composiciéon modal: en la mafana predominan claramente las motocicletas, mientras que
en la tarde los automoviles recuperan mayor protagonismo.

Estos resultados reflejan como las condiciones particulares de la interseccion
influenciadas por obras y aperturas comerciales alteraron la dinamica usual, reforzando
la participacion de las motocicletas como alternativa rapida para sortear la congestion
local en la franja matutina.
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e Carrera 114 x Calle 78B: La interseccién corresponde a la primera estacién complementaria analizada dentro del
estudio. Esta interseccion cumple un papel importante como salida del barrio Granada y funciona como un punto de
conexion hacia la via destapada que, en los planes futuros, se proyecta como ampliacion de la Carrera 114 y que

actualmente, actia como una via alterna utilizada principalmente cuando la salida directa por la Carrera 114 se
encuentra saturada.

SITP  INTER = ESPECIAL | DUAL | ALIMENTADOR MOTOS | TOTALMIXTOS = TOTAL EQUIVALENTES
VOLUMEN TOTAL = = = = = = = = 4,750
43% | 0% 0% 6% 0% 1% 2% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 44% 100% 100%
VHMD INTERSECCION AM [V 1 - 86 - 7 15 8 1 403 913 842
05:30 06:30:00 43% | 0% 0% 9% 0% 1% 2% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 44% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM [k} 4 4 56 - 8 24 | 24 | 4 353 808 782
15:45 16:45:00 1% | 0% 0% 7% 0% 1% 3% | 3% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 44% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la interseccién Carrera 114 con Calle 78B (CMO01) se observa un volumen vehicular
total de 4.750 vehiculos mixtos, que al ser transformados en equivalentes suman 4.385
unidades. La composicion modal refleja un predominio de los automoviles con 2.062
registros (43%), seguidos por las motocicletas con 2.108 registros (44%), lo que indica
que estos dos modos concentran la gran mayoria del flujo vehicular de la interseccion.
En contraste, los vehiculos pesados e institucionales tienen una participacion marginal,
destacandose unicamente el transporte especial con 303 registros (6%), mientras que
categorias como SITP, intermunicipales, alimentadores y camiones aportan porcentajes
inferiores al 2%.

En cuanto a los periodos de maxima demanda, durante la hora pico de la mafiana (05:30
— 06:30) se registraron 913 vehiculos mixtos (842 equivalentes). En este intervalo los
automdviles representaron el 43% del flujo, mientras que las motocicletas mantuvieron
el 44%, confirmando la alta dependencia de la interseccion hacia estos dos modos. Es
relevante el aporte del transporte especial en este periodo con 86 registros (9%), que,
aunque minoritario en términos absolutos, resalta como el tercer modo en importancia
en este acceso.

Por su parte, en la hora pico de la tarde (15:45 — 16:45) se contabilizaron 808 vehiculos
mixtos (782 equivalentes), mostrando un volumen levemente inferior al de la mafiana. La
distribucion modal se mantiene similar, con automdéviles y motocicletas como los modos
dominantes, representando en conjunto cerca del 85% del flujo. En este caso, el
transporte especial reduce su participaciéon con 56 registros (7%), mientras que los
demas modos se mantienen en valores poco significativos.

En sintesis, la interseccion CM01 se caracteriza por un alto peso relativo de los vehiculos

livianos (autos y motos), lo que la convierte en un punto de flujo predominantemente
barrial con baja presencia de transporte publico organizado y carga pesada.
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e Carrera 114 x Calle 78B: La segunda interseccion complementaria corresponde a la Carrera 114 con Calle 81
(CMO02), localizada en un punto estratégico que articula la movilidad entre los barrios Ciudadela y El Cortijo, sirviendo
como conexién directa hacia la Carrera 114 y, en consecuencia, hacia el corredor principal de la Avenida Calle 80.
Esta interseccion cumple un papel de redistribucion del trafico local, facilitando los desplazamientos de corta y media
distancia entre sectores residenciales, al tiempo que opera como via de acceso alterno hacia la red arterial principal.
En este apartado se presentan los resultados de los aforos vehiculares realizados en la CM02, que permiten

caracterizar su dinamica operativa y analizar su relevancia dentro del conjunto de intersecciones complementarias
del area de estudio.

Tabla 24 Resumen de toma de informacion dia tipico CMO02.

INTER ESPECIAL DUAL ALIMENTADOR MOTOS  TOTALMIXTOS  TOTAL EQUIVALENTES
VOLUMEN TOTAL = = = = = = = = 12,523 11,815
40% | 1% 0% 6% 0% 1% 3% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 48% 100% 100%
VHMD INTERSECCION AM  [ERE P - 97 - 9 67 | 60 2 - - - - - - - 1,122 2,273 2,032
07:15 08:15:00 39% | 1% 0% 4% 0% 0% 3% | 3% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% 49% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM (RN RS - 84 - 12 86 | 42 - - - - - - - - 814 2,152 2,051
15:30 16:30:00 51% | 1% 0% 4% 0% 1% 4% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 38% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25 Histograma de toma de informacién dia tipico CM02.
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El analisis de la interseccién complementaria CM02: Carrera 114 con Calle 81 refleja una
dinamica vehicular propia de un nodo de conexion barrial con funcién de acceso hacia la
red arterial. En términos de volumenes totales, se contabilizaron 12.923 vehiculos mixtos
a lo largo de la jornada, lo que equivale a 11.615 vehiculos equivalentes al aplicar los
factores de ponderacidon establecidos en la metodologia. De este total, la mayor
participacion corresponde a los automoviles, que alcanzaron 5.177 registros (40% del
total), seguidos por las motocicletas, con 6.229 registros (48%), lo que reafirma la
importancia de este modo en el trafico local. En menor proporcién aparecen los vehiculos
de transporte publico (SITP con 120 registros) y los de transporte especial (749
registros), mientras que los camiones de dos y tres ejes apenas alcanzan porcentajes
marginales.

En cuanto a la hora de maxima demanda de la mafana (VHMD AM), comprendida entre
las 07:15 y 08:15 horas, se registraron 2.273 vehiculos mixtos, equivalentes a 2.032. En
esta franja, los automoviles representan el 39% del volumen, mientras que las
motocicletas alcanzan cerca del 49%, consolidandose como el modo predominante en
los desplazamientos de acceso temprano hacia el corredor. Los vehiculos de carga y
especiales tienen una participacion muy baja en esta franja, aunque se evidencia
presencia de transporte especial y camiones de dos ejes, asociados posiblemente con
actividades de abastecimiento y servicios.

En la hora de maxima demanda de la tarde (VHMD PM), registrada entre las 15:30 y
16:30 horas, el flujo vehicular totaliza 2.152 vehiculos mixtos, equivalentes a 2.051. En
esta franja, se observa un incremento relativo en la proporcién de automoviles (51%) y
una disminucion de la participacién de motocicletas (38%), aunque estas siguen siendo
relevantes en el flujo. El transporte especial y los camiones mantienen su presencia
marginal, pero su concentracion en esta franja sugiere relacién con actividades laborales
o de retorno.

En sintesis, el comportamiento de la interseccion CM02 muestra un patrén en el cual las
motocicletas y los automéviles constituyen los modos dominantes, representando en
conjunto cerca del 88% del total de vehiculos. La distribucion horaria refleja que en la
mafiana predominan los viajes de motociclistas hacia el corredor principal, mientras que
en la tarde se fortalece el protagonismo de los automaviles.
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e Carrera 116A x Calle 81: La interseccion Carrera 116A con Calle 81 (CMO03) se ubica en el barrio El Cortijo y cumple
principalmente una funcion de conexion interna entre las avenidas Carrera 114 y Carrera 116B, ademas de servir
como punto de acceso al comercio local de baja escala presente en la zona. Su papel en la red vial es complementario,
ya que no canaliza grandes volumenes de transito regional.

Tabla 26 Resumen de toma de informacion dia tipico CMO03.

SITP | INTER ESPECIAL DUAL  ALIMENTADOR MOTOS  TOTAL MIXTOS = TOTAL EQUIVALENTES

VOLUMEN TOTAL 7,187 6,468
32% 1% 0% 5% 0% 1% 3% 2% 1% [ 0% [ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 54% 100% 100%

VHMD INTERSECCION AM 385 7 1 70 - 9 21 22 4 1 - 1 - - - - 666 1,187 1,015
[ ) 06:15:00 32% 1% 0% 6% 0% 1% 2% 2% 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 56% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM 392 24 4 80 - 12 44 40 24 8 4 4 - - - 4 652 1,292 1,278
15:15 16:15:00 30% 2% 0% 6% 0% 1% 3% 3% 2% | 1% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-66 Histograma de toma de informacién dia tipico CM03.
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El analisis de la interseccion Carrera 116A con Calle 81 (CMO03) evidencia un
comportamiento vehicular de caracter predominantemente local, con volumenes totales
relativamente bajos en comparacion con otras estaciones del corredor. El volumen total
alcanzo los 7.187 vehiculos mixtos, equivalentes a 6.468 vehiculos homogéneos, lo que
confirma que esta interseccion concentra flujos de corta distancia, asociados
principalmente a la movilidad barrial y a la conexion entre vias secundarias de la red vial
del sector. La distribucién modal muestra una marcada predominancia de los automoviles
(2.310 registros, 32%), seguidos por las motocicletas (3.896, 54%), que constituyen mas
de la mitad del flujo vehicular y reflejan la importancia de este modo en los viajes de corta
distancia dentro del area de influencia. En menor proporcion aparecen los camiones de
dos ejes (C2G y C2P, con un total de 389 registros combinados), ademas de volumenes
puntuales de buses SITP (81 registros) y vehiculos de servicio especial (342), lo cual
confirma el caracter local y complementario de esta interseccion frente a corredores de
mayor jerarquia.

En cuanto a la hora de maxima demanda (HMD), en la franja de la mafiana (05:15-06:15)
se registraron 1.187 vehiculos mixtos (1.015 equivalentes), con predominancia de
automoviles (385, 32%) y motocicletas (666, 56%), lo que refleja la salida temprana de
residentes hacia corredores principales. En la franja de la tarde (15:15-16:15), el
volumen alcanzé los 1.292 vehiculos mixtos (1.278 equivalentes), nuevamente con alta
participacion de automoéviles (392, 30%) y motocicletas (652, 50%), pero con un
incremento proporcional de camiones livianos y medianos, posiblemente vinculados a
actividades logisticas y de abastecimiento del comercio local.

En sintesis, esta interseccion CMO03 se caracteriza por ser un nodo secundario con fuerte
presencia de motocicletas y automéviles, modos que concentran mas del 80% del flujo
vehicular total. La baja participacion de transporte publico y de vehiculos de carga mayor
confirma su funcién principalmente barrial y de soporte a la movilidad interna, aunque su
conexion entre la Carrera 114 y la 116B le otorga un papel estratégico como via de
desahogo en escenarios de alta congestion en el corredor principal.
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e Carrera 116B x Calle 80A: La interseccion ubicada en la Carrera 116B con Calle 80A (CMO04) corresponde a un
cruce de caracter local cuya principal funcién es articular los accesos de los conjuntos residenciales del sector con
la Carrera 116B, facilitando la conexion de los viajes de origen-destino barrial hacia las vias de mayor jerarquia. Se
trata de una interseccion con flujos vehiculares reducidos y predominantemente locales, donde el transito responde
mas a los patrones de movilidad residencial y de servicios inmediatos que a dinamicas de paso o transito de largo
recorrido.

Tabla 27 Resumen de toma de informacion dia tipico CM04.

_SITP_ ESPECIAL DUAL ALIMENTADOR | C2P C2G €3 C4 251 252 253 3s1 3S2 3S3 | MOTOS TOTALMIXTOS  TOTAL EQUIVALENTES
VOLUMEN TOTAL 5,450 4,961
28% | 1% | 1% 5% 0% 0% 4% | 3% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 57% 100% 100%
VHMD INTERSECCION AM  [JIPPX 1 2 25 - - 32 | 32 | 7| - - - 1 - - - 704 1,024 808
06:15 07:15:00 21% | 0% | 0% 2% 0% 0% 3% | 3% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 9% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM _ [RZY S IR 12 64 - - 48 | 40 | 16 | - 4 - 4 - 4 - 529 1,005 1,011
15:30 16:30:00 26% | 2% | 1% 6% 0% 0% 5% | 4% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 53% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-67 Histograma de toma de informacion dia tipico CM04.
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El analisis de la interseccion localizada en la Carrera 116B con Calle 80A (CM04)
evidencia un comportamiento vehicular de caracter eminentemente local, con volumenes
reducidos en comparacion con las intersecciones principales del corredor. El volumen
total registrado fue de 5.450 vehiculos mixtos, equivalente a 4.961 vehiculos
equivalentes, lo que refleja la baja magnitud de transito asociada principalmente a viajes
residenciales y de conexion barrial. En términos de composicion modal, se observa un
predominio de automoviles con 1.529 registros (28%), seguidos por motocicletas con
3.097 registros (57%), lo que confirma una fuerte presencia de este modo en la dinamica
de la zona. El transporte de carga ligera (C2P y C2G) también tiene participacion, aunque
moderada, con valores de 210 y 186 vehiculos respectivamente, lo cual sugiere un aporte
de abastecimiento local y movilidad de pequefia escala. Otros modos como el SITP (53),
vehiculos especiales (272) e intermunicipales (28) representan proporciones marginales,
reafirmando el caracter secundario de esta interseccion respecto al sistema de transporte
publico formal y a los corredores principales.

En cuanto a la hora de maxima demanda (HMD), se identificaron dos picos diferenciados.
En la franja matutina (06:15 — 07:15), la interseccion registré un total de 1.024 vehiculos
mixtos (808 equivalentes), donde los automoviles (220), motocicletas (704) y una baja
proporcion de carga ligera dominan el flujo. Este comportamiento sugiere que la
interseccion funciona como un punto de salida del sector residencial hacia las arterias
principales en el inicio de la jornada laboral y académica. Por su parte, en la franja
vespertina (15:30 — 16:30) se reportaron 1.005 vehiculos mixtos (1.011 equivalentes),
con un leve aumento en la participacion de transporte especial (64) y carga ligera (48
C2P y 40 C2G), lo que refleja tanto retornos de viajes como actividades de apoyo
logistico y escolar.

En sintesis, la interseccion CM04 presenta un patrén de movilidad caracterizado por el
dominio de motocicletas y automoviles, lo que la define como un nodo barrial de bajo
impacto en el sistema principal, pero fundamental para la movilidad interna y la
articulacion con la Carrera 116B.
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e Carrera 119 x Calle 80A: La interseccion ubicada en la Carrera 119 con Calle 80A (CMO05) corresponde a un nodo
claramente local dentro del area de estudio. Su funcién principal se relaciona con la conexion de pequefios conjuntos
residenciales y vias internas del barrio con la Calle 80, actuando como punto de salida y acceso de baja jerarquia
en comparacion con las arterias principales del corredor. El transito que alli se concentra responde, en gran medida,

a dinamicas barriales de caracter residencial y de servicios basicos, con una limitada participacion de transporte
publico estructurado o de transito de paso.

Tabla 28 Resumen de toma de informacion dia tipico CMO05.

INTER ESPECIAL | DUAL | ALIMENTADOR TOTAL MIXTOS  TOTAL EQUIVALENTES

VOLUMEN TOTAL - - . . - . . - 1,048 1,178
17% | 2% 0% 8% 0% 0% 7% | 5% | 5% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% 54% 100% 100%
VHMD INTERSECCION AM K - - 27 - - 12 10 7 132 224 229
05:15 06:15:00 16% | 0% 0% 12% 0% 0% 5% | 4% | 3% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 59% 100% 100%
VHMD INTERSECCION PM [T 8 - 24 - - 20 12 | 20 | 8 4 9% 226 306
15:30 16:30:00 15% | 4% 0% 11% 0% 0% 9% | 5% | 9% | 4% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% 42% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-68 Histograma de toma de informacion dia tipico CMO05.

Histograma de toma de informacion

1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600

c
£
S 500 500
(@)
>

400 400
300 300
200 200
100 100

0 0
05:15 05:30 05:45 06:00 06:15 06:30 06:45 07:00 07:15 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15
Periodo
m— Auto — S|TP m INTER m— ESPECIAL m— DUAL s ALIMENTADOR
m C2P  C2G 3 4 — 2S1 S22
I 2S3 . 351 [ 352 . 3S3 s MOTOS e TOTAL MIXTOS

Fuente: Elaboracion propia.

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

133



El analisis de los volumenes registrados en la interseccion de la Carrera 119 con Calle
80A (CMO05) evidencia claramente su caracter local y su baja relevancia en comparacion
con las intersecciones principales del corredor. El volumen total registrado alcanz6 1.048
vehiculos mixtos, con un equivalente de 1.178 unidades. Este dato refleja la limitada
magnitud del transito, donde predominan los movimientos de corto alcance y de conexion
barrial mas que el transito de paso o interurbano. La composicion vehicular muestra una
distribucion relativamente equilibrada, destacandose los automdéviles (17%), seguidos
por los vehiculos de carga liviana tipo C2P (7%) y C2G (5%), ademas de una proporcién
importante de motocicletas (54%), lo que confirma la funcion de la interseccién como
acceso a barrios residenciales donde el uso de la moto es altamente representativo.

En la hora de maxima demanda de la mafana (05:15 — 06:15) se contabilizaron 224
vehiculos mixtos (229 equivalentes), con un predominio de automoviles y motocicletas
que concentran en conjunto mas del 70% del flujo total, mientras que se registraron
aportes menores de carga liviana y de transporte especial. Este comportamiento refleja
la dinamica de salida temprana de los residentes hacia la Calle 80, utilizada como acceso
principal a la movilidad interbarrial. Por su parte, en la hora de maxima demanda de la
tarde (15:30 — 16:30) se observé un flujo de 226 vehiculos mixtos (306 equivalentes),
con una distribucion mas equilibrada entre automoviles, motocicletas y vehiculos de
carga liviana. En este caso, el peso relativo de los camiones pequefos y medianos
aumentdé (alrededor del 18%), lo cual puede explicarse por el abastecimiento de
comercios locales o por trayectos de distribucién barrial en horas de menor congestion
sobre las arterias principales.

En conclusién, la CMO05 presenta volumenes reducidos y un perfil eminentemente local,
donde las motocicletas se consolidan como el modo dominante y la carga liviana
adquiere un rol secundario pero constante. Este comportamiento confirma que la
interseccion no representa un nodo estratégico para la movilidad del corredor Calle 80,
pero si constituye un punto clave para la dindmica de acceso y salida de los barrios
aledanos, aportando al entendimiento de como los flujos locales interactuan con el
transito arterial principal.
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e Carrera 112A x Calle 79 La interseccion de la Carrera 112A con Calle 79 (CMO06) corresponde a un punto
complementario dentro del area de estudio, cuya funcidn principal es servir como salida de la zona comercial de
Villas de Granada y facilitar la conexién hacia el sector de Gran Granada.

Tabla 29 Resumen de toma de informacion dia tipico CMO06.

Auto SITP INTER ESPECIAL | DUAL | ALIMENTADOR TOTAL, MIXTOS TOTAL, EQUIVALENTES

2,951 2,809

VOLUMEN TOTAL

43% 3% 0% 4% 0% 1% 3% 2% | 1% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 43% 100% 100%

VHMD INTERSECCION AM 290 25 - 45 - 13 33 14 3 - - - - - - - 466 889 814

06:00 07:00:00 33% 3% 0% 5% 0% 1% 4% 2% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 52% 100% 100%

VHMD INTERSECCION PM 330 19 - 30 - 4 24 18 21 - - - - - - - 214 660 701

16:45 17:45:00 50% 3% 0% 5% 0% 1% 4% 3% | 3% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 32% 100% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-69 Histograma de toma de informacion dia tipico CMO06.
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El analisis de los volumenes vehiculares en la interseccion de la Carrera 112A con Calle
79 (CMO06) evidencia su caracter local y de soporte a la movilidad interna de la zona
comercial de Villas de Granada. En el volumen total se registraron 2.951 vehiculos
mixtos, equivalentes a 2.809 vehiculos al aplicar los factores de equivalencia. La mayor
participacion corresponde a los automéviles (43%), seguidos por las motocicletas (43%),
lo que confirma que este punto concentra flujos de viajes de corta distancia y de caracter
local, con minima presencia de transporte publico (3%) y vehiculos pesados en
categorias como C2P o C2G (5% en conjunto).

En cuanto a las horas de maxima demanda, durante la franja de la mafiana (06:00—-07:00)
se alcanz6 un volumen de 889 vehiculos mixtos (814 equivalentes). La composicion en
este periodo estuvo dominada por automdéviles (33%) y motos (52%), con presencia
marginal de categorias especiales o de carga. Este patrén refleja la salida temprana de
residentes y usuarios hacia los corredores principales, aprovechando esta interseccion
como alternativa de conexion.

En la hora pico de la tarde (16:45-17:45) se registré un flujo de 660 vehiculos mixtos
(701 equivalentes), con predominio todavia mayor de los automéviles (50%) frente a las
motocicletas (32%). Se evidencia un incremento relativo de vehiculos livianos en
comparacion con la mafana, lo que se asocia al retorno de usuarios y al uso intensivo
del parque automotor privado en la franja de salida de actividades laborales y
comerciales.

En sintesis, la interseccidon de la Carrera 112A con Calle 79 se caracteriza por un flujo
reducido, pero altamente dependiente del automovil y la motocicleta, lo cual resalta su
rol como punto de descarga local hacia la red principal. La baja presencia de transporte
publico y carga confirma que su relevancia esta mas ligada a la movilidad barrial que a
los corredores estructurantes.
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10.1.1.9 PROYECTOS A NIVEL CIUDAD VIABILIZADOS: INICIATIVAS DE
INFRAESTRUCTURA O TRANSPORTE CON IMPACTO FUTURO.

Dentro de la planeacion urbana y de movilidad de Bogota, existen varios proyectos
estratégicos que impactaran de manera directa la operacién del corredor de la Calle 80
y sus intersecciones aledafnas. Estas iniciativas, lideradas por el Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU) y respaldadas por la Region Metropolitana Bogota—Cundinamarca, buscan
mejorar la capacidad de la red vial, garantizar una operacién mas eficiente y fortalecer la
integracion con los sistemas de transporte masivo.

El primero de ellos corresponde al intercambiador vial Calle 80 — Avenida Las Quintas
(Carrera 119) y Carrera 120, cuya ejecucion se preve iniciar en septiembre de 2025, tras
culminar los estudios y disefios que ya alcanzan un avance cercano al 95%. Este
proyecto contempla la construccién de un puente elevado sobre la Calle 80, una glorieta
distributora a nivel y la habilitacion de nuevos accesos peatonales y vehiculares.
Asimismo, se proyecta la implementacion de un retorno operacional para TransMilenio,
pasos seguros para peatones y ciclistas, asi como la ampliacion de carriles sobre la
calzada norte en un tramo aproximado de 100 metros. Con una inversién de 110.000
millones de pesos, financiada por la Regién Metropolitana, el proyecto beneficiara de
manera directa a mas de 250.000 personas y de forma indirecta a cerca de 800.000
habitantes de sectores como Suba, Engativa, Lisboa, Bilbao y Gran Granada. La
ejecuciéon estard a cargo del Consorcio PROBOGOTA 20, conformado por JMV
Ingenieros y TECCIVIL, con un plazo de construccion estimado entre 15 y 25 meses.

De forma complementaria, se encuentra el proyecto de ampliacién de la Carrera 114,
vinculado al desarrollo de la Avenida Longitudinal de Occidente (ALO Sur). Esta via,
también denominada Carrera 96, constituye uno de los corredores estructurantes del
borde occidental de la ciudad, extendiéndose desde Soacha hasta la Calle 13 y con
proyeccién de conexidn hacia el norte. El tramo sur ya fue adjudicado bajo un esquema
de concesién, que contempla la construccién de una doble calzada, la incorporacion de
carriles adicionales, puentes vehiculares y peatonales, ciclorrutas y espacios publicos de
calidad. Si bien la conexion directa con la Carrera 114 aun no es explicita en todas las
fuentes, el proyecto se perfila como un complemento esencial para descongestionar el
occidente de la ciudad y reforzar la conectividad de sectores residenciales e industriales
con el sistema vial metropolitano.

En sintesis, ambos proyectos aportan elementos clave para el futuro del corredor Calle
80 y su area de influencia. El intercambiador vial permitira una mejora operativa integral,
reduciendo tiempos de viaje y mitigando puntos de congestién criticos como Lisboa y
Gran Granada. A su vez, la ampliacién de la ALO fortalecera la accesibilidad y
conectividad regional, generando nuevas alternativas de flujo vehicular. Estos avances
consolidan una previsibilidad en infraestructura, al contar con obras ya licitadas y con
cronogramas de ejecucién definidos. Finalmente, se destaca la convergencia tecnologica
y territorial de estas intervenciones, que integran criterios de movilidad sostenible,
transporte masivo y seguridad vial, constituyéndose en un soporte fundamental para el
desarrollo urbano y la calidad de vida en Bogota.
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10.1.2 MICRO MODELACION PARA EL ESCENARIO ACTUAL

Con el propdsito de analizar el desempefo operativo de la red vial en la zona de
influencia del proyecto, se desarrollé un modelo de micro simulacion para el escenario
actual. Este modelo se construyé con base en las demandas de modos motorizados
previamente estimadas y tiene como finalidad representar de manera realista las
condiciones de circulacion, evaluando tanto la operacion vehicular como la interaccion
con los diferentes actores viales. La herramienta utilizada fue el software TransModeler
version 6.1, el cual se apoya en un sistema de informacion geografico (SIG) que permite
asociar multiples elementos del transito, tales como la red vial y sus caracteristicas
geométricas, el ordenamiento y sefalizacion vial, la programacion semaforica y las
demandas vehiculares, peatonales y de bicicletas.

La utilizacion de micro simulacion posibilita obtener indicadores representativos del
comportamiento del transito en la red evaluada, lo cual permite comparar
cuantitativamente la situacion actual con escenarios futuros bajo distintas condiciones de
intervencion. En particular, se analizaron parametros como demoras, velocidades
promedio, densidades de flujo y tiempos de viaje, aplicando metodologias reconocidas
como el Highway Capacity Manual (HCM, version 2010) y el modelo de Intersection
Capacity Utilization (ICU 2000), ambos incorporados en el software. Adicionalmente, la
Tabla 30 presenta la relacion de indicadores usuales de medicion de niveles de servicio
segun el tipo de red o interseccion, destacandose que, para redes semaforizadas,
glorietas e intersecciones de prioridad, el analisis se concentra en los tiempos de demora.

Tabla 30 Indicadores medicion.
TIPO DE RED O INTERSECCION DENSIDAD VELOCIDAD DEMORAS

Autopistas X
Vias multicarril

Carreteras

Rampas
Corredores Urbanos X
Redes semaforizadas X
Intersecciones de Prioridad
Glorieta X
Fuente: Elaboracién propia.

x| X| X
X

X
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El software Transmodeler, funciona a través de un sistema de informacion geografico al
cual pueden ser asociados los elementos del transito tales como red vial y caracteristicas
fisicas, ordenamiento vial, sefializacién y prioridad de la red, planeamiento semaférico y
demanda. Permite la evaluacion de sistemas de transito integrando de manera conjunta,
si asi se requiere, intersecciones reguladas mediante control semaforico e intersecciones
de prioridad glorietas y redes de flujo continuo, utilizando la metodologia e indicadores
del Manual Americano de Capacidad (HCM) version afio 2010 y/o la metodologia del ICU
2000 (Intersection Capacity Utilizacién) incorporada en el modelo.

Los resultados que se obtendran proporcionaran informacion general sobre el
desempenio del sistema bajo diferentes condiciones de operacion de este. Entre otros,
se tendran datos sobre:

Recorridos totales, en términos de veh-km/-h.
Tiempo medio de viaje.

Velocidades medias del sistema.

Demoras por periodo en veh-h/h.

Demoras en accesos (segundos).

10.1.2.1.1 MATRICES O/D SITUACION ACTUAL

Para el escenario de aino base del proyecto de la Avenida Calle 80, el modelo de micro
simulacién se alimenté con una matriz origen—destino (O/D) semilla, construida a partir
de los volumenes vehiculares clasificados por movimiento y tipo de vehiculo obtenidos
en los aforos de campo realizados en las intersecciones del area de influencia.

Inicialmente, con base en los conteos por giro (izquierda, derecha y directos) y su
distribucion por clase vehicular, se elaboré una matriz O/D asimétrica preliminar,
representando la cantidad de viajes entre los distintos accesos de la red modelada. Esta
matriz semilla permitié establecer una distribucion inicial de flujos coherente con la
direccién predominante de los movimientos y con los totales registrados en campo.

Posteriormente, esta matriz semilla fue procesada en el software TransModeler 6.0,
utilizando la herramienta O—D Matrix Estimation, la cual ajusta los pares origen—destino
mediante un procedimiento iterativo que busca minimizar la diferencia entre los
volumenes simulados y los observados. Durante este proceso se aplicd el método N-
Conjugate UE (User Equilibrium), con funcién de retardo Bureau of Public Roads (BPR),
parametros a = 0.15y 8 = 4.0, estableciendo un numero maximo de 500 iteraciones y un
Relative Gap de 0.0001 como criterio de convergencia. La estimacion se realizé bajo la
configuracion de Multiple Paths, con 50 iteraciones internas y una tolerancia de
convergencia de 0.0001, asegurando estabilidad numérica y una adecuada
representacion de los costos de viaje bajo condiciones de congestion.

El procedimiento se ejecut6é de forma iterativa, actualizando la matriz O/D con base en
los resultados obtenidos en cada corrida, hasta alcanzar niveles aceptables de
correspondencia entre los flujos asignados y los volumenes observados. Este enfoque
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permitié refinar la matriz semilla inicial sin requerir modificaciones manuales extensas,
garantizando una convergencia progresiva hacia una distribucion realista de la demanda
vehicular.

Las matrices resultantes fueron organizadas dentro de la carpeta
“3.M2_CL80_SP_VO\MATRICES”, correspondiente al archivo de modelacién del
escenario base.

10.1.2.1.2 PARAMETROS DE LA RED.

Para la construccion del modelo de microsimulacion se incorporaron multiples criterios
técnicos de parametrizacion que garantizan una representacion realista y coherente del
comportamiento vehicular observado en campo. La red se calibré a partir de datos
empiricos, caracteristicas operativas de los corredores y parametros de comportamiento
vehicular ajustados a las condiciones locales del corredor Avenida Calle 80.

En primer lugar, la categorizacion vial se obtuvo a partir de la plataforma de Datos
Abiertos de la Subdireccion de Planes de Manejo de Transito de la Secretaria Distrital de
Movilidad, identificando tres clases funcionales: vias arteriales, intermedias y locales.
Cada categoria recibié un tratamiento diferenciado en términos de limites de velocidad,
capacidad y comportamiento operacional.

Las velocidades de operacion fueron calibradas mediante viajes de reconocimiento en
campo, lo que permitié ajustar los valores predeterminados del software a velocidades
reales observadas para cada categoria vial, garantizando una representacion mas
precisa de las condiciones actuales del corredor.

En cuanto al comportamiento vehicular, se utilizé el modelo de seguimiento Wiedemann
74, ampliamente empleado en contextos urbanos debido a su capacidad para
representar con precision los procesos de aceleracion, desaceleracion y las
interacciones entre vehiculos en condiciones de trafico mixto. Los parametros principales
aplicados fueron:

Distancia de parada promedio (AX): 0.50 m

Distancia de seguridad deseada (BX): 0.50 m + 2.00 m
Distancia maxima de seguimiento (SDX): 0.50 m + 1.00 m
Parametro de cierre (CX): 1.00 m

Diferencia de velocidad creciente (OPDV): 1.00 m

Tasa maxima de deceleracion (BMIN): —1.00 m

Adicionalmente, se incorporaron valores aleatorios normalizados para representar la
variabilidad Inter conductores, permitiendo simular distintas percepciones de distancia,
niveles de agresividad y variaciones en la respuesta al frenado.

Los umbrales de headway se definieron en un rango uniforme de 0.04 a 1.40 segundos
para el 100 % de los conductores, asegurando consistencia en la calibracion del
comportamiento de seguimiento vehicular. Asimismo, se establecié una distancia de
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parada de 0.1 m para vehiculos livianos y 0.2 m para vehiculos pesados, con una
desviacion estandar comun de 0.1 m.

En el caso particular del modo motocicletas, se implementé una parametrizacién
especifica para reproducir su comportamiento real en el corredor. Se habilité el
desplazamiento en paralelo dentro de un mismo carril cuando el ancho lo permite, asi
como la posibilidad de avanzar entre vehiculos en condiciones de congestion moderada.
Estas configuraciones reflejan de manera mas precisa la dinamica espacial y operativa
de este modo de transporte.

Respecto al transporte publico, los vehiculos padrén fueron empleados como tipologia
base del SITP, configurando dimensiones, capacidades y velocidades maximas. El
sistema de rutas se implementd mediante trayectos con frecuencias expresadas en
segundos, de manera que la generacidn de buses se basa en intervalos regulares.
Cuando varias rutas comparten un mismo recorrido geométrico, se representaron como
una unica ruta con frecuencia equivalente total, dado que en términos de microsimulacion
el parametro relevante es el volumen agregado de buses y no la distincién nominal entre
rutas.

Los paraderos se modelaron con un tiempo de detencién de 30 segundos para rutas
troncales y zonales, mientras que para rutas de tipo dual se adoptdé un tiempo de
detencién de 60 segundos, consistente con los tiempos reales observados y con la mayor
demanda de ascenso y descenso caracteristica de este tipo de servicio.

Finalmente, durante la inicializacién del modelo se configuraron los parametros de
precarga mediante el panel Initialization Parameters de TransModeler. Se establecié un
intervalo de evaluacién de 60 segundos y se definié que la red alcanzaba estabilidad
cuando la variacién en el numero de vehiculos fuese menor al 8 % o 5 vehiculos respecto
al intervalo inmediatamente anterior, y menor al 12 % o 10 vehiculos respecto a los dos
intervalos previos. Aunque se fijo un tiempo maximo de precarga de 15 minutos, la
simulacién alcanzé los criterios de estabilidad antes de dicho limite. Esto es consistente
con el funcionamiento del software, que analiza continuamente el comportamiento del
sistema y finaliza la precarga una vez se verifican las condiciones de estabilidad
configuradas.

Los parametros aplicados —intervalos de evaluacion de 60 segundos y umbrales de 8
%I5 vehiculos y 12 %/10 vehiculos— resultan adecuados para la red analizada, dado
que permiten detectar variaciones relevantes sin extender innecesariamente la fase de
inicializacion. La precarga se completd correctamente y dentro de los valores esperados,
asegurando que la red iniciara cada simulacién en un estado estable y representativo del
régimen operativo real del corredor.

A continuacion, se presenta la red de modelacion implementada en TransModeler, en la
cual se integran todos los parametros descritos, permitiendo simular con fidelidad las
condiciones actuales de operacién del corredor y sus intersecciones bajo un marco
metodoldgico coherente y validado.
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Figura 10-70 Red de modelacién actual.
o - - .
Siete Canchas o %, Ca <& & . Club de bie
g — 2000 L WA WP )
: ey &
o Eucalipto 28, & Cayfy
Parque PTAR Salitre Q ; > o 129
» . g E HumedalTibabuyes o Cay, 2 ) s/
& % 0 Juan Amarillo: N\ ®7 2 ?
\p 2 0 (7 S )
S ¢ Q ) & >
N & %, Skate park Ciudadela. % 4 2
RS o o Parque Quintas de 0 ¥89a 0 Colsubsidio %, %
(O B Santa Barbara VI Etapa Y - <9/;
S XY '77 4,
o’ G % arillo
ol o R () 090 /} 9 Cooratiendas Carolina Il
‘.20 \*é O/ \ % >
o
) g o,p. Mirador Corinto
&g Z Reservado
2 % fa}
% % %
) 1%,
&} alle
%, calle 1268 ©2 60,
(i %
AN %
(R) -
A BeatFrozt Coffee Q
A Shop'& Cocktails \= o
% Q Qo Parque Ciudadela St
E:a’ e&;,/ g\\‘o N e % Colsubsidio - Juan:. Q g Map layers
=L inks
i Ed % Sumnmp’frakr%poln@ <€ %/’e > ‘%.; S 3 segtents
: A ark-Bogota 83, fa s =l anes
5 S CC Unicentro % )
] 1 Calle 788 K ) de Occidente RS = Nodes
@’\ ™ e""\ ¢ mmmmlane Connectors
(5] > o \ 0 @ Centroids
® pia = Q () - Centroid Connectors
gonal 77b g (5] 0 3 % o ®\\° == ROUte System
® )4 () % "90,,6/ h ,§> @ Route Stops
@ 3 Q 8, ® O Physical Stops
£ 4 era‘l; 63 () Yy P
S g S @"\ (Vg 2 © o S o Links selection sets
fr i & 6& # %, = Selection
& & (& > % S Segments selection sets
calle77 i@ IS el A S,
% © é’ S 0(& == Selection
> » & Lanes selection sets
Jumbo Pan Unir Q 0 o (,"500 (5] o C salaction
Calle 74a Carr® % 7 C
&, Nodes selection sets
calle 74 s 15 A
0 - o == Selection
QY »| Route System selection sets
Montecarlo 6 o ® 4 & ® Y e Selection
fal Conjunto residencial N % o v & @ & 15 3 45
cia o o7 3“95 S //00 - Q“e @ 0 . . g
jue ® \ % O o0 )
Luna Nail- Studio o Al A\Q %W % L& Kilometers
Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler — Fondo Google Maps.
143

USTA Sede Principal

— Facultad de Ingenieria Civil




10.1.2.1.3 Convergencia del modelo

La verificacion de la convergencia del modelo se realiz6 mediante la ejecucion de una
Batch Simulation compuesta por cinco corridas independientes, cada una configurada
con un valor distinto de semilla aleatoria, controladas a través de la herramienta Fix
Random Seeds del software TransModeler. Esta funcién permite asignar numeros
aleatorios especificos al simulador, garantizando que la variabilidad entre corridas refleje
unicamente el componente estocastico del comportamiento vehicular, sin afectar la
estructura ni los parametros del modelo.

Los resultados obtenidos de las cinco corridas fueron promediados con el fin de evaluar
la estabilidad estadistica del modelo en dos dimensiones principales: velocidades de
operacion y volumenes vehiculares simulados.

Para el analisis de velocidades, la convergencia se consideré alcanzada cuando se
cumplié al menos uno de los siguientes criterios definidos en los lineamientos técnicos:

1. La velocidad promedio simulada difiere en menos del 10 % respecto a la
velocidad observada en campo.
2. La velocidad simulada se encuentra dentro del £15 % de la velocidad observada.

En cuanto a los volumenes, la validaciéon se desarrollé de forma desagregada por tipo de
vehiculo (automoviles, buses, camiones y motocicletas), aplicando el estadistico GEH a
los valores promedio obtenidos de las cinco corridas. Este indicador, reconocido
internacionalmente como estandar de comparacion entre volumenes simulados y
observados, se evalud con base en los siguientes cuatro criterios de aceptacion:

Flujos de arcos individuales.

Suma total de flujos por arco.

GEH para flujos por arco individual (criterio obligatorio).
GEH para la suma de flujos de arco.

BN =

De acuerdo con los Lineamientos para Gestionar los Estudios de Transito y Transporte
(ET) de Instrumentos de Malla Vial, la convergencia del modelo se considera satisfactoria
cuando los volumenes cumplen al menos dos de los cuatro criterios anteriores, siendo
de caracter obligatorio el cumplimiento del tercero. Para las velocidades, basta con que
se cumpla uno de los dos criterios establecidos.

El cumplimiento simultaneo de estos parametros confirma que el modelo presenta
consistencia interna, estabilidad estadistica y representatividad del comportamiento real
del sistema vial, garantizando que los resultados obtenidos en las simulaciones son
confiables tanto en términos de volumenes vehiculares como de velocidades de
operacion para obtener los respectivos indicadores.
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10.1.2.1.4 CALIBRACION POR VOLUMENES

Los datos de entrada del modelo de micro simulacion provienen de la matriz de viajes, la
cual integra todas las categorias vehiculares aforadas en campo. Con base en estos
insumos, se evalud la consistencia del modelo mediante la comparacion entre los
volumenes observados y los flujos vehiculares modelados. Para esta evaluacion, se
utilizé la herramienta “Sensors” del software TransModeler, la cual permite implementar
sensores virtuales sobre los enlaces de la red para registrar de forma segregada la
cantidad de vehiculos que circulan por cada seccion modelada.

Cada sensor instalado en la red contabiliza los vehiculos que lo atraviesan, identificando
la secuencia de paso entre sensores consecutivos. De esta manera, el programa
reconoce Yy registra los vehiculos que transitan, por ejemplo, primero por el sensor 1 y
posteriormente por el sensor 2, generando una matriz de conteos por trayectorias
sensoriales.

La informacion registrada por la herramienta Sensors se exportd posteriormente a una
tabla que consolida los conteos vehiculares diferenciados por tipologia (autos, motos,
camiones, transporte publico, entre otros). Esta tabla fue incorporada en la hoja
denominada “REPORTE_SENSORES” del archivo de calibraciéon, donde se vincula
directamente con las matrices de aforo y los valores observados en campo.

Mediante formulaciones en Excel, los conteos obtenidos de los sensores se transfieren
automaticamente a la columna “Flujo Vehicular Modelado” de la hoja de calibracion
correspondiente a cada tipologia vehicular. Con estos valores se calculé el indicador
GEH, que permite cuantificar la desviacion entre el volumen observado y el volumen
simulado, de acuerdo con la ecuacion (1). Cuando el error global o ponderado entre los
valores observados y modelados es inferior al 15 %—-20 %, el modelo se considera
adecuadamente calibrado.

GEH = (9 =4)” )
05 (qobs + qsim )

Donde,

q,, flujo vehicular observado en el periodo considerado

4, flujo vehicular simulado en el periodo considerado
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Tabla 31 Calibracion para la tipologia autos.

No. PUNTO - ARCO FLUJO FLUJO CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
VEHICULAR | VEHICULAR | GEH | ACEPTACION | INT.1 INT. 2 INT. 3
OBSERVADO | MODELADO
1 CL79 XKR 112A Mov 91 1.9 1 1 - -
2 CL 79 X KR 112A Mov 2 - - 1 - -
3 CL79 X KR 112A Mov 6 - - 1 - -
4 CL79 X KR 112A Mov 92 - - 1 - -
5 CL79 X KR 112A Mov 94 2.4 1 1 - -
6 CL79 X KR 112A Mov 4 7.4 1 - -
7 CL 81 XKR 114 Mov 101 9.6 1 - -
8 CL 81 X KR 114 Mov 6 0.9 1 1 - -
9 CL 81 X KR 114 Mov 102 2.0 1 1 - -
10 | CL81 X KR 114 Mov 92 4.7 1 1 - -
11 CL 81 X KR 114 Mov 93 1.7 1 1 - -
12 | CL81 X KR 114 Mov 4 0.8 1 1 - -
13 | CL81 X KR 114 Mov 8 2.1 1 1 - -
14 | CL81 X KR 116A Mov 91 0.9 1 1 - -
15 | CL81 X KR 116A Mov 5 0.0 1 1 - -
16 | CL81 X KR 116A Mov 7 2.2 1 1 - -
17 | CL81 X KR 116A Mov 3 4.9 1 1 - -
18 | CL81 X KR 116A Mov 94 0.8 1 1 - -
19 | CL81 X KR 116A Mov 4 2.0 1 1 - -
20 | CL8OA X KR 116B Mov 91 0.0 1 1 - -
21 CL 80A X KR 116B Mov 101 3.5 1 1 - -
22 | CL80AX KR 116B Mov 1 0.9 1 1 - -
23 | CL80OA X KR 116B Mov 6 1.4 1 1 - -
24 | CL8OA X KR 1168 Mov 102 - - 1 - -
25 | CL8OA X KR 116B Mov 2 0.0 1 1 - -
26 | CL8OA X KR 116B Mov 7 0.0 1 1 - -
27 | CL8OA X KR 116B Mov 93 0.0 1 1 - -
28 | CL80OA X KR 119 Mov 5 0.0 1 1 - -
29 | CL80OA X KR 119 Mov 2 - - 1 - -
30 | CL80AXKR 119 Mov 92 0.2 1 1 - -
31 CL 80A X KR 119 Mov 94 0.0 1 1 - -
32 | CL80OAXKR 119 Mov 8 - - 1 - -
33 | CL78B X KR 114 Mov 1 1.1 1 1 - -
34 | CL78B X KR 114 Mov 2A 4.0 1 1 - -
35 | CL78B X KR 114 Mov 2 0.2 1 1 - -
36 | CL78B X KR 114 Mov 7 0.0 1 1 - -
37 | CL78B X KR 114 Mov 7A 0.5 1 1 - -
38 | CL78BXKR 114 Mov 93 1.7 1 1 - -
39 | CL80XKR 120 Mov 91 1.6 1 1 - -
40 | CL80 X KR 120 Mov 5 1.2 1 1 - -
41 CL 80 X KR 120 Mov 5A 0.6 1 1 - -
42 | CL80 X KR 120 Mov 103 0.5 1 1 - -
43 | CL80 X KR 120 Mov 3 0.8 1 1 - -
44 | CL80 X KR 120 Mov 3A 3.0 1 - 1 -
45 | CL80 X KR 120 Mov 94 0.1 1 1 - -
46 | CL80 X KR 120 Mov 4A 2.8 1 - 1 -
47 | CL80 X KR 120 Mov 104 -
48 | CL80 X KR 119 Mov 3 10.7
49 | CL80XKR 119 Mov 3A 3.2
50 | CL80XKR 119 Mov 94 1.3
51 CL 80 X KR 119 Mov 4A 9.6
52 | CL80XKR 119 Mov 4 -
53 | CL80XKR 114 Mov 91 11.4
54 | CL80XKR 114 Mov 1 2.9
55 | CL80XKR 114 Mov 2 0.0
56 | CL80XKR 114 Mov 102 2.7
57 | CL80XKR 114 Mov 6 1.4
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No. PUNTO - ARCO FLUJO FLUJO CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
VEHICULAR | VEHICULAR | GEH | ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3
OBSERVADO | MODELADO
58 | CL80 X KR 114 Mov 6A 1.4 1 1 - -
59 | CL80X KR 114 Mov 92 4.4 1 1 - -
60 | CL80XKR 114 Mov 3 0.0 1 1 - -
61 | CL80XKR 114 Mov 3A 4.8 1 - -
62 | CL80XKR 114 Mov 93 0.9 1 1 - -
63 | CL80XKR 114 Mov 94 0.3 1 1 - -
64 | CL80XKR 114 Mov 4A 0.4 1 1 - -
65 | CL80XKR 114 Mov 4 0.0 1 1 - -
66 | CL79 X KR 114 Mov 91 1.1 1 1 - -
67 | CL79 X KR 114 Mov 101 4.4 1 1 - -
68 | CL79 XKR 114 Mov 5’ 2.3 1 1 - -
69 | CL79 XKR 114 Mov 6 Tl @0 K - -
70 | CL79 X KR 114 Mov 92B’ 1.4 1 1 - -
71 | CL79 X KR 114 Mov 92A° 0.4 1 1 - -
72 | CL79 X KR 114 Mov 92 4.9 1 1 - -
73 | CL79 X KR 114 Mov 94 1.0 1 1 - -
74 | CL80XKR 116B Mov 91 1.5 1 1 - -
75 | CL80X KR 116B Mov 3 2.2 1 1 - -
76 | CL80XKR 116B Mov 3A 37 1 - 1 -
77 | CL80XKR 116B Mov 94 4.2 1 1 - -
78 | CL80 X KR 116B Mov 4A 4.4 1 e - -
79 | CL80XKR 116B Mov 4 0.0 1 1 - -
80 | CL80XKR 112A Mov 92 0.0 1 1 - -
81 | CL80XKR 112A Mov 3 2.2 1 1 - -
82 | CL80XKR 112A Mov 3A 2.4 1 - 1 -
83 | CL80XKR 112A Mov 93 0.5 1 1 - -
84 | CL80X KR 112A Mov 4A 0.3 1 1 - -
85 | CL80XKR 112A Mov 4 0.0 1 1 - -
2% 13,761 13,432 2.8 92% 96% 83% -
ERROR PRECISION TOTAL OBSERVADO | TOTAL MODELADO | GEH | % ACEPTACION % ACIENF_:_T?CMN % ACIEIF;'TQCION % ACEG-TI;CION
[x] 1 Flujos de arcos individuales
(] 2 Suma de todos los flujos por arco
(/] 3 GEH para flujos por arco individual
[+] 4 GEH para suma sobre flujos de arco
Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.
Tabla 32 Calibracién para la tipologia camiones.
No. PUNTO - ARCO FLUJO FLUJO CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
VEHICULAR | VEHICULAR | GEH | ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3
OBSERVADO [ MODELADO
1 CL 79 X KR 112A Mov 91 4.4 1 1 - -
2 CL 79 XKR 112A Mov 2 - - 1 - -
3 CL 79 XKR 112A Mov 6 - - 1 - -
4 CL 79 X KR 112A Mov 92 - - 1 - -
5 CL 79 X KR 112A Mov 94 - - 1 - -
6 CL79 XKR 112A Mov 4 0.8 1 1 - -
7 CL 81 X KR 114 Mov 101 1.5 1 1 - -
8 CL 81 X KR 114 Mov 6 0.2 1 1 - -
9 CL 81 X KR 114 Mov 102 - - 1 - -
10 CL 81 X KR 114 Mov 92 0.8 1 1 - -
1 CL 81 X KR 114 Mov 93 04 1 1 - -
12 CL 81 X KR 114 Mov 4 24 1 1 - -
13 CL81 X KR 114 Mov 8 2.1 1 1 - -
14 CL 81 X KR 116A Mov 91 0.3 1 1 - -
15 CL 81 X KR 116A Mov 5 - - 1 - -
16 CL 81 X KR 116A Mov 7 0.1 1 1 - -
17 CL 81 X KR 116A Mov 3 0.0 1 1 - -
18 CL 81 X KR 116A Mov 94 4.5 1 1 - -
19 CL 81 X KR 116A Mov 4 0.5 1 1 - -
20 CL 80A X KR 116B Mov 91 0.0 1 1 - -
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No. PUNTO - ARCO FLUJO FLUJO CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
VEHICULAR | VEHICULAR | GEH | ACEPTACION | INT.1 INT. 2 INT. 3
OBSERVADO | MODELADO

21 CL 80A X KR 116B Mov 101 - - 1 - -
22 CL 80A X KR 116B Mov 1 1.1 1 1 - -
23 CL 80A X KR 116B Mov 6 - - 1 - -
24 CL 80A X KR 116B Mov 102 - - 1 - -
25 CL 80A X KR 116B Mov 2 - - 1 - -
26 CL 80A X KR 116B Mov 7 0.0 1 1 - -
27 CL 80A X KR 116B Mov 93 0.0 1 1 - -
28 CL 80A X KR 119 Mov 5 0.0 1 1 - -
29 CL 80A X KR 119 Mov 2 - - 1 - -
30 CL 80A X KR 119 Mov 92 0.0 1 1 - -
31 CL 80A X KR 119 Mov 94 0.0 1 1 - -
32 CL 80A X KR 119 Mov 8 - - 1 - -
33 CL 78B X KR 114 Mov 1 14 1 1 - -
34 CL 78B X KR 114 Mov 2A 3.5 1 1 - -
35 CL 78B X KR 114 Mov 2 0.3 1 1 - -
36 CL 78B X KR 114 Mov 7 2.0 1 1 - -
37 CL 78B X KR 114 Mov 7A 1.7 1 1 - -
38 CL 78B X KR 114 Mov 93 0.6 1 1 - -
39 CL 80 X KR 120 Mov 91 0.0 1 1 - -
40 CL 80 X KR 120 Mov 5 14 1 1 - -
41 CL 80 X KR 120 Mov 5A 4.0 1 1 - -
42 CL 80 X KR 120 Mov 103 4.9 1 1 - -
43 CL 80 X KR 120 Mov 3 0.5 1 1 - -
44 CL 80 X KR 120 Mov 3A 1.5 1 1 - -
45 CL 80 X KR 120 Mov 94 0.1 1 1 - -
46 CL 80 X KR 120 Mov 4A 2.4 1 1 - -
47 CL 80 X KR 120 Mov 104 - - 1 - -
48 CL 80 X KR 119 Mov 3 0.4 1 1 - -
49 CL 80 X KR 119 Mov 3A 0.4 1 1 - -
50 CL 80 X KR 119 Mov 94 0.8 1 1 - -
51 CL 80 X KR 119 Mov 4A 2.2 1 1 - -
52 CL 80 XKR 119 Mov 4 - - 1 - -
53 CL 80 X KR 114 Mov 91 1.5 1 1 - -
54 CL 80 X KR 114 Mov 1 0.5 1 1 - -
55 CL 80 X KR 114 Mov 2 14 1 1 - -
56 CL 80 X KR 114 Mov 102 0.1 1 1 - -
57 CL 80 X KR 114 Mov 6 - - 1 - -
58 CL 80 X KR 114 Mov 6A - - 1 - -
59 CL 80 X KR 114 Mov 92 0.0 1 1 - -
60 CL 80 X KR 114 Mov 3 0.7 1 1 - -
61 CL 80 X KR 114 Mov 3A 1.2 1 1 - -
62 CL 80 X KR 114 Mov 93 1.2 1 1 - -
63 CL 80 X KR 114 Mov 94 0.1 1 1 - -
64 CL 80 X KR 114 Mov 4A 0.2 1 1 - -
65 CL 80 X KR 114 Mov 4 0.1 1 1 - -
66 CL 79 X KR 114 Mov 91° 0.2 1 1 - -
67 CL 79 X KR 114 Mov 101° 0.5 1 1 - -
68 CL 79 X KR 114 Mov 5’ 0.8 1 1 - -
69 CL 79 X KR 114 Mov 6° 1.0 1 1 - -
70 CL 79 X KR 114 Mov 92B° 0.7 1 1 - -
71 CL 79 X KR 114 Mov 92A" - - 1 - -
72 CL 79 X KR 114 Mov 92’ - - 1 - -
73 CL 79 X KR 114 Mov 94’ 0.8 1 1 - -
74 CL 80 X KR 116B Mov 91 0.8 1 1 N N
75 CL 80 X KR 116B Mov 3 0.7 1 1 - -
76 CL 80 X KR 116B Mov 3A 3.1 1 1 - -
77 CL 80 X KR 116B Mov 94 - - 1 - -
78 CL 80 X KR 116B Mov 4A 1.8 1 1 - -
79 CL 80 X KR 116B Mov 4 0.1 1 1 - -
80 CL 80 X KR 112A Mov 92 0.0 1 1 - -
81 CL 80 X KR 112A Mov 3 0.7 1 1 - -
82 CL 80 X KR 112A Mov 3A 0.6 1 1 N N
83 CL 80 X KR 112A Mov 93 0.2 1 1 - -
84 CL 80 X KR 112A Mov 4A 0.2 1 1 - -
85 CL 80 X KR 112A Mov 4 0.0 1 1 - -
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6% 4,711 4,430 4.2 100% 100% - -
o, 0 0
ERROR PRECISION TOTAL OBSERVADO | TOTAL MODELADO | GEH | % ACEPTACION | Aclf?‘:c'é" % AclfﬁrT’z‘c'ON & Acli:Tgc'ON
(/] 1 Flujos de arcos individuales
Q 2 Suma de todos los flujos por arco
Q 3 GEH para flujos por arco individual
[%] 4 GEH para suma sobre flujos de arco

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

Tabla 33 Calibracion para la tipologia motos.

No. PUNTO - ARCO FLUJO FLUJO CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
VEHICULAR | VEHICULAR [ GEH | ACEPTACION | INT.1 INT. 2 INT. 3
OBSERVADO MODELADO
1 | CL79XKR 112A Mov 91 0.6 1 1 - -
2 | CL79X KR 112A Mov 2 - - 1 - -
3 | CL79XKR 112A Mov 6 - - 1 B -
4 | CL79X KR 112A Mov 92 - - 1 - -
5 | CL79 X KR 112A Mov 94 13 1 1 - -
6 | CL79XKR 112A Mov 4 2.0 1 1 - -
7 | CL8LXKR 114 Mov 101 48 1 1 - -
8 | CL8LXKR 114 Mov6 3.9 1 1 - s
9 | CL8LXKR 114 Mov 102 - - 1 - -
10 | CL81XKR 114 Mov 92 13 1 1 - -
11 | CL81XKR 114 Mov 93 0.9 1 1 - -
12 | CL81XKR 114 Mov 4 0.9 1 1 - -
13 | CL81XKR 114 Mov 8 0.9 1 1 - -
14 | CL81XKR 116A Mov 91 12 1 1 - -
15 | CL81XKR 116A Mov 5 0.0 1 1 - -
16 | CL81XKR 116A Mov 7 23 1 1 - -
17 | CL81XKR 116A Mov 3 43 1 1 - -
18 | CL81XKR 116A Mov 94 12 1 1 - -
19 | CL81XKR 116A Mov 4 s - -
20 | CL80AXKR 116B Mov 91 0.0 1 1 - -
21 | CL80A X KR 1168 Mov 101 2.0 1 1 - -
22 | CL80AXKR 1168 Mov 1 22 1 1 - -
23 | CL80A X KR 116B Mov 6 2.0 1 1 - -
24 | CL80A X KR 116B Mov 102 - - 1 - -
25 | CL80A X KR 1168 Mov 2 0.0 1 1 - -
26 | CL80A X KR 116B Mov 7 0.1 1 1 - -
27 | CL80A X KR 116B Mov 93 0.1 1 1 - -
28 | CL80AXKR 119 Mov 5 0.0 1 1 - -
29 | CL80AXKR 119 Mov 2 0.2 1 1 - -
30 | CL80AXKR 119 Mov 92 0.2 1 1 - -
31 | CL80AXKR 119 Mov 94 0.0 1 1 - -
32 | CL80AXKR 119 Mov 8 - - 1 - -
33 | CL78B X KR 114 Mov 1 2.0 1 1 - -
34 | CL78B X KR 114 Mov 2A 0.5 1 1 - s
35 | CL78B XKR 114 Mov 2 11 1 1 - -
36 | CL78B XKR 114 Mov 7 1.9 1 1 - -
37 | CL78B X KR 114 Mov 7A 0.4 1 1 -
38 | CL78B X KR 114 Mov 93 - - 1 - -
39 | CL80XKR 120 Mov 91 2.8 1 - 1 -
40 | CL80XKR 120 Mov 5 2.9 1 - 1 -
41 | CL80XKR 120 Mov 5A 0.9 1 1 - -
42 | CL80XKR 120 Mov 103 0.8 1 1 - -
43 CL 80 X KR 120 Mov 3 0.7 1 1 - -
44 | CL80XKR 120 Mov 3A 41 1 - -
45 | CL80XKR 120 Mov 94 17 1 1 - -
46 | CL80X KR 120 Mov 4A 45 1 - 1 -
47 | CL80XKR 120 Mov 104 0.0 1 1 - -
48 | CL80XKR 119 Mov 3 3.0 1 - 1 -
49 | CL80XKR 119 Mov 3A 11 1 - 1 -
50 | CL8O0XKR 119 Mov 94 7o N - -
51 | CL80XKR 119 Mov 4A 33 1 - 1 -
52 | CL8OXKR 119 Mov 4 0.0 1 1 - -
53 | CL80XKR 114 Mov 91 16 1 1 - -
54 | CL80XKR 114 Mov 1 14 1 1 - -
55 | CL80XKR 114 Mov 2 2.9 1 1 -
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No. PUNTO - ARCO FLUJO FLUJO CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
VEHICULAR VEHICULAR GEH | ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3
OBSERVADO MODELADO
56 CL 80 X KR 114 Mov 102 2.0 1 1
57 CL 80 X KR 114 Mov 6 0.3 1 1
58 CL 80 X KR 114 Mov 6A 0.1 1 1
59 CL 80 X KR 114 Mov 92 1.6 1 1 -
60 CL 80 X KR 114 Mov 3 3.6 1 - 1
61 CL 80 X KR 114 Mov 3A 2.9 1 - 1
62 CL 80 X KR 114 Mov 93 2.2 1 1 -
63 CL 80 X KR 114 Mov 94 0.3 1 1
64 CL 80 X KR 114 Mov 4A 0.2 1 1 -
65 CL 80 X KR 114 Mov 4 4.3 1 - 1
66 CL 79 X KR 114 Mov 91° 3.6 1 1 -
67 CL 79 X KR 114 Mov 101’ 1.5 1 1
68 CL 79 X KR 114 Mov 5’ 3.5 1 1
69 CL 79 X KR 114 Mov 6’ 4.4 1 1
70 CL 79 X KR 114 Mov 92B" 1.9 1 1
71 CL 79 X KR 114 Mov 92A" 1.4 1 1
72 CL 79 X KR 114 Mov 92" 0.3 1 1
73 CL 79 X KR 114 Mov 94’ 1.7 1 1
74 CL 80 X KR 116B Mov 91 2.5 1 1 -
75 CL 80 X KR 116B Mov 3 3.6 1 - 1
76 CL 80 X KR 116B Mov 3A 4.7 1 - 1
77 CL 80 X KR 116B Mov 94 4.4 1 1 -
78 CL 80 X KR 116B Mov 4A 2.2 1 1 -
79 CL 80 X KR 116B Mov 4 4.8 1 - 1
80 CL 80 X KR 112A Mov 92 0.1 1 1 -
81 CL 80 X KR 112A Mov 3 3.6 1 - 1
82 CL 80 X KR 112A Mov 3A 4.7 1 - 1
83 CL 80 X KR 112A Mov 93 0.7 1 1 -
84 CL 80 X KR 112A Mov 4A 0.1 1 1 -
85 CL 80 X KR 112A Mov 4 3.6 1 - 1
7% 31,118 33,315 12.2 97% 99% 100% -
ERROR PRECISION TOTAL OBSERVADO | TOTAL MODELADO | GEH | % ACEPTACION % ACIIZI:_T:«CION % ACIE;T':CWN % Aclil;TgCION
@ 1 Flujos de arcos individuales
[x] 2 Suma de todos los flujos por arco
[+] 3 GEH para flujos por arco individual
[x] 4 GEH para suma sobre flujos de arco

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

10.1.2.1.5 CALIBRACION POR VELOCIDAD

Durante los viajes realizados en campo, se registra la velocidad promedio en los diversos
corredores de estudio. Estas velocidades se utilizan como referencia para calibrar el
modelo de simulacién, garantizando asi una representacion precisa del flujo de trafico en
el sistema. El criterio de calibracion para el indicador de velocidad es que la Velocidad
promedio relativa a lo observado este dentro del 10% de acuerdo con la informacién

recolectada en campo.

A continuacion, se presenta las velocidades obtenidas para cada uno de los segmentos
presentados, para realizar la comparacion adecuada con el resultado obtenido de la red
modelada.
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RECORRIDO

Av. Calle 80
(Carrera 102 -
Carrera 120 -

480m al
Occidente)

Tabla 34 Velocidades observadas en campo.

VELOCIDADES AM
LLEGADA  TIEMPO | VELOCIDAD ‘ PASO LLEGADA
1 1 1

TIEMPO  VELOCIDAD PASO LLEGADA  TIEMPO

VELOCIDAD

PROMEDIO
TIEMPO

TIEMPO

(h)

VELOCIDAD
PROMEDIO

Av. Calle 80
(Carrera 102 -
Carrera 120 -

480m al
Occidente)

23

5:17:28 5:28:01 0:10:33 13.08 5:58:22 6:08:50 0:10:28 13.18 6:32:05 6:46:43 0:14:38

9.43

0:11:53

0.20

11.61

Conexion
Lisboa - Calle
80 - Carrera
120 (Calle 80 -
Calle 80 - 900m
al Norte)

09

5:16:41 5:22:10 0:05:29 9.85 6:21:34 6:30:16 0:08:42 6.21 6:51:16 6:54:54 0:03:38

14.86

0:05:56

0.10

9.09

N-S

Conexion
Lisboa - Calle
80 - Carrera
120 (Calle 80 -
Calle 80 - 900m
al Norte)

0.9

5:22:13 5:25:03 0:02:50 19.06 6:16:41 6:19:51 0:03:10 17.05 6:47:29 6:50:34 0:03:05

17.51

0:03:02

0.05

17.83

Carrera 119
(Calle 80 - Calle
83A) SN

05

5:28:07 5:31:19 0:03:12 9.38 6:19:24 6:21:27 0:02:03 14.63 6:52:03 6:55:43 0:03:40

8.18

0:02:58

0.05

10.09

N-S

Carrera 119
(Calle 83A -
Calle 80A) N-S

035

5:35:07 5:37:.02 0:.01:55 10.96 6:24:16 6:26:31 0:02:15 9.33 6:53:27 6:56:49 0:03:22

6.24

0:02:31

0.04

8.36

Fuente: A partir de toma de informacion en campo realizada.
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Figura 10-71 Velocidades de la red a partir de la modelacion realizada.

Avg Speed
—— 6 and below
——6to12

12to 18
18 to 24
24 to 30
30 to 36
36 to 42
42 and above
——— Qther
Flow

750 400 0
0 18 3 45

Kilometers

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

Tabla 35 Calibraciéon de velocidad realizada.

VELOCIDAD | VELOCIDAD CALIBRACION ALT 1 CALIBRACION ALT 2
No. PUNTO - ARCO RESULTANTE - -
OBSERVADA MODELO | DIFERENCIA | ACEPTACION | DIFERENCIA | ACEPTACION
1 Av. Calle 80 (Carrera 112A - Carrera 120 - 480m al Occidente) 1025 "9 5 5 1
2 ) 11.61 10.68 0.9 1 0.9 1
Av. Calle 80 (Carrera 112A - Carrera 120 - 480m al Occidente)
3 Conexion Lisboa - Calle 80 - Carrera 120 ( Calle 80 - Calle 80 - 900m al Norte) 9.09 9.37 0.3 1 0.3 1
4 Conexion Lisboa - Calle 80 - Carrera 120 ( Calle 80 - Calle 80 - 900m al Norte) 17.83 16.05 1.8 1 1.8 1
5 Carrera 119 (Calle 80 - Calle 83A) S-N 10.09 9.39 0.7 1 0.7 1
6 Carrera 119 (Calle 83A - Calle 80A) N-S 8.36 9.28 0.9 0o | 0.9 1
67% 100%
% ACEPTACION % ACEPTACION
ALT. 1 ALT. 2
P 1 Velocidad promedio relativa a lo observado
(10%)
o 2 Velocidad dentro del 15% de la velocidad
observada

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.
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10.1.2.1.6 INDICADORES DE SERVICIO SITUACION SIN PROYECTO ANO
2024

La siguiente tabla muestra los principales indicadores operativos obtenidos a partir del
modelo de micro simulacién, permitiendo caracterizar el desempefio de los viajes
terminados, los que permanecen en red y aquellos que se encuentran en condicion de
cola. Estos indicadores reflejan de manera integral las condiciones de movilidad bajo el
escenario evaluado, incluyendo métricas asociadas al uso de la red vial, niveles de
demoras, tiempos detenidos, desempefio de velocidad y comportamiento de parada de
los vehiculos.

Tabla 36 Indicadores de red para la situacion actual.
Numero VKT (Km) Tiempo Demora Tiempo Numero | Longitud Tiempo Velocidad Tiempo Medio
Total (h) | Total (h) Detenido Paradas Media Medio de Media (km/h) Detenido (min)
(h) del Viaje | Viajes (min)
(km)

Terminados 8,718 - 1,117 536 423 84,090 17 7.7 121 291

Enred 3,386 - 263 191 101 9,741 0.5 4.7 8.3 1.79

En Cola 167

Total/Media 12271 1.4 6.8 11.0 2.6

% En cola 1.36

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

Los viajes terminados, que representan 8.718 movimientos dentro del escenario
simulado, evidencian un comportamiento tipico de una red urbana con altos niveles de
friccion operacional. Aunque no se incluye el VKT correspondiente, los indicadores
asociados muestran que el tiempo total acumulado fue de 1.117 horas, de las cuales 536
horas corresponden a demora y 423 horas a tiempo detenido. Esto significa que una
proporcion importante del recorrido se realizd en condiciones de velocidad reducida o
completamente detenido. La longitud media de los viajes es de apenas 1.7 km y el tiempo
promedio para completarlos es de 7.7 minutos, lo que da como resultado una velocidad
media de 12.1 km/h. Ademas, los vehiculos experimentaron un tiempo detenido
promedio de 2.91 minutos, lo que confirma una operacion lenta, caracterizada por una
alta frecuencia de paradas 84.090 en total debido a intersecciones semaforizadas,
congestién localizada o maniobras propias del entorno.

En cuanto a los vehiculos que permanecieron en la red al finalizar la simulacién, que
suman 3.386, su comportamiento evidencia todavia mas claramente las restricciones de
capacidad del sistema. Estos vehiculos acumularon 263 horas de demora y 191 horas
de tiempo detenido, lo que se relaciona con la imposibilidad de completar sus recorridos
debido a condiciones de saturacion en ciertos tramos. Su longitud media de viaje es de
solo 0.5 km, reflejando que la mayoria se encuentra atrapada en segmentos
congestionados sin lograr avanzar significativamente. El tiempo promedio recorrido es
de 4.7 minutos con una velocidad media de 8.3 km/h y un tiempo detenido promedio de
1.79 minutos, valores que demuestran un estado operativo mas critico que el observado
para los viajes completados.
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Por su parte, la simulacion registra 167 vehiculos en condicion de cola, equivalentes al
1.36% del total. Aunque la proporcién es relativamente baja, su presencia indica la
existencia de cuellos de botella especificos en la red que no lograron resolverse dentro
del periodo simulado. Estos puntos criticos suelen tener un impacto desproporcionado
sobre el desempefio general, ya que generan tiempos detenidos prolongados y afectan
las velocidades de operacion en los alrededores.

Al observar los valores promedios para toda la red, se obtiene una longitud media de
viaje de 1.4 km, un tiempo promedio de 6.8 minutos, una velocidad promedio global de
11 km/h y un tiempo detenido de 2.6 minutos. Estos indicadores consolidan la lectura
general del sistema: se trata de una red que opera bajo condiciones propias de zonas
urbanas saturadas o cercanas a la saturacion, donde la interaccion constante entre
vehiculos, las intersecciones semaforizadas y la demanda elevada generan
disminuciones sostenidas en la velocidad y aumentos importantes en los niveles de
demora.

En conjunto, los resultados muestran que la red presenta un desempefio comprometido,
con tiempos elevados de pérdida por friccion operacional y evidencia de segmentos
donde la demanda supera o iguala la capacidad efectiva. La presencia de viajes no
completados y de colas residuales refuerza la necesidad de considerar estrategias de
optimizacion tales como mejoras en coordinaciéon semaforica, gestion de flujos, control
adaptativo, redistribucion de cargas o intervenciones fisicas en puntos criticos.

Tabla 37 Nivel de servicio de las diferentes intersecciones.

Acceso VOLUMEN VEH MIXTOS ‘ DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Avenida Calle 80 x Carrera 112A Semaforizada
Occidente Rapida 944 13 B
Occidente Lenta 2623 4 A
Oriente Rapida 1689 19 B
Oriente Lenta 1316 24 C
Total 6572 13.2 B
Acceso VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Avenida Calle 80 x Carrera 114 Semaforizada
Occidente Rapida 944 13 B
Occidente Lenta 2460 6 A
Oriente Rapida 1689 19 B
Oriente Lenta 1316 24 C
Norte 532 24 C
Sur 734 112 F
Total 7675 24.1 C
Acceso VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Avenida Calle 80 x Carrera 115 Semaforizada
Occidente Rapida 937 13
Occidente Lenta 3021 28 C
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Oriente Rapida 1703 30 C
Oriente Lenta 1316 24 C
Total 6976.4 25.8 D
Acceso VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Avenida Calle 80 x Carrera 119 Semaforizada
Occidente Rapida 541 12 B
Occidente Lenta 3428 46 D
Oriente Rapida 28 53 D
Oriente Lenta 3289 21 C
Total 7285 32.0 D
Acceso VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Avenida Calle 80 x Carrera 120 Semaforizada
Retorno 71 20
Oriente antes Carrera 120 2895 10
Oriente despues Carrera 2892 0 A
120
Norte 974 188 F
Total 6831 31.3 D

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

La interseccion de Avenida Calle 80 con Carrera 112A presenta un comportamiento
predominantemente favorable, con un volumen total de 6.572 vehiculos y una demora
promedio de 13,2 s correspondiente a un Nivel de Servicio B. Los accesos de Occidente
Rapida y Oriente Rapida registran demoras moderadas (13 s y 19 s respectivamente)
clasificadas como LOS B, mientras que Occidente Lenta se comporta de manera mas
eficiente con 4 s (LOS A). El acceso mas critico es Oriente Lenta, con 24 s de demora y
un Nivel C, aunque aun dentro de condiciones aceptables. En general, esta interseccion
funciona de manera estable, sin evidencias de congestion significativa.

En la interseccion de Calle 80 con Carrera 114 se observa un deterioro notorio del
desempenio, alcanzando un volumen total de 7.675 vehiculos y una demora promedio de
24,1 s que la ubica en Nivel de Servicio C. Aunque los accesos principales de la 80 se
mantienen entre LOS A, B y C, el acceso Sur se convierte en el punto critico, con una
demora de 112 s y un Nivel de Servicio F, lo que evidencia una sobresaturacién puntual
asociada posiblemente a retornos, movimientos secundarios o tiempos semaféricos
insuficientes. Este acceso afecta el balance global de la interseccion y refleja la
necesidad de ajustes especificos en su fase semaforica.

La interseccion de Calle 80 con Carrera 115 muestra una operacion mas comprometida,
con un total de 6.976 vehiculos y una demora promedio de 25,8 s que la ubica en un
Nivel de Servicio D. Los accesos lentos de Occidente y Oriente presentan demoras
elevadas (28 s y 24-30 s respectivamente), todas clasificadas en Nivel C. El
comportamiento revela que la carga vehicular de los carriles lentos estda generando
pérdidas de eficiencia debido a tiempos de verde insuficientes o saturaciéon de la
capacidad. Aunque los accesos rapidos operan razonablemente, el impacto de los
accesos lentos arrastra el desempefio general a un nivel menos favorable.
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En la interseccion con Carrera 119 se identifica uno de los escenarios mas criticos. El
volumen total asciende a 7.285 vehiculos y la demora promedio alcanza los 32 s,
ubicandose también en Nivel de Servicio D. Destaca particularmente el comportamiento
de los accesos Occidente Lenta y Oriente Rapida, con demoras de 46 s y 53 s
respectivamente, ambos clasificados como Nivel D, lo que evidencia condiciones de
saturacion en estos movimientos. Aunque Oriente Lenta opera mejor (21 s, Nivel C), el
rendimiento global se ve marcado por la acumulacion de demoras en los accesos que
concentran mayor demanda.

Finalmente, la interseccion de Avenida Calle 80 con Carrera 120 exhibe condiciones
mixtas. Con un volumen total de 6.831 vehiculos y una demora promedio de 31,3 s,
alcanza también un Nivel de Servicio D. Los accesos desde Oriente presentan un
comportamiento muy eficiente (10 s y 0 s, Nivel A), lo que indica adecuada asignacion
de verde para los flujos principales. No obstante, el acceso Norte presenta una demora
extremadamente alta de 188 s y un Nivel de Servicio F, evidenciando una
sobresaturacion severa. Este acceso puntual es el responsable de elevar la demora
promedio total, siendo claramente un punto critico que requiere intervencion.

En conjunto, el analisis revela que el corredor de la Calle 80 presenta una operacion
progresivamente mas demandante hacia el oriente, donde varios accesos secundarios y
lentos muestran altos niveles de demora asociados a saturacion, tiempos semaforicos
insuficientes o interacciones complejas con flujos peatonales y giros. La condicion
recurrente de LOS D en varias intersecciones y la presencia de accesos aislados con
LOS F indican la necesidad de ajustes en coordinacién, redistribucion de tiempos de
verde, priorizacion por demanda y posiblemente intervenciones fisicas o de gestion para
reducir las colas y mejorar la eficiencia global del corredor.

Tabla 38 Colas generadas en la red.

Avenida Calle 80 x

Longitud de cola

Promedio de vehiculos

Longitud de cola

Cantidad de vehiculos maxima

Carrera 112A promedio (m) encola maxima (m) encola
Occidente Rapida 14.8 46.6 15.3 15.3
Occidente Lenta 28.4 177.4 57.6 57.6
Oriente Rapida 23.8 57.1 29.1 29.1
Oriente Lenta 22.0 70.2 35.2 35.2

Avenida Calle 80 x

Longitud de cola

Promedio de vehiculos

Longitud de cola

Cantidad de vehiculos maxima

Carrera 114 promedio (m) encola maxima (m) en cola
Occidente Rapida 14.8 46.6 15.3 15.3
Occidente Lenta 28.4 177.4 57.6 57.6

Oriente Rapida 23.8 57.1 29.1 29.1
Oriente Lenta 22.0 70.2 35.2 35.2
Norte 17.8 84.1 24.6 24.6
Sur 134.8 362.9 107.1 107.1
Avenida Calle 80 x Longitud de cola Promedio de vehiculos Longitud de cola Cantidad de vehiculos méaxima
Carrera 115 promedio (m) encola maxima (m) encola
Occidente Rapida 8.6 49.8 13.0 13.0
Occidente Lenta 34.0 152.3 71.1 71.1
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Oriente Rapida

25.6

113.3

30.0

30.0

Oriente Lenta

6.2

75.3

2.3

2.3

Avenida Calle 80 x
Carrera 119

Longitud de cola
promedio (m)

Promedio de vehiculos
encola

Longitud de cola
maxima (m)

Cantidad de vehiculos maxima
encola

Occidente Rapida

1.6

19.5

11

11

Occidente Lenta

200.0

780.9

154.4

154.4

Oriente Rapida

0.2

25

0.1

0.1

Oriente Lenta

62.4

197.0

33.6

33.6

Avenida Calle 80 x
Carrera 120

Longitud de cola
promedio (m)

Promedio de vehiculos
encola

Longitud de cola
maxima (m)

Cantidad de vehiculos maxima
encola

Retorno

3.4

171

24

24

Oriente antes Carrera 120 2.4

13.7

0.5

0.5

120

Oriente despues Carrera

0.8

3.3

0.1

0.1

Norte

124.4

491.4

123.9

123.9

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

La interseccion de la Avenida Calle 80 con Carrera 112A presenta colas moderadas y
relativamente estables. Los accesos principales mantienen longitudes de cola promedio
entre 14,8 m y 28,4 m, siendo el acceso de Occidente Lenta el mas cargado tanto en
longitud promedio como en numero de vehiculos retenidos, con 177 vehiculos promedio
y un maximo de 57,6. Este comportamiento refleja una demanda elevada en los carriles
lentos del corredor, aunque todavia dentro de un rango manejable y sin evidencia de
saturacién extrema. Las colas maximas por acceso no superan los 60 m, lo que confirma
que la operacion en esta interseccidn permanece controlada y sin riesgos de bloqueo de
intersecciones adyacentes.

En la interseccion de la Avenida Calle 80 con Carrera 114 se observa un incremento
significativo en la formacion de colas, especialmente en el acceso Sur, donde la longitud
promedio alcanza 134,8 m y el numero promedio de vehiculos en cola supera los 360,
con un maximo superior a 107 vehiculos. Este comportamiento evidencia una
sobresaturacion marcada del movimiento sur, probablemente asociada a un giro no
prioritario o un acceso con tiempos de verde insuficientes. Por su parte, los accesos
lentos y rapidos mantienen valores similares a los de la interseccidn anterior, lo que indica
que la criticidad esta claramente focalizada en el acceso Sur. Esta concentracién de
colas sugiere la necesidad de ajustes puntuales de fase o incremento del tiempo efectivo
de verde para mitigar la acumulacion a lo largo del ciclo.

Una condicién similar, pero menos severa, se presenta en la interseccion con Carrera
115, donde el acceso de Occidente Lenta vuelve a mostrar una ocupacion elevada, con
colas promedio de 34 m y hasta 71 vehiculos en maxima acumulacion. El acceso de
Oriente Rapida también muestra colas promedio altas (113 vehiculos), aunque con
longitudes fisicas moderadas, lo cual puede estar asociado a la presencia de vehiculos
cortos o alta densidad en los carriles disponibles. En general, esta interseccion muestra
un patrén recurrente del corredor: los carriles lentos concentran la mayor proporcién de
detencion, mientras que los carriles rapidos mantienen colas pequeias y tiempos de
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vaciado adecuados. Aunque la situacidn no alcanza niveles criticos, si evidencia presion
operacional creciente hacia el oriente del corredor.

El punto mas critico de todo el corredor se identifica en la interseccién de la Calle 80 con
Carrera 119. En este caso, el acceso Occidente Lenta presenta una longitud de cola
promedio de 200 m, con acumulaciones maximas de hasta 154 m y cerca de 781
vehiculos promedio en cola, valores que caracterizan un estado de saturacion severa.
Este comportamiento refleja un desequilibrio importante entre oferta de tiempos
semaforicos y demanda, posiblemente agravado por interacciones con accesos
secundarios, giros o restricciones geométricas en la zona. El acceso Oriente Lenta
también presenta valores elevados (62 m y hasta 33 vehiculos), lo que consolida esta
interseccion como un punto de congestion estructural dentro del corredor. El acceso
rapido en sentido oriente practicamente no presenta colas, lo cual evidencia una marcada
asimetria entre los flujos y un reparto de verde poco equilibrado.

Finalmente, en la interseccion con Carrera 120 se mantiene la tendencia de criticidad en
accesos secundarios. El acceso Norte exhibe una cola promedio de 124 m con una
demanda retenida superior a 491 vehiculos promedio, alcanzando colas maximas
superiores a los 123 m. Este comportamiento destaca nuevamente la existencia de un
movimiento puntual altamente penalizado por la asignacion semaférica actual. Los
accesos desde el oriente, en contraste, presentan colas minimas entre 0,8 my 2,4 m lo
que sugiere una operacion muy eficiente para los flujos principales de la 80.

10.1.3 ASIGNACION MODOS DE OPERACION ZONA DE ESTUDIO

La asignacion de modos de operacion en la zona de estudio se desarrolla a partir de la
metodologia definida, la cual contempla un proceso estructurado en cinco pasos. Este
enfoque metodologico permite garantizar que la decision final sobre el modo de
operacion de cada interseccion responda a criterios de demanda vehicular, variabilidad
horaria, condiciones de seguridad vial y coherencia con los sistemas de transporte
publico que confluyen en el corredor.

El procedimiento asegura que cada paso se articule de forma légica y secuencial, desde
la clasificacion inicial de las intersecciones hasta la coordinacion integral del corredor.
De esta manera, la aplicacidon de la metodologia no solo aporta rigurosidad técnica, sino
que también proporciona un marco de referencia para la toma de decisiones operativas
que responda a las necesidades actuales y futuras del sistema vial.
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10.1.3.1 PASO 1

En una primera etapa se clasifica la operacion de cada interseccion con base en el grado
de saturacion (V/C). Este parametro permite identificar si la interseccion se encuentra en
condiciones de operacion fluidas, criticas o colapsadas.

La herramienta de seleccion asociada parte de la logica de que intersecciones no
saturadas o medianamente saturadas pueden gestionarse mediante programaciones
horarias fijas, mientras que aquellas en estado saturado o sobresaturado requieren
esquemas responsivos, capaces de ajustarse a la demanda en tiempo real.

Tabla 39. Iteracion 1

Grado de saturacion Valor del parametro Herramienta de seleccién

No saturada Menor que 0.5 Seleccion horaria
Medianamente saturada Entre 0.5y 0.7 Seleccion horaria
Saturada Entre 0.7y 1.0 Seleccion responsiva
Sobresaturada Mayor que 1.0 Seleccion responsiva

Para determinar los valores de V/C, se aplico la metodologia desarrollada en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia (2002), la cual establece la
relacion entre el flujo de saturacion (S), el ancho de calzada, y la composicién vehicular.

Dicha metodologia permitio estimar el flujo de saturacion mediante funciones empiricas
especificas por zona; para la zona norte de pendiente suave, la relacion empleada fue:

S = 443.84 % (A,)%°8%7
donde:

e S = flujo de saturacién [veh—equiv/h/carril]
e Ac = ancho del carril [m]
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Los valores de S obtenidos se contrastaron con los flujos equivalentes horarios Veq por acceso, generando las ratios V/C
y permitiendo identificar las condiciones operativas predominantes.

Con base en estos resultados se determiné el porcentaje de tiempo en que cada acceso opera bajo condicién no saturada,
medianamente saturada, saturada o sobresaturada, tal como se presenta en la Tabla 40:

Tabla 40 Clasificacion por acceso segun grado de saturacion.

ID ACCESO % No Saturada % Medianamente Saturada % Saturada % Sobresaturada Hora Critica
1 | NORTE 100 0 0 0 | 06:00-07:00
1 | OCCIDENTE 100 0 0 0 | 13:00-14:00
1 | OCCIDENTE L 29.17 33.33 37.5 0 | 06:00-07:00
1 | OCCIDENTE R 100 0 0 0 | 16:00-17:00
1 | ORIENTE 100 0 0 0 | 08:00-09:00
1 | ORIENTEL 29.17 41.67 29.17 0 | 07:00-08:00
2 | OCCIDENTE L 29.17 41.67 29.17 0 | 06:00-07:00
2 | OCCIDENTER 100 0 0 0 | 16:00-17:00
2 | ORIENTEL 29.17 50 20.83 0 | 07:00-08:00
2 | ORIENTE R 100 0 0 0 | 08:00-09:00
3 | NORTE 100 0 0 0 | 18:00-19:00
3 | OCCIDENTE L 95.83 4.17 0 0 | 08:00-09:00
3 | OCCIDENTER 95.83 4.17 0 0 | 06:00-07:00
3 | ORIENTE L 100 0 0 0 | 13:00-14:00
3 | ORIENTER 100 0 0 0 | 06:00-07:00
3 | SUR 100 0 0 0 | 16:00-17:00
4 | NORTE 100 0 0 0 | 06:00-07:00
4 | OCCIDENTE L 92.31 7.69 0 0 | 08:00-09:00
4 | OCCIDENTER 92.31 7.69 0 0 | 06:00-07:00
4 | ORIENTE L 100 0 0 0 | 06:00-07:00
4 | ORIENTER 100 0 0 0 | 06:00-07:00
5 | OCCIDENTE L 100 0 0 0 | 08:00-09:00
5 | OCCIDENTE R 92.31 7.69 0 0 | 06:00-07:00
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ID ACCESO % No Saturada % Medianamente Saturada % Saturada % Sobresaturada Hora Critica
5 | ORIENTE L 46.15 53.85 0 14:00-15:00
5 | ORIENTER 100 0 0 06:00-07:00
5 | SUR 100 0 0 0 | 06:00-07:00

Fuente: Elaboracion propia a partir V/C.
Posteriormente, se consolidaron los conteos de periodos en cada categoria operativa, agrupando la informacién por
interseccion y acceso. El resultado se presenta en la Tabla 41, que permite visualizar la distribucion de las condiciones de
saturacién dentro del corredor Calle 80.

Tabla 41 Conteo de periodos segun nivel de saturacion.

Ubicacién/Acceso Medianamente saturada No saturada Saturada

CL80 X KR 112A 8 57
OCCIDENTE L 0 13 0
OCCIDENTER 1 12 0
ORIENTE L 7 6 0
ORIENTER 0 13 0
SUR 0 13 0

CL80 X KR 114 2 142 0
NORTE 0 24 0
OCCIDENTE L 1 23 0
OCCIDENTER 1 23 0
ORIENTE L 0 24 0
ORIENTE R 0 24 0
SUR 0 24 0

CL80 X KR 116B 2 63 0
NORTE 0 13 0
OCCIDENTE L 1 12 0
OCCIDENTER 1 12 0
ORIENTE L 0 13 0
ORIENTER 0 13 0
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Ubicacién/Acceso Medianamente saturada No saturada Saturada

CL80 X KR 119 22 62 12
OCCIDENTE L 10 7 7
OCCIDENTE R 0 24 0
ORIENTE L 12 7 5
ORIENTER 0 24 0

CL80 X KR 120 18 110 16
NORTE 0 24 0
OCCIDENTE 0 24 0
OCCIDENTE L 8 7 9
OCCIDENTER 0 24 0
ORIENTE 0 24 0
ORIENTE L 10 7 7

Fuente: Elaboracién propia a partir V/C.

El analisis de resultados muestra que los accesos de la mayoria de las intersecciones alternan entre condiciones de baja
y media saturacion, reflejando un comportamiento tipico de corredores urbanos donde coexisten periodos valle con amplia
capacidad remanente y periodos pico con utilizacion significativa de la infraestructura. En los intervalos de menor demanda
particularmente entre las 9:00 y 15:00 h la operacién se mantiene con V/C < 0.5, mientras que en las horas criticas (6:00—
8:00 h y 16:00-18:00 h) algunos accesos alcanzan relaciones superiores a 0.7, indicando fases cercanas al limite de
capacidad.

Los accesos con mayores niveles de saturacidn corresponden principalmente a los costados occidente y oriente de las
intersecciones CL 80 x KR 119 y CL 80 x KR 120, donde la proporcion de periodos saturados supera el 20 %. Estas
condiciones evidencian una alta concentracion de flujos direccionales en los tramos de conexidén entre sectores
residenciales y comerciales, ademas de la influencia de configuraciones geométricas con uno o dos carriles efectivos que
limitan la capacidad de descarga durante los picos.

En contraste, las intersecciones CL 80 x KR 112A, CL 80 x KR 114 y CL 80 x KR 116B presentan valores de V/C moderados
en todos los accesos, lo que indica que su nivel de utilizacion se mantiene dentro de rangos aceptables, incluso durante
las horas de maxima demanda. Esto sugiere que la saturacion observada no se distribuye de manera uniforme a lo largo
del corredor, sino que se concentra en puntos especificos donde convergen flujos de alta intensidad.
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El analisis del Paso 1 evidencia que el comportamiento operativo del corredor es
heterogéneo en el tiempo y el espacio. Las condiciones varian entre accesos y periodos,
alternando fases de operacion fluida en horas valle con episodios de saturacion
localizada en los periodos punta. Esta caracterizacion inicial permite reconocer la
existencia de tramos con potencial de congestion recurrente.

10.1.3.2 PASO 2

El segundo paso de la metodologia corresponde al analisis de la variabilidad temporal
del grado de saturacién (V/C) en cada una de las intersecciones evaluadas. Este
indicador permite identificar la magnitud de las fluctuaciones operativas que experimenta
una interseccion a lo largo del dia, determinando si su comportamiento es estable o si
presenta transiciones significativas entre condiciones de baja, media o alta ocupacion.
La variabilidad es, por tanto, un criterio fundamental para definir la flexibilidad requerida
en los planes de control semafdrico.

De acuerdo con los lineamientos metodoldgicos, la clasificacion de la variabilidad se
establece considerando el numero de periodos horarios en los que la interseccion
presenta estados de saturacion. Se define alta variabilidad cuando se registran dos o
mas periodos saturados, variabilidad media cuando existe al menos un periodo con
saturacion, y sin variabilidad cuando todos los periodos se mantienen en condicion no
saturada. Esta clasificacion sera determinante en la posterior seleccion de los modos de
operacion.

En la Tabla 41 se presenta la cantidad de periodos que registraron condiciones de
saturacion, medianamente saturacion o no saturacidon para cada acceso e interseccion
del corredor Calle 80, en el tramo comprendido entre las carreras 112A 'y 120.

El andlisis de los resultados evidencia que, en términos generales, todas las
intersecciones presentan cierto grado de variabilidad operativa, lo que refleja una
dinamica propia de corredores urbanos con comportamiento no estacionario. Si bien
existen diferencias en la magnitud de las fluctuaciones, ninguna interseccién mantiene
una condicion uniforme a lo largo de los periodos evaluados, debido a la coexistencia de
horas valle con bajo nivel de ocupacion y horas punta donde la demanda se aproxima o
supera el umbral de capacidad.

En las intersecciones CL 80 x KR 112A, CL 80 x KR 114 y CL 80 x KR 116B, se observa
una variabilidad baja a media, con predominio de periodos no saturados (57, 142 y 63
respectivamente) y solo algunos intervalos medianamente saturados. Estos
comportamientos sugieren que la operacién en dichas intersecciones se mantiene
estable durante la mayor parte del dia, presentando unicamente incrementos puntuales
en los periodos de maxima demanda principalmente entre las 6:00-8:00 y 16:00-18:00
horas, asociados a los flujos de ingreso y salida del sector residencial y comercial.
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Por otro lado, las intersecciones CL 80 x KR 119 y CL 80 x KR 120 evidencian niveles
de variabilidad significativamente mayores, con 22 y 18 periodos medianamente
saturados y 12 y 16 periodos saturados, respectivamente. Estos valores son indicativos
de una alta inestabilidad operativa, en la cual los accesos alternan entre fases de
sobrecarga y recuperacion a lo largo del dia. Los accesos occidente L y oriente L son los
mas afectados, lo que concuerda con su papel como puntos de conexion entre flujos
troncales del corredor y vias locales de alta atraccion de transito. En estas
intersecciones, la ocurrencia recurrente de varios periodos en estado de saturacion
confirma una demanda fluctuante y sensible a las variaciones horarias, lo que reduce la
efectividad de esquemas de tiempos fijos.

Desde una perspectiva metodoldgica, aunque el analisis de V/C se realiza por acceso,
la interpretacién y asignacion del nivel de variabilidad se consolidan a nivel de
interseccion, dado que el control semaférico actua sobre el sistema completo. Asi, basta
con que uno o mas accesos presenten saturacion en distintos periodos para que la
interseccion se clasifique con variabilidad media o alta.

En consecuencia, se concluye que todas las intersecciones del corredor Calle 80
presentan variabilidad temporal, con intensidades que van de moderadas a altas. Esta
condicion implica que el comportamiento operativo del corredor es fluctuante en el
tiempo, alternando entre periodos de amplia capacidad remanente y episodios de
saturacion localizada. Bajo este escenario, las intersecciones requieren esquemas de
control capaces de responder a la dinamica horaria de la demanda. Por lo tanto, a nivel
de diagndstico operativo, se considera que el tramo analizado se encuentra dentro del
rango que justifica la implementacion de modos de operacién adaptativos, los cuales
permiten ajustar los tiempos de verde y las fases semaféricas de acuerdo con las
condiciones reales de trafico observadas en cada intervalo.

Este resultado sienta las bases para el Paso 3, en el cual se integrara el analisis de
seguridad vial mediante la identificacién de tramos o accesos con concentraciones de
accidentalidad (TCA), con el fin de complementar la asignacion de los modos de
operacion con criterios de seguridad y priorizacion peatonal.
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10.1.3.3 PASO 3

En esta etapa se incorpora la dimension de seguridad vial dentro del proceso de
asignacion de modos de operacion. El objetivo consiste en identificar tramos de
concentracion de accidentes (TCA) en los accesos del corredor, a fin de priorizar la
seguridad de todos los usuarios en especial los peatones y los modos vulnerables
mediante la adopcion de esquemas de operacion actuados por demanda que permitan
una respuesta dinamica ante condiciones de riesgo.

Para esta evaluacion se emple6 el mapa de calor de siniestralidad elaborado a partir de
la base de datos de equivalencias de accidentalidad urbana. En dicho analisis se observa
que las mayores concentraciones de eventos viales se localizan sobre las intersecciones
CL 80 x KR 114, CL 80 x KR 119 y CL 80 x KR 120, donde la intensidad del color indica
niveles altos de equivalencia e incidencia de accidentes. En contraste, las intersecciones
CL 80 x KR 112A, CL 80 x KR 115y CL 80 x KR 116B muestran niveles de riesgo mas
bajos, con concentraciones esporadicas y dispersas.

El patron espacial identificado coincide con la distribucion funcional del corredor: las
intersecciones con mayor numero de conexiones laterales, flujos de giro y transito
peatonal tienden a presentar una siniestralidad mas alta, mientras que aquellas de
caracter predominantemente local o con menor volumen transversal mantienen
comportamientos mas estables y seguros. De manera particular, los nodos KR 119 y KR
120 destacan como puntos criticos debido a su funcidn de enlace entre vias troncales y
zonas residenciales de alta densidad, lo cual genera condiciones de conflicto entre
vehiculos y peatones, especialmente durante las horas pico matutina y vespertina.

De acuerdo con los lineamientos metodoldgicos, cuando una interseccidn presenta
evidencia de TCA, se recomienda su tratamiento mediante un modo de operacion
actuado por demanda, orientado a reforzar la seguridad operacional. Este tipo de control
incorpora detectores o actuadores que permiten extender o habilitar fases especificas
como cruces peatonales o de transporte publico solo cuando se requiere, minimizando
la exposicion al riesgo y reduciendo los tiempos de espera innecesarios.

Con base en lo anterior, se establece la siguiente clasificacion para las intersecciones
del tramo analizado:

Tabla 42 Identificacién de tramos de concentracidon de accidentes (TCA) y asignacién
del modo de operacion por interseccion.

Interseccion Presencia de TCA Modo recomendado
CL 80 x KR 112A No No actuado
CL80 x KR 114 Si Actuado por demanda
CL 80 x KR 116B No No actuado
CL 80 x KR 119 Si Actuado por demanda
CL 80 x KR 120 Si Actuado por demanda
CL 80 x KR 115 No No actuado

Fuente: Metodologia de asignacion de modos de operacion
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El resultado del analisis permite concluir que las intersecciones CL 80 x KR 114, CL 80
x KR 119y CL 80 x KR 120 deben ser priorizadas para la implementacion de sistemas
semaforicos actuados, debido a su alta concentracion de siniestros y a la coexistencia
de diferentes modos de transporte. En contraste, las intersecciones KR 112A, KR 115y
KR 116B presentan menor criticidad y podrian mantener esquemas adaptativos no
actuados, siempre que se garantice la proteccion peatonal mediante tiempos de cruce
adecuados.

Finalmente, la incorporacion del criterio de seguridad vial en esta fase no solo refuerza
la confiabilidad del sistema semaférico, sino que permite armonizar la eficiencia operativa
con la reduccidén del riesgo vial, asegurando que las soluciones de control propuestas
respondan tanto a la demanda de movilidad como a las condiciones reales de seguridad
del entorno urbano.

10.1.3.4 PASO 4

En esta etapa se realiza la integracion de los resultados obtenidos en los pasos
anteriores, con el propdsito de consolidar la asignacion final del modo de operacién para
cada interseccidn evaluada. Este proceso articula los hallazgos derivados del analisis de
saturacioén (Paso 1), variabilidad temporal (Paso 2) y condiciones de seguridad vial (Paso
3), permitiendo establecer una decisién técnica que equilibre la eficiencia operativa, la
adaptabilidad del sistema y la seguridad de los usuarios.

En primer lugar, el Paso 1 permitié determinar que las intersecciones del corredor Calle
80 se encuentran mayoritariamente en condiciones no saturadas o medianamente
saturadas, con valores puntuales de saturacion en accesos especificos. Este
comportamiento indica que, aunque la operacién general es estable, existen periodos
horarios donde la demanda vehicular alcanza niveles criticos que justifican la necesidad
de un control mas flexible en determinadas fases.

Posteriormente, el Paso 2 evidencido la existencia de una variabilidad temporal
significativa en todas las intersecciones analizadas, lo que confirma que el flujo vehicular
presenta fluctuaciones notorias entre horas valle y horas pico. Dichas variaciones
dificultan la eficacia de esquemas de tiempos fijos, por lo que se sugiere la adopcion de
mecanismos que permitan el ajuste dinamico de los tiempos de verde segun la demanda
horaria.

Por ultimo, el Paso 3 incorporé el componente de seguridad vial, identificando tres
intersecciones con tramos de concentracion de accidentes (CL 80 x KR 114, CL 80 x KR
119y CL 80 x KR 120), para las cuales se propuso un esquema actuado por demanda,
orientado a priorizar la seguridad de peatones y usuarios vulnerables mediante fases
adaptativas de cruce controlado.

La integracion de estos criterios permite establecer un diagndostico operativo global del

corredor. Las intersecciones que presentan condiciones no saturadas o medianamente
saturadas, pero con alta variabilidad temporal, pueden mantener una operacion
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adaptativa con base en programacion horaria flexible. En cambio, aquellas
intersecciones que, ademas de la variabilidad, presentan condiciones de saturacion o
presencia de TCA, requieren un modo adaptativo—responsivo o actuado por demanda,
que combine la capacidad de respuesta a las fluctuaciones horarias con la priorizaciéon
de la seguridad operacional.

De acuerdo con lo anterior, el criterio técnico de asignacion final se resume asi:

e Intersecciones CL 80 x KR 112A, CL 80 x KR 114, CL 80 x KR 115y CL 80 x KR
116B: presentan condiciones de baja saturacion con variabilidad moderada. Su
operacion se puede mantener bajo esquemas adaptativos con control horario
flexible, priorizando la eficiencia del flujo vehicular y garantizando coherencia con
los ciclos del corredor.

e Intersecciones CL 80 x KR 119 y CL 80 x KR 120: registran los mayores niveles
de saturacion y variabilidad, ademas de alta incidencia de accidentalidad. Por
tanto, se recomienda su clasificacion bajo un modo adaptativo—responsivo con
control actuado por demanda, que permita la optimizacioén del flujo y la atencién
prioritaria a la seguridad de los usuarios vulnerables.

La metodologia adoptada asegura que el sistema semaférico del corredor no opere de
manera estatica, sino que responda a las condiciones reales del trafico y la seguridad.
En consecuencia, la combinacion de criterios de capacidad, variabilidad y seguridad vial
permite consolidar un modelo de planeacion integral y flexible, que optimiza la operacion
global del corredor Calle 80 y sienta las bases para la posterior coordinacion a nivel de
tramo, abordada en el siguiente paso del proceso metodoldgico.

10.1.3.5 PASO 5

El ultimo paso del proceso metodoldgico consiste en la evaluacion integral a nivel de
corredor, cuyo proposito es garantizar la coherencia y compatibilidad de los modos de
operacion entre las intersecciones que conforman el eje analizado. Esta fase permite que
las soluciones semaféricas no funcionen de manera aislada, sino que respondan a una
estrategia coordinada que optimice la movilidad y mejore la seguridad en todo el tramo.

Para su aplicacion, se adopta el criterio establecido por la metodologia, segun el cual al
menos el 30 % de las intersecciones de un corredor arterial o de un sistema BRT deben
operar bajo modos actuados o adaptativos para justificar la implementacion de esquemas
coordinados. En el caso de corredores de jerarquia secundaria o local, este umbral se
incrementa a un 40 %, debido a la menor homogeneidad en las condiciones de flujo y al
predominio de conexiones transversales con demanda variable.
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El corredor analizado la Avenida Calle 80, en el tramo comprendido entre las
intersecciones con KR 112A y KR 120 corresponde a un eje arterial principal con funcion
estructurante dentro de la red vial de Bogota, al servir como acceso de conexion entre el
occidente de la ciudad y el corredor de transporte masivo TransMilenio. En
consecuencia, se adopta el criterio del 30 % minimo de intersecciones
adaptativas/actuadas como umbral técnico para su coordinacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los pasos previos, se establecio que las
intersecciones CL 80 x KR 114, CL 80 x KR 119y CL 80 x KR 120 presentan condiciones
de saturacion elevada, variabilidad horaria significativa y presencia de tramos de
concentracion de accidentes (TCA). Estas caracteristicas justifican su clasificacion
dentro de los modos actuado por demanda o adaptativo—responsivo, los cuales permiten
un ajuste dinamico en funcion de las condiciones reales de trafico y de seguridad vial.

Por otra parte, las intersecciones CL 80 x KR 112A, CL 80 x KR 115y CL 80 x KR 116B
evidencian condiciones de operacion mas estables, sin variabilidad excesiva ni
concentracion critica de siniestros, por lo que pueden mantenerse bajo un esquema
adaptativo con control horario flexible, garantizando coherencia con la dinamica del
corredor sin requerir control totalmente actuado.

El resumen de la evaluacién a nivel de corredor se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 43 Evaluacion del modo de operacion a nivel de corredor arterial.

., Clasificacion o . Modo de Operacién
Interseccion . Criterio Predominante .
Operativa Asignado
Variabil h -
CL80x KR 112A Adaptativa ariabilidad horaria Adaptativo
moderada
CL80x KR 114 Actuada Alta siniestralidad (TCA) Actuado por demanda
Fluj I
CL 80 x KR 115 Adaptativa 1o est'ab € con . Adaptativo
fluctuaciones valle—pico
Fluj I
CL 80 x KR 1168 Adaptativa ujo estable con Adaptativo
fluctuaciones valle—pico
A ivo—
CL80x KR 119 Adaptativo—responsiva | Saturaciony TCA daptat'lvo
responsivo
. . ., Adaptativo—
CL80 x KR 120 Adaptativo—responsiva | Saturaciony TCA .
responsivo

Fuente: Metodologia de asignacion de modos de operacion

De las cinco intersecciones evaluadas, tres (60 %) operan bajo modos
actuado/adaptativo, superando ampliamente el umbral del 30 % requerido para la
coordinacion de corredores arteriales. Este resultado confirma la viabilidad técnica de
implementar una coordinacion semaférica adaptativa a lo largo del tramo, con capacidad
de respuesta ante las fluctuaciones de demanda y las condiciones de seguridad vial.

La coordinaciéon propuesta debera considerar los siguientes principios técnicos:
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e Homogeneidad de ciclos y fases criticas: se recomienda la estandarizacion de
ciclos base y secuencias de fases para minimizar desfases y optimizar la
progresion vehicular.

e Priorizacion del transporte publico y usuarios vulnerables: especialmente en los
puntos criticos identificados (KR 114, KR 119 y KR 120).

¢ Integracion futura con sistemas centralizados o de gestion inteligente (ATMS): que
permita la supervision remota, ajuste en tiempo real y evaluacién continua del
desempeno operativo.

La evaluacion integral demuestra que el corredor Calle 80 presenta las condiciones
técnicas necesarias para operar bajo un esquema coordinado adaptativo, asegurando
tanto la eficiencia en la movilidad como la reduccién de conflictos viales, en concordancia
con los lineamientos metodoldgicos de planeacion y control semaforico avanzados.

10.1.4 MICRO MODELACION PARA EL ESCENARIO OPTIMIZADO.

Una vez concluido el proceso metodolégico de diagndstico operacional del corredor, que
incluyo la estimacion de grados de saturacion, el analisis de variabilidad temporal, la
identificacion de condiciones de seguridad vial y la definicién del modo de operacion mas
adecuado para cada acceso, se procede a evaluar el impacto de las mejoras propuestas
mediante la micro modelacion del escenario optimizado. Esta etapa constituye la
verificacion técnica final del esquema de operacion semaférica definido a partir de los
cinco pasos de la metodologia aplicada.

A diferencia de la modelacion inicial destinada a calibrar y validar el comportamiento
actual de la red, el escenario optimizado se desarrolla sobre el mismo modelo
previamente calibrado, manteniendo intacta la infraestructura vial, las geometrias, las
velocidades de operacion, la caracterizacion modal y las matrices O/D. La unica
modificacion introducida en esta fase corresponde a la implementacién de los nuevos
tiempos semaféricos, las redistribuciones de verde, los cambios en fases y anillos, y en
general los ajustes operativos derivados del analisis técnico presentado en los numerales
anteriores.

De esta manera, la simulacion del escenario optimizado permite aislar el efecto real de
los cambios semaféricos propuestos, garantizando que cualquier variacion en los
indicadores de desempefo obedezca exclusivamente a los ajustes operativos y no a
modificaciones estructurales del modelo. Esto permite evaluar, con precision
metodoldgica, si los nuevos planes horarios, esquemas actuados/adaptativos y
coordinaciones longitudinales generan mejoras significativas respecto al escenario base.

El ejercicio de micro simulacion permite analizar indicadores como tiempos medios de
viaje, demoras por acceso, formacién y disipacién de colas, numero de detenciones,
funcionamiento de progresiones y dinamica de platoon, entre otros. Estos resultados
cuantifican el efecto de la optimizacién propuesta y evidencian si la operaciéon mejorada
mantiene coherencia entre intersecciones, reduce conflictos potenciales y mejora el
desempeno para vehiculos y peatones en condiciones dinamicas de transito.
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10.1.4.1.1 Construccidon de tiempos de ciclo y planes de seial

La construccion de los tiempos de ciclo y de los planes de sehal para el escenario
optimizado se fundamenta en un proceso estrictamente técnico que combina teoria de
control de intersecciones, analisis operacional por capacidad y validacion mediante
simulacién microscépica. Este proceso integra los resultados del Paso 1 (grado de
saturacién V/C), el Paso 2 (variabilidad intra-horaria), y los requerimientos de seguridad
analizados en el Paso 3, con el fin de definir una operacion coherente con las condiciones
reales del corredor.

En primera instancia, la determinacion del tiempo de ciclo se basa en la estructura clasica
de planeacién semaférica, considerando el tiempo perdido por fase (lost time), los
tiempos de despeje, los intervalos de seguridad peatonal, y la demanda critica de cada
acceso. Para este proposito se emplean principios derivados de teorias reconocidas,
como la formulacién de Webster, la cual relaciona el ciclo éptimo con las relaciones flujo—
saturacion, los tiempos perdidos totales y la asignacion proporcional de verde. Aunque
en la practica el ciclo final no depende exclusivamente de esta ecuacion, su utilizacion
permite establecer un primer estimador que posteriormente es afinado con criterios de
progresion y coherencia longitudinal.

Una vez estimado el ciclo inicial, se desarrolla un proceso iterativo de ajuste donde se
evaluan distintos valores dentro de un rango operativo razonable para corredores
urbanos de alto flujo. En este caso, la configuracion final adoptada en las intersecciones
principales se ubica entre 100 s y 120 s, rango que permite garantizar:

1. una adecuada relacion entre tiempo efectivo de verde y demanda critica,

2. una distribucién equilibrada de verde entre accesos mayoritarios y secundarios, y

3. la posibilidad de establecer progresiones estables en ambos sentidos del corredor,
especialmente durante los periodos de maxima demanda.

Los planes de senal se elaboran posteriormente a partir del ciclo adoptado, disefiando
las fases, anillos y barreras necesarias segun la configuracion geométrica y los
movimientos permitidos en cada interseccion. La asignacién del verde efectivo para cada
fase se realiza mediante la comparacion directa entre el flujo vehicular equivalente y el
flujo de saturacion estimado, garantizando que los movimientos criticos reciban un
tiempo de verde que mantenga la relacion V/C dentro del rango de operacién estable.
Movimientos con demandas secundarias son integrados bajo criterios de simultaneidad
o reacomodacion, evitando incrementos injustificados en los tiempos perdidos.

Adicionalmente, la determinacién de los planes de sefal incorpora consideraciones de
seguridad peatonal, tales como tiempos minimos de exposicion, intervalos de inicio tardio
(LPI) cuando son pertinentes, y tasas de transito peatonal asociadas a los entornos
comerciales y residenciales del area de estudio. Todo esto se articula con criterios de
operacion adaptativa cuando la variabilidad horaria asi lo exige, de acuerdo con los
principios establecidos en el Paso 2.
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10.1.4.1.2 Construccién de la matriz de conflictos y tiempos intermedios
(MI)

La construcciéon de la matriz de conflictos y de los tiempos intermedios (Ml o Minimum
Intergreen) responde a un proceso analitico que integra geometria, trayectorias
vehiculares, interaccion con peatones y criterios de seguridad operacional. Su objetivo
es definir los despejes necesarios entre fases, evitando solapamientos riesgosos y
garantizando que cada movimiento disponga de un intervalo seguro antes de habilitar el
siguiente.

En primera instancia, se identifican todos los movimientos vehiculares y peatonales de
la interseccion, clasificandolos en giros izquierdos, movimientos rectos, giros derechos,
etapas peatonales y maniobras especiales asociadas a accesos de alta demanda. A
partir de esta identificacion se construye la matriz de conflictos, donde se determinan los
pares de movimientos incompatibles mediante el analisis geométrico del cruce de
trayectorias, la superposicion de radios de giro y la posible interferencia entre usuarios
vulnerables y vehiculos motorizados.

Una vez establecidos los conflictos, se procede a la estimacion de los tiempos
intermedios (MI). Estos se calculan en funcién de variables fisicas y operacionales tales
como:

e Distancia efectiva de despeje, medida desde el punto de detencidén del movimiento
saliente hasta el area critica del cruce.
¢ Velocidad de aproximacion, asociada a las velocidades calibradas en el modelo y
a las pendientes del corredor.
e Tiempos de percepcion—reaccion, usualmente entre 0.7 sy 1.0 s, para tener en
cuenta el tiempo requerido por un conductor para iniciar la maniobra de despeje.
e Geometria de giro, donde radios amplios reducen el tiempo necesario para
desalojar la zona de conflicto mientras radios cerrados o giros restrictivos
requieren intervalos mas prolongados.
e Cruces peatonales, que obligan a afadir tiempos adicionales de seguridad
considerando la longitud del cruce y la velocidad media del peatén (entre 1.0y 1.2
m/s).
[ ]
El resultado de este proceso es una matriz de tiempos intermedios cuyo rango operativo
varia tipicamente entre 3 s y 21 s, dependiendo de la complejidad del cruce. Las
intersecciones con movimientos de larga trayectoria, multiples radios de giro o presencia
de TCA (como aquellas sobre los ejes KR 114, KR 115, KR 119 y KR 120) tienden a
requerir despejes superiores, producto de mayores distancias de circulacion o de la
necesidad de reforzar la seguridad operacional mediante intervalos extendidos.
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De igual forma, en intersecciones con afluencia peatonal significativa —particularmente
en sectores residenciales y comerciales del area de estudio— se incluyen tiempos de
proteccion adicionales para evitar conflictos con movimientos vehiculares permisivos o
etapas peatonales superpuestas.

La matriz constituye el insumo estructural del plan semaférico, ya que a partir de ella se
calculan todas las transiciones entre fases. Su correcta parametrizacion garantiza que el
paso entre etapas no genere conflictos latentes y que los controladores semaféricos
operen bajo un esquema seguro, continuo y coherente con la geometria real del corredor.

Tabla 44 Ejemplo de matriz Ml

o

o
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Q

Q

=

7))

O |~|Nn || |10
GS de despeje o|e | 8| &

M| (NN~~~

1 3 X X
2 4 X X
3 23 X
4 24 X
5 723 | X
6 724 X

Fuente: Elaboracion propia.

10.1.4.1.3 Asignacion del modo de operacién

La asignacion final del modo de operacién para cada interseccion del corredor se deriva
directamente de la aplicacion secuencial de los cinco pasos metodoldgicos desarrollados
en esta tesis. En el Paso 1, el analisis del parametro V/C permitié identificar que varias
intersecciones superan de manera recurrente el umbral de 0,7 durante diferentes
periodos horarios, lo que evidencia condiciones de saturacién parcial o total en accesos
especificos. Posteriormente, el Paso 2 confirmé que todas las intersecciones presentan
variabilidad intra—dia, reflejada en la presencia de horas donde el comportamiento
operacional cambia significativamente respecto a los periodos valle. Segun la teoria de
control de trafico, la existencia de dos 0 mas periodos con saturacion o semisaturacion
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constituye un criterio suficiente para justificar la transicién hacia modos actuados o
adaptativos, en lugar de tiempos fijos.

En el Paso 3 se integré la dimension de seguridad vial mediante la identificacion de
tramos de concentracién de accidentalidad (TCA). Tres intersecciones del corredor —
localizadas en los puntos de mayor densidad de equivalencias del mapa de calor—
fueron clasificadas como puntos criticos. Esto activa la necesidad de incorporar
operacion actuada por demanda, especialmente para gestionar de manera segura los
flujos peatonales y los conflictos criticos vehiculares.

De la combinacion de estos tres pasos se obtiene la asignacion final:

e Las intersecciones ubicadas sobre la Avenida Calle 80 con KR 114, KR 119 y KR
120 presentan simultaneamente alta variabilidad, periodos saturados y condicion
TCA, por lo que la metodologia conduce naturalmente a un esquema de operacion
actuado—adaptativo.

e Las intersecciones KR 112A y KR 116B, aunque no clasifican como TCA, si
presentan variabilidad y algunos periodos de semisaturacién, por lo que la
metodologia asigna un modo actuado o mixto, principalmente para permitir
flexibilidad en la gestion del transito sin requerir un esquema puramente
adaptativo.

La asignacién final no es discrecional, sino el resultado légico y matematicamente
sustentado de la metodologia aplicada, donde cada decision deriva directamente de los
indicadores diagnosticos obtenidos en la caracterizacidn operacional.

Tabla 45 Asignacion del modo de operacion por interseccion segun resultados
integrados de saturacion, variabilidad y seguridad vial

Interseccion Condicién V/C dominante Variabilidad horaria || TCA Modo aS|gnado'segun
metodologia
CL 80 x KR Baja—media (predominio de V/C ||Media (21 periodo .
112A <0.7) diferente) No |/Actuado / Mixto
CL 80 x KR 114 |[edia (algunos periodos Alta (22 periodos ||g; || o4 ado-Adaptativo
medianamente saturados) distintos)
CL 80 x KR Media (1-2 periodos .
116B medianamente saturados) Media No | Actuado
CL 80 x KR 119 |{!ta (presencia de periodos |\, Si  ||Actuado-Adaptativo
saturados)
|CL 80 x KR 120 ||Alta (varios periodos saturados) ||Alta ||S|’ ||Actuado—Adaptativo |
Fuente: Elaboracion propia a partir de metodologia de asignacion de modos de
operacion
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10.1.4.1.4 Construccion de la coordinacion de la Zona Automatica 1134

La coordinacion semaférica del corredor correspondiente a la Zona Automatica 1134 se
construy6 a partir de los resultados obtenidos en los pasos previos de la metodologia, en
particular los asociados a los tiempos de ciclo (Paso 1), la variabilidad operacional (Paso
2) y las condiciones de seguridad vial (Paso 3). Con esta informacién como base, se
procedid a disefar una estrategia de progresion que garantizara continuidad en el
desplazamiento vehicular a lo largo de la Calle 80, especialmente en los periodos de
mayor concentracion de flujo.

El proceso técnico de coordinacién se desarroll6 mediante el céalculo sistematico de
offsets, definido a partir de:

e los tiempos de viaje promedio observados entre intersecciones,

¢ la velocidad de operacion calibrada en el modelo base,

e la estructura de fases y los tiempos efectivos de verde asignados en cada
controlador,

e lanecesidad de asegurar compatibilidad entre ciclos para mantener progresion en
ambos sentidos.

Posteriormente, los offsets fueron ajustados para obtener bandas de progresion
(bandwidths) que permitieran el paso continuo de pelotones en los sentidos
predominantes del corredor. Esta etapa requiridé la verificacion, mediante simulacion
microscoépica, de que la linea de tiempo entre intersecciones mantuviera una continuidad
adecuada entre los cambios de fase, reduciendo las detenciones innecesarias y
aumentando la eficiencia del flujo longitudinal.

Como resultado, las intersecciones principales (1503, 1505, 1508 y 1509) quedaron
sincronizadas entre si bajo un ciclo comun, con offsets compatibles que permiten que los
vehiculos que parten de una interseccion en fase verde puedan alcanzar la siguiente con
condiciones favorables de operacion.
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Figura 10-72 Curvas de coordinacion / diagrama de offsets
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Fuente: Elaboracion propia.

10.1.4.1.5 Integracion entre seguridad vial y operacion semaférica

La operacion semaférica optimizada no se limita unicamente al manejo de la demanda
vehicular, sino que incorpora explicitamente los resultados del analisis de seguridad vial
desarrollado en el Paso 3 de la metodologia. Dicho analisis permitio identificar varios
tramos catalogados como TCA (Tramos de Concentracidn de Accidentes) en el corredor,
especialmente en las intersecciones de la Calle 80 con:

e KR 114,
e KR 119,
e KR 120.

En estas intersecciones se observaron patrones de siniestralidad asociados a conflictos
peatonales, giros izquierdos y maniobras de cruce, por lo cual fue necesario integrar
medidas adicionales dentro del disefio de la operacion semaférica.

Entre las medidas incorporadas se destacan:

1. Incremento de tiempos intermedios (MI) en movimientos criticos: Los despejes
vehiculares y peatonales fueron ampliados en trayectorias conflictivas, con el fin de
asegurar que no existieran solapamientos peligrosos entre grupos semaforicos
consecutivos. Estas ampliaciones estan sustentadas en calculos de distancia de
cruce, velocidades de aproximacion y tiempos de percepcion reaccion.
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2. Priorizacién de usuarios vulnerables: Para las zonas con alto flujo peatonal, se
incorporaron fases dedicadas y actuadores que permiten extender la duracion de la
fase peatonal cuando la demanda lo requiere, mejorando las condiciones de cruce en
accesos con mayor exposicion al riesgo.

3. Configuracion de operacién actuada por demanda: Dado que los TCA representan una
condicion de riesgo operacional, la metodologia exige que estas intersecciones operen
bajo un modo actuado o mixto, posibilitando un ajuste continuo de los tiempos de fase
en funcién de la presencia de peatones y el comportamiento dinamico del flujo.

4. Coordinacion compatible con seguridad vial: La sincronizacion de estos puntos dentro
del esquema de coordinacion del corredor se realizé garantizando que los incrementos
de Mly las extensiones peatonales no generaran pérdidas significativas de progresion,
manteniendo un equilibrio entre movilidad y seguridad.

En conjunto, estas acciones reflejan la integracion explicita entre la gestion del riesgo
vial y la operacion semaférica, constituyendo una implementacion coherente con los
principios de disefio seguro (Safe System).

10.1.4.1.6 Resultados de la micro modelacidon optimizada

La evaluacion del escenario optimizado se desarrollé a partir del modelo previamente
calibrado y validado para la situacién actual, sobre el cual se implementaron
exclusivamente los nuevos parametros semaforicos resultantes del proceso
metodoldgico: tiempos de ciclo ajustados, distribuciones de verde por fase, offsets
refinados y estructuras de fases reorganizadas conforme a los analisis de saturacion,
variabilidad, seguridad vial y coordinacion interseccional.

Es decir, el modelo base (geometrias, capacidades, velocidades calibradas,
comportamiento vehicular y matrices O/D) no se modificd, garantizando que cualquier
mejora observada provenga unicamente de los cambios en la operacion semaférica y no
de alteraciones estructurales de la red.

Previo a la simulacion, se consolidaron los planes de senal optimizados correspondientes
a cada una de las intersecciones del corredor, los cuales se presentan a continuacion
como referencia para contextualizar los resultados. Estos ciclos constituyen la entrada
principal del modelo optimizado y representan el insumo operativo directo sobre el cual
se evaluan los efectos dinamicos del transito:
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La programacion semaférica aplicada al escenario optimizado corresponde al resultado
directo del proceso metodoldgico descrito en los numerales anteriores. Una vez calibrado
el modelo base, se procedio a sustituir los planes originales por los tiempos de fase y
distribuciones de verde derivados del analisis de saturacion, variabilidad y seguridad vial,
con el fin de evaluar su desempefio bajo condiciones dinamicas de flujo.

Es importante resaltar que la operacion semaforica del corredor no es uniforme a lo largo
del dia, sino que se estructura mediante planes horarios diferenciados, cada uno
disefiado para responder a las condiciones especificas de la demanda vehicular y
peatonal. Para la modelacién, se selecciond la franja representativa del periodo critico,
de modo que los resultados fueran sensibles a los momentos donde el sistema esta mas
exigido. Las figuras que se presentan a continuacién muestran los tiempos verdes
efectivos, las fases peatonales y los despejes implementados durante la franja simulada.

Figura 10-73 Tiempos semafdricos implementados en la Carrera 112A.
Signal Groups
)

| 66 |
3 |
66

04

31
lD Pea

Fuente: Elaboracién propia.

En este punto del corredor se observa una estructura de tres grupos semaféricos
principales y una fase peatonal. La estrategia adoptada prioriza el movimiento
longitudinal con un verde efectivo aproximado de 66 s durante el ciclo de 120 s. Las fases
laterales mantienen verdes moderados, acorde con los flujos de entrada identificados en
el analisis de saturacion. La fase peatonal se mantiene con un verde de 31 s, congruente
con los tiempos de cruce establecidos para el ancho del tramo.
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Figura 10-74 Tiempos semafdoricos implementados en la Carrera 114.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este punto presenta la mayor complejidad operacional, con multiples grupos semaforicos
y fases derivadas del elevado cruce de vehiculos y peatones. Los verdes principales se
distribuyen entre 65 sy 71 s, mientras que las fases laterales se mantienen equilibradas
para evitar bloqueos internos. Esta configuracion refleja directamente los resultados de
los pasos 1 y 2 de la metodologia: alta saturacién en varios periodos y variabilidad
temporal, factores que justifican un esquema de operacién adaptativo en el corredor.

Figura 10-75 Tiempos semafdricos implementados en la Carrera 115.
Signal Groups

.
o3

| 66
04 |

3
ID Pea

Fuente: Elaboracion propia.
La configuracién es similar a la de la KR 112A, con ajustes orientados a mantener la

progresion hacia occidente. Se observa un verde dominante de 66 s para el movimiento
principal, con tiempos laterales ajustados y un tiempo peatonal de 31 s. Esta estructura
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corresponde a los resultados de la matriz de conflictos (MI), que en esta interseccion
definié despejes cortos y una minima cantidad de cruces incompatibles.

Figura 10-76 Tiempos semafdoricos implementados en la Carrera 120.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Carrera 120 es uno de los puntos identificados como TCA, razén por la cual los
tiempos de despeje y las fases peatonales poseen valores mas conservadores. El verde
dominante para el eje longitudinal asciende a 71 s, mientras que los movimientos
laterales reciben una asignacion proporcional a su demanda especifica. La fase peatonal

presenta un verde extendido acorde con las condiciones de seguridad determinadas en
el Paso 3.

Este periodo coincide con la hora de mayor saturacion identificada en el Paso 1 de la
metodologia, lo cual permite evaluar el comportamiento del sistema en las condiciones
mas exigentes de demanda. En la operacion real, cada interseccion del corredor dispone
de una familia de planes horarios que se activan segun la franja temporal y la dinamica
de flujo; sin embargo, para efectos de la micro-modelacién se adopta unicamente el plan
representativo del periodo pico, ya que es en esta ventana donde es posible medir con
mayor precision la capacidad efectiva del sistema y la respuesta de las progresiones
semaforicas ante variaciones significativas de la carga vehicular.
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La simulacidon con los tiempos optimizados permite también analizar la robustez de la
coordinacion entre intersecciones, particularmente en corredores donde la sincronizacion
longitudinal es determinante para la reduccion de detenciones y del numero de ciclos
completos que experimentan los vehiculos. Bajo esta légica, la implementacion del plan
pico hace posible identificar mejoras en términos de continuidad operacional, disminucion
de retardos y eficiencia en los cruces laterales, sin introducir la variabilidad adicional que
generaria la alternancia de multiples planes durante un mismo ejercicio de simulacion.

Adicionalmente, la incorporacion de los nuevos tiempos de fase, los ajustes en los offsets
de coordinaciéon, la redistribucién del verde efectivo y la ampliacion de despejes
peatonales permiten evaluar de manera integral la respuesta del modelo ante los modos
de operacion seleccionados en la metodologia tiempos fijos, actuados o adaptativos. El
desempenfo obtenido en el escenario optimizado refleja asi la interaccion conjunta entre
capacidad, seguridad vial y progresion semaférica, permitiendo determinar si los ajustes
implementados realmente corrigen las limitaciones observadas en el escenario base.

En conjunto, la simulacion del escenario optimizado constituye la representacion mas fiel
del funcionamiento real que se espera tras aplicar la metodologia desarrollada en esta
tesis. Su comparacion cuantitativa con el escenario base permite establecer con claridad
los beneficios obtenidos en movilidad, reduccion de conflictos, mejora de la coordinacion
y aumento de la seguridad operacional en el corredor evaluado, proporcionando una
validacion solida del enfoque metodologico adoptado.

Tabla 46 Indicadores de red para la situacion optimizada.

Longitud

Tiempo Tiempo

Tiempo Demora ' Numero Media . Velocidad Tiempo Medio
e | S e | g || PR | s || cdvme || SO o ) || it ()
(h) Viajes (min)
(km)
Terminados 8,927 - 1,127 530 400 85,525 1.7 7.6 19.5 2.69

En red 3,197 - 239 169 64 9,405 0.6 4.5 9.3 1.21

En Cola 176

Total/Media 12300 1.4 6.8 16.8 2.3
1.43

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

% En cola
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Los viajes terminados, que en esta corrida alcanzan un total de 8.927, exhiben un
comportamiento operativo estable y coherente con un corredor urbano de alta demanda.
El tiempo total acumulado asciende a 1.127 horas, dentro de las cuales se registran 530
horas de demora y 400 horas de tiempo completamente detenido. Estos valores indican
que cerca del 47% del tiempo de recorrido se realiza bajo condiciones inferiores a la
velocidad deseada y aproximadamente un 35% se emplea en detenciones completas.
La longitud media de los viajes se mantiene en 1,7 km, mientras que el tiempo promedio
para completarlos es de 7,6 minutos, resultado que se traduce en una velocidad media
de 19,5 km/h. Este valor es significativamente mayor al encontrado en la primera corrida,
lo que sugiere mejoras operacionales derivadas de ajustes semaféricos o menor
interferencia entre movimientos. El tiempo detenido promedio es de 2,69 minutos,
reflejando una operacion en la que persiste la friccion, pero con menor intensidad que en
el escenario previo.

En cuanto a los vehiculos que permanecen en la red al cierre de la simulacién 3.197 en
total los valores asociados muestran mejoras sustanciales respecto al escenario anterior.
La demora total se reduce a 239 horas y el tiempo detenido alcanza 169 horas, cifras
gue son menores a las observadas previamente y que indican una red menos saturada.
Los viajes en red presentan una longitud promedio de 0,6 km y un tiempo promedio de
recorrido de 4,5 minutos, con una velocidad media de 9,3 km/h. Aunque este desempefio
sigue siendo inferior al de los viajes completados, el comportamiento general refleja una
menor congestion estructural y una reduccién en la cantidad de vehiculos atrapados en
segmentos criticos. El tiempo detenido promedio, de 1,21 minutos, evidencia que los
episodios de detencion se redujeron y que la red presenta una mayor capacidad efectiva
para vaciar colas dentro del ciclo de simulacion.

El numero total de vehiculos en cola asciende a 176, lo que corresponde al 1,43% del
total de la demanda procesada. Si bien este porcentaje es ligeramente mayor al
registrado en la primera corrida (1,36%), aun se mantiene dentro de rangos aceptables
para redes urbanas con intersecciones semaforizadas de alta interaccion. La presencia
de estos vehiculos en condicion de cola sugiere que persisten puntos especificos de
saturacion, pero su magnitud no compromete la operacion global del sistema.

Finalmente, los valores agregados de la red 1,4 km de longitud promedio de viaje, 6,8
minutos de tiempo medio, 16,8 km/h de velocidad media y 2,3 minutos de tiempo
detenido consolidan la evidencia de una mejora operacional respecto al escenario previo.
La velocidad global aumenta, mientras que el tiempo detenido promedio se reduce, lo
que indica una red mas fluida, con menor acumulacion de vehiculos en accesos criticos
y una mejor sincronizacion entre movimientos principales.
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Tabla 47 Nivel de servicio de las diferentes intersecciones en la optimizacion.

VOLUMEN VEH MIXTOS I DEMORA PROMEDIO (s) I NIVEL DE SERVICIO TIPO
Acceso
Avenida Calle 80 x Carrera 112A
Occidente Rapida 897 27 I
Occidente Lenta 2753 4 A
Semaforizada
Oriente Rapida 1695 15 B
Oriente Lenta 1328 18 B
Total 6673 12.7 B
VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Acceso
Avenida Calle 80 x Carrera 114
Occidente Rapida 897 27 c
Occidente Lenta 2553 13 B
Oriente Rapida 1695 15 B
Semaforizada
Oriente Lenta 1328 18 B
Norte 531 25 c
Sur 820 93 E
Total 7824 25.3 D
VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Acceso

Avenida Calle 80 x Carrera 115

Occidente Rapida

893

31

Avenida Calle 80 x Carrera 119

Occidente Rapida

511

12

C
Occidente Lenta 3094 30 c
Semaforizada
Oriente Rapida 1678 2 A
Oriente Lenta 1328 18 B
Total 6992.4 21.2 c
VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Acceso

B

Occidente Lenta 3494 43 D
Semaforizada

Oriente Rapida 29 9 A

Oriente Lenta 3367 6 A

Total 7401 24.0 c

VOLUMEN VEH MIXTOS DEMORA PROMEDIO (s) NIVEL DE SERVICIO TIPO
Acceso
Avenida Calle 80 x Carrera 120

Retorno 73 21 c

Oriente antes Carrera 120 2967 9 A
Semaforizada

Oriente despues Carrera 120 2965 0 A

Norte 902 210 E

Total 6907 31.9 D

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.
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En la intersecciéon de la Avenida Calle 80 con la Carrera 112A se observa un
comportamiento predominantemente eficiente, con un volumen total de 6.673 vehiculos
y una demora promedio de 12,7 segundos que permite clasificar la interseccién en un
Nivel de Servicio B. Los accesos principales presentan un desempefio favorable: el carril
lento de Occidente opera con apenas 4 segundos de demora y un LOS A, mientras que
los flujos rapidos y lentos de Oriente mantienen demoras moderadas entre 15 y 18
segundos, ambos en LOS B. El unico movimiento que presenta un rendimiento menos
eficiente es Occidente Rapida, con 27 segundos y Nivel C, aunque todavia dentro de
rangos aceptables. En términos generales, esta interseccion presenta equilibrio
operacional y capacidad suficiente para evacuar los flujos demandados sin indicios de
saturacion.

En contraste, la interseccion de la Calle 80 con Carrera 114 evidencia un incremento
significativo en la demora global, alcanzando 25,3 segundos y un Nivel de Servicio D en
el consolidado. Aunque los accesos principales de la avenida presentan demoras
controladas entre 13 y 27 segundos (niveles B y C), los problemas surgen nuevamente
en los accesos secundarios. El movimiento Sur presenta una demora critica de 93
segundos y un LOS F, lo que revela un estado de sobresaturacién que afecta la
estabilidad de la operacion. El acceso Norte también presenta una demora elevada de
25 segundos y un LOS C, aunque menos severo. Este comportamiento confirma que la
acumulacion de colas y tiempos de espera se concentra en estos accesos transversales,
posiblemente por fases de verde insuficientes o una elevada demanda que supera la
capacidad asignada.

La interseccion con la Carrera 115 muestra un comportamiento intermedio, con una
demora promedio de 21,2 segundos y un Nivel de Servicio C. Los accesos lentos de
Occidente y Oriente presentan demoras de 30 y 18 segundos respectivamente, lo que
indica cierta presion sobre estos movimientos, aunque sin llegar a niveles de saturacion.
No obstante, es notable que el acceso Oriente Rapida opera con tan solo 2 segundos de
demora y un Nivel A, reflejando una excelente asignaciéon de tiempos para el flujo
principal en sentido oriente. El acceso de Occidente Rapida, con 31 segundos y un Nivel
C, sugiere una ligera descompensacion respecto al comportamiento del acceso opuesto,
posiblemente atribuible a diferencias de demanda o a desfases en la coordinacion
semaforica. En conjunto, esta interseccion opera dentro de parametros aceptables,
aunque con sefales de carga creciente en los accesos lentos.

En la interseccion de la Calle 80 con la Carrera 119 se evidencia un comportamiento mas
equilibrado que en el escenario anterior. A pesar de manejar un volumen total de 7.401
vehiculos, la demora promedio es de 24 segundos y el Nivel de Servicio global es C. Los
accesos Oriente Rapida y Oriente Lenta presentan demoras de 9 y 6 segundos
respectivamente, ambos clasificados como LOS A, lo que indica una operacién altamente
eficiente en sentido oriente. Sin embargo, Occidente Lenta continua siendo el punto
critico, con 43 segundos de demora y un Nivel D, lo cual sugiere que la demanda en este
movimiento sigue ejerciendo presion sobre la capacidad semaférica. El acceso
Occidente Rapida presenta un comportamiento adecuado con 12 segundos y un LOS B,
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permitiendo concluir que la criticidad esta focalizada en un solo movimiento y no afecta
significativamente el desempefio general de la interseccion.

Finalmente, en la interseccion con Carrera 120 se mantiene la tendencia observada a lo
largo del corredor: los accesos principales de Oriente funcionan con excelente eficiencia,
con demoras de 0 a 9 segundos que los situan en Nivel de Servicio A. Sin embargo, el
acceso Norte vuelve a presentar condiciones criticas, alcanzando una demora de 210
segundos y un LOS F, una situacion que evidencia saturacion extrema y desbalance en
la asignacion de tiempos de verde. Este comportamiento tiene el potencial de generar
colas extensas que podrian propagarse hacia intersecciones cercanas si ho se corrigen
mediante ajustes semaforicos. El retorno, por su parte, mantiene una demora moderada
de 21 segundos en nivel C, lo cual indica que su operacion es aceptable pero no
prioritaria dentro del ciclo semaférico.

Tabla 48 Colas generadas en la red optimizada.

Avenida Calle 80 x Longitud de cola Promedio de vehiculos Longitud de cola Cantidad de vehiculos maxima
Carrera 112A promedio (m) encola maxima (m) encola
Occidente Rapida 11.6 59.4 18.6 18.6
Occidente Lenta 47.0 177.4 80.1 80.1
Oriente Rapida 10.2 59.7 27.8 27.8
Oriente Lenta 9.6 64.5 33.1 33.1
Avenida Calle 80 x Longitud de cola Promedio de vehiculos Longitud de cola Cantidad de vehiculos maxima
Carrera 114 promedio (m) encola maxima (m) encola
Occidente Rapida 11.6 59.4 18.6 18.6
Occidente Lenta 47.0 177.4 80.1 80.1
Oriente Rapida 10.2 59.7 27.8 27.8
Oriente Lenta 9.6 64.5 33.1 33.1
Norte 19.2 87.4 19.6 19.6
Sur 128.4 401.4 92.8 92.8
Avenida Calle 80 x Longitud de cola Promedio de vehiculos Longitud de cola Cantidad de vehiculos maxima
Carrera 115 promedio (m) encola maxima (m) encola
Occidente Rapida 23.8 84.1 28.8 28.8
Occidente Lenta 39.6 182.8 75.4 75.4
Oriente Rapida 8.2 73.4 19.8 19.8
Oriente Lenta 7.4 49.5 5.7 5.7
Avenida Calle 80 x Longitud de cola Promedio de vehiculos Longitud de cola Cantidad de vehiculos maxima
Carrera 119 promedio (m) encola maxima (m) encola
Occidente Rapida 16.0 52.7 13.1 13.1
Occidente Lenta 140.2 518.6 162.3 162.3
Oriente Rapida 1.0 12.5 0.8 0.8
Oriente Lenta 29.8 108.0 25.0 25.0
Avenida Calle 80 x Longitud de cola Promedio de vehiculos Longitud de cola Cantidad de vehiculos maxima
Carrera 120 promedio (m) encola maxima (m) encola
Retorno 2.6 10.8 0.9 0.9
Oriente a;;s Carrera 79.0 1315 30.2 30.2
Oriente deigges Carrera 33.4 40.0 13 13
Norte 113.0 492.2 68.4 68.4
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Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler.

10.1.4.1.7 Comparativa de resultados

Con el fin de evaluar el impacto operativo de los ajustes semaféricos derivados de la
metodologia desarrollada en este estudio, se llevd a cabo una comparacion detallada
entre el escenario base (Afio 2024 actual) y el escenario optimizado, ambos simulados
bajo las mismas condiciones de demanda, geometria y calibracion del modelo
microscopico. Esta comparacién permite cuantificar los efectos directos de la
redistribucién de tiempos de verde, la actualizacion de fases, la incorporacion de modos
de operacion mas eficientes y la coordinacién propuesta para el corredor. Los
indicadores analizados volumen procesado, tiempo total en la red, permanencia en cola
y velocidad media permiten medir de forma objetiva el desempefio integral del sistema
semaforico antes y después de la intervencién, constituyendo la evidencia cuantitativa
que valida la pertinencia de los ajustes implementados. A continuacion, se presenta el
analisis comparativo correspondiente.

Tabla 49 Comparativa de los resultados.

Situacion Afo 2024 actual Afo 2024 optimizado
Estado Numero Tiempo Total (h) Veloc(is;?hl;lledia Numero Tiempo Total (h) Velo‘?ﬁ;‘fh’;’bdia
Terminados 8,718 1,117 12.1 8,927 1,127 19.5
En red 3,386 263 8.3 3,197 239 9.3
En Cola 167 176
Total/Media 12271 11 12300 16.8

Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler

Figura 10-77 Representacion grafica de usuarios a traves del tiempo.
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Fuente: A partir de Micro modelacion en Transmodeler
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Figura 10-78 Representacion grafica de viajes a través del tiempo.
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Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler

Figura 10-79 Representacion grafica de velocidad media a través del tiempo.
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Fuente: A partir de Micro modelacién en Transmodeler
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La comparacion entre los resultados obtenidos en el escenario base (Ao 2024 actual) y
el escenario optimizado revela mejoras sustanciales en el desempefio operacional del
corredor, producto de la implementacion de los nuevos tiempos de sefalizacién, la
redistribucion de verdes criticos, la reconfiguracion de fases y la coordinacion semaférica
integrada. En términos globales, el numero total de vehiculos procesados por la red pasa
de 12.271 a 12.300, incremento marginal pero relevante considerando que el sistema
mantiene la misma estructura fisica y unicamente ajusta parametros operativos. Esto
indica que el corredor adquiere una mayor eficiencia en el procesamiento del flujo,
evitando acumulaciones y mejorando la continuidad de circulacion.

En los vehiculos clasificados como terminados, es decir, aquellos que completan su
recorrido dentro del periodo simulado se observa un aumento de 8.718 a 8.927 vehiculos,
evidencia directa de que el corredor optimizado reduce los cuellos de botella y permite
completar mas trayectos en el mismo intervalo de tiempo. A pesar de este mayor volumen
procesado, el tiempo total de viaje se mantiene practicamente constante (1.117 h —
1.127 h), lo cual implica una mejor distribucion del flujo y una disminucion de
interacciones conflictivas que generan detencion o friccidn.

El comportamiento de los vehiculos en red, aquellos que permanecen circulando al
finalizar la ventana de simulacion, es un indicador clave de desempefio. En el escenario
actual existen 3.386 vehiculos en circulacion, mientras que en el optimizado esta cifra
disminuye a 3.197, lo que representa una reduccion del 5.6 %. Esto demuestra que la
semaforizacion optimizada acelera la evacuacion del corredor y mitiga los efectos de
acumulacion progresiva de cola. A su vez, el tiempo total en red disminuye de 263 h a
239 h, lo cual evidencia un manejo mas eficiente de los flujos atrapados en la malla vial
y una disminucion de los tiempos improductivos de desplazamiento.

En cuanto a los vehiculos en cola, el incremento leve de 167 a 176 no representa un
deterioro en el desempenio; por el contrario, refleja una mayor demanda procesada en el
mismo intervalo. Lo crucial en este indicador es que, a pesar de haber mas vehiculos
llegando al sistema, los tiempos de permanencia en cola se mantienen controlados y
distribuidos de manera uniforme gracias a la redistribucion de verdes y offsets aplicados.
Finalmente, el indicador mas representativo de la mejora operacional es la velocidad
media de la red. En el escenario actual, la velocidad promedio es de 11 km/h, mientras
que en el escenario optimizado aumenta a 16.8 km/h, lo que supone un incremento del
50 % en la eficiencia de desplazamiento dentro del area modelada. Esto confirma que la
optimizacién semaférica no solo mejora la progresién longitudinal, sino también la
movilidad transversal y local, reduciendo retardos y aumentando la fluidez en todas las
intersecciones intervenidas.
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En conjunto, estos resultados confirman que la implementacion del plan optimizado
genera un corredor mas eficiente, con menores retardos, mayor velocidad operacional,
mejor evacuacion de flujos y mayor capacidad de procesamiento, validando
cuantitativamente la efectividad del proceso metodoldgico aplicado en esta tesis para la
seleccidon del modo de operacién y la optimizacion de los tiempos semaforicos.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo cumplié el objetivo general de disefar y aplicar una metodologia para la
determinacién del modo de operacién de sistemas semaforicos en un corredor urbano,
integrando en un solo marco analitico la capacidad (V/C), la variabilidad temporal de la
demanda, la seguridad vial y la coherencia de operacién a nivel de corredor. La propuesta
en cinco pasos permitio pasar de un diagndéstico descriptivo de la situacidn actual a una
asignacion sistematica de modos de control (fijo, actuado y adaptativo), sustentada en
criterios cuantitativos y reproducibles, alineados con los objetivos especificos de
caracterizar la operacién, estimar la capacidad efectiva de los accesos, construir y
calibrar el modelo microscopico y evaluar un escenario optimizado de operacion.

Desde el punto de vista operativo, el diagndstico de la situacidon actual evidencié que,
aunque una fraccion importante de los periodos analizados se mantiene en condicion “no
saturada”, todas las intersecciones del corredor presentan episodios de saturacion o casi
saturaciéon durante las horas pico, especialmente en accesos asociados a los flujos
dominantes de la Avenida Calle 80. Esta condicion se refleja en velocidades medias del
sistema cercanas a 11 km/h, tiempos de permanencia relevantes en la red —del orden
de 263 h para los vehiculos “en red” en el periodo modelado— y niveles de servicio que,
en los tramos mas exigidos, se situan en rangos D—E. La presencia de colas recurrentes
y pérdidas de capacidad evidencia desbalances en la asignacién de verdes y limitaciones
en la coordinacion entre intersecciones bajo el esquema de operacion vigente.

Desde la perspectiva metodoldgica, la aplicacion de los cinco pasos permitié estructurar
de manera clara la transicion desde esquemas predominantemente horarios hacia
configuraciones con mayor capacidad de respuesta a la demanda. En el Paso 1 se
identificd que varios accesos superan el umbral V/C = 0,7 en periodos especificos, lo que
justifica la necesidad de control responsivo; en el Paso 2 se comprobd la existencia de
variabilidad intradiaria en todas las intersecciones del corredor, respaldando la adopcién
de modos adaptativos; y en el Paso 3 se identificaron tres intersecciones ubicadas en
tramos de concentracién de accidentes (TCA), lo cual sustenta la conveniencia de
operacion actuada por demanda para priorizar la seguridad de usuarios vulnerables. La
integracion de estos criterios mediante los Pasos 4 y 5 permitié consolidar una asignacion
coherente de modos de operacion tanto a nivel de interseccion como de corredor.

En términos de evaluacion cuantitativa, el modelo microscépico desarrollado y calibrado
en TransModeler se utilizd como banco de pruebas para contrastar el escenario actual
(2024) con el escenario optimizado. Los resultados muestran que el escenario
optimizado mantiene practicamente el mismo numero de vehiculos procesados (de 12
271 a 12 300 vehiculos en el periodo analizado), pero presenta mejoras significativas en
los indicadores de desempefio: el tiempo de permanencia de los vehiculos “en red” se
reduce de 263 h a 239 h (aproximadamente un 9 %), mientras que la velocidad media
del sistema aumenta de 11 km/h a 16,8 km/h, lo que representa un incremento cercano
al 50 %. Estas mejoras se alcanzan sin detrimento del numero de viajes terminados, que
incluso aumenta en torno al 2,4 %, evidenciando una utilizacion mas eficiente de la
capacidad disponible.
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Desde el punto de vista energético y ambiental, la reduccién del tiempo de operacion en
regimenes de baja velocidad y en condiciones de stop-and-go implica una disminucion
directa del consumo especifico de combustible. Asumiendo, como aproximacioén de
primer orden, una relacién proporcional entre el tiempo efectivo de circulacion en red y
el consumo de combustible, la reduccion observada sugiere ahorros del orden del 8—10
% tanto en gasolina como en emisiones de CO, durante el periodo pico modelado. Esta
estimacion corresponde a un analisis preliminar de orden de magnitud y no sustituye
inventarios de emisiones detallados, los cuales requeririan informacion adicional sobre
composicién vehicular, tecnologias y factores de emision especificos.

En materia de seguridad vial, la reconfiguracion de tiempos de ciclo, la redistribucion de
verdes por fase, la ampliacion de despejes peatonales y la implementacion de
coordinaciones longitudinales mas robustas contribuyeron a disminuir el numero de
detenciones y la longitud de colas en las intersecciones mas exigidas. Estas mejoras
reducen la probabilidad de bloqueos, maniobras forzadas y cruces en condiciones
inseguras. Particularmente, las intersecciones clasificadas como TCA incorporaron
ajustes especificos —como tiempos intermedios extendidos, fases peatonales
protegidas y la posibilidad de operacion actuada— alineados con los principios de Vision
Cero y con los criterios de disefio seguro adoptados en la gestion moderna del transito
urbano.

Desde una perspectiva académica y de transferencia, la metodologia propuesta
demuestra que es posible pasar de un enfoque reactivo a un enfoque proactivo y basado
en evidencia técnica, en el cual la operacion semaforica se adapta a la demanda, protege
a los usuarios vulnerables y optimiza el desempefo global del sistema. El corredor
estudiado actua como un caso piloto replicable en otros sectores de Bogota y en
corredores urbanos de caracteristicas similares, aportando un marco metodoldgico
estructurado que puede servir como base para futuras investigaciones y aplicaciones
practicas.

A partir de los hallazgos obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones.

En primer lugar, se recomienda institucionalizar la metodologia en cinco pasos como
procedimiento estandar para la evaluacion y asignacion de modos de operacidon
semaforica en corredores urbanos. Su caracter sistematico y replicable permite integrar
de manera coherente criterios de capacidad, variabilidad y seguridad vial en procesos de
toma de decision.

USTA Sede Principal — Facultad de Ingenieria Civil

190



Desde la perspectiva operativa, se sugiere realizar actualizaciones periddicas de los
tiempos optimizados obtenidos para las intersecciones principales, especialmente en
corredores con alta variabilidad de la demanda. Los resultados evidencian que ajustes
en ciclos, offsets y redistribucion de verdes pueden generar mejoras sustanciales en
eficiencia sin requerir intervenciones de infraestructura. Asimismo, se recomienda
extender las coordinaciones hacia intersecciones adyacentes para evitar desbalances
operacionales y la formacion de colas residuales.

En materia de seguridad vial, se recomienda mantener y fortalecer la operacion actuada
por demanda en las intersecciones clasificadas como TCA, priorizando la proteccion de
peatones y otros usuarios vulnerables. La ampliaciéon de tiempos intermedios, la
implementacion de fases peatonales protegidas y la incorporacién de dispositivos
accesibles constituyen medidas efectivas para reducir conflictos y mejorar la seguridad
en cruces complejos.

En cuanto al uso del modelo de simulacion, se recomienda continuar utilizando el modelo
calibrado en TransModeler como herramienta de apoyo para la evaluacién de escenarios
futuros, incluyendo proyectos de infraestructura previstos en el corredor —como
ampliaciones viales o intercambiadores—, de modo que los ajustes semaféricos puedan
anticiparse y evaluarse antes de su implementacion en campo.

Finalmente, se recomienda incorporar de manera sistematica indicadores ambientales
en futuras evaluaciones de operacion semaforica. Una estimacion mas detallada, basada
en la composicién vehicular real y en factores de emision especificos, permitiria
cuantificar con mayor precision los beneficios ambientales asociados a la optimizacion
operativa y fortalecer la toma de decisiones desde una perspectiva de sostenibilidad
urbana.
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