Durante los cerca de 40 experimentos realizados, corres-
pondientes a mas de 75 horas de medicion en los diferen-
tes sitios de muestreo, el porcentaje de excedencia de la
norma anual para material particulado (70 ug/m3) fue de
mas del 35% mientras que el porcentaje de excedencia
de la norma diaria (150 ug/m?) fue de mas del 12%. Esto
significa que durante una fraccion importante del tiem-
po, las concentraciones observadas correspondieron a
niveles nocivos no sélo para poblaciones sensibles sino
para todos los sectores de la poblacién expuesta.

Dentro del conjunto de datos recopilados en tiempo
real fue comun encontrar valores instantaneos de con-
centracion de mas de 500 ug/m?® de PM,,, alcanzando
incluso valores de 2,700 ug/m?. La exposicion asociada
con estos niveles de contaminaciéon por material parti-
culado, si bien tiene que ver con momentos especificos
y periodos de tiempo cortos, es de gran preocupacion
dado que corresponde a niveles que superan de mane-
ra dramatica cualquier norma de calidad del aire o de
salud ocupacional.

Las mas altas concentraciones medias de material parti-
culado (210 ug/m3) fueron registradas en el experimento
llevado a cabo en la Carrera Séptima con Calle 31, lugar
gue corresponde a una seccion transversal de ocho ca-
rriles y a una geometria de candén urbano. Estos valores
fueron cerca de nueve veces mayores a los registrados
en el punto sobre esta misma avenida que presenté las
mas bajas concentraciones medias de PM, (25 ug/m?),
el cual corresponde a la Carrera Séptima con Calle 19
(en donde la seccioén transversal es de tres carriles).

En términos generales, todas las variables considera-
das demostraron tener un impacto estadisticamente
significativo en las concentraciones de PM, registra-
das en las inmediaciones de la via estudiada: a) Las
concentraciones de PM, en los canones urbanos fue-
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ron significativamente superiores que aquellas encon-
tradas en calles abiertas; b) Las concentraciones de
PM,, fueron mas altas en los sectores de la via con un
mayor numero de carriles y en los momentos del dia en
los que se presentaron mayores niveles de congestién
vehicular.

Los resultados aqui presentados demuestran de forma
contundente el impacto que los vehiculos que operan
con combustibles diésel tienen sobre los niveles de ca-
lidad del aire al interior de su zona de influencia (e.d., la
via sobre la cual circulan).

Los niveles de contaminacion sobre una troncal del sis-
tema Transmilenio fueron significativamente superiores
alos encontrados en la via dominada por la actividad del
transporte particular asi como a los encontrados en el
sitio ubicado en las afueras de la ciudad. Sin embargo,
las concentraciones de PM, en la troncal de TM fueron
significativamente inferiores a las concentraciones en-
contradas en varios sectores sobre la Carrera Séptima.
Estas diferencias se encuentran relacionadas con la
mas ordenada operacion de la troncal de TM por donde
circula un numero inferior de buses que se detienen so-
lamente en las estaciones destinadas para tal fin.

Esto significa que la optimizacién del sistema de trans-
porte de la ciudad (reduccion de sobreoferta, moderni-
zacion de la flota y ampliacion de la cobertura del siste-
ma de transporte masivo) corresponde a una de las méas
efectivas estrategias para hacerle frente al problema de
contaminacién del aire.
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Resumen

Debido a las dindmicas dispersas de crecimiento urbano y a la forma seccionada en la que se
desarrollaron las calles en Bogotd, muchas zonas de la ciudad presentan actualmente sobre oferta de
la red vial de acceso y colectoras, donde grandes superficies pavimentadas Sirven a unos pocos usua-
rios. Estas extensas superficies que son utilizadas exclusivamente por los usuarios de unas pocas
construcciones, representan grandes sobrecostos para la ciudad en términos de mantenimiento vial.
En contraposicion, muchas de estas, asi como la zona en la que se ubican, presentan deficiencias en
materia de otras formas de espacio publico, tales como andenes 0 zonas verdes.

Para evitar esta situacion se hace necesario un tratamiento méds dinamico e integral de la red vial,
basado en una relacion directa entre volumen de trafico y la seccion vial, resultante de modelaciones

zonales de trafico.

Palabras claves

Via, seccion transversal, capacidad de la via, espacio publico, simulacion de tréfico, reciclaje, funcio-
nalidad, eficiencia urbana, calidad de vida.

Introduccion

La forma desordenada en el crecimiento de Bogota ha
resultado, en muchos casos, en una incoherencia en la
red vial existente. Diferencias temporales en los marcos
regulatorios del desarrollo urbano, cambios no previstos
en la divisién y usos del suelo y definicion de nuevos
corredores viales, han reconfigurado la morfologia de la
ciudad sin una vision integral de su malla vial, ni de su
espacio publico. Como resultado, es posible encontrar
zonas urbanas consolidadas con secciones viales que
no corresponden a las caracteristicas de las construc-
ciones alas que sirven, ni a los volumenes de trafico que
por ellas transitan.

Lo anterior plantea inquietudes relacionadas con la di-
mensién, distribucion y funciones del espacio publico
de Bogota que deben ser analizadas en el contexto de
los estandares internacionales.

Se considera que en una ciudad densa (200 hab/ha), a
cada persona le corresponderan 50m? de suelo urbano;
mientras que en una ciudad poco densa, 10 hab/ha por
ejemplo, a cada persona le corresponderan 1000 m? Si
de esta area total, solo un 20% en promedio pertenece
a espacio publico, (del cual la mayor parte corresponde
a espacio vial), el area restante que puede destinarse a
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otras formas de espacios peatonales (andenes, parques,
etc.), es muy reducida.

De esta manera, el espacio libre entre predios privados
adquiere una importancia urbana que trasciende la fun-
cion de corredor vehicular. De acuerdo con N. Bobylev'
el uso racional del suelo urbano es un factor determi-
nante en el desarrollo urbano sostenible. Surge enton-
ces la necesidad de optimizar este espacio en ciudades
densas como Bogota.

Cualquier asignacion del espacio publico para usos di-
ferentes al vehicular, traera beneficios para la calidad de
vida de los ciudadanos y el entorno ambiental y social
de los centros urbanos? Varios autores mencionan la
importancia de los espacios peatonales arborizados y
zonas verdes como elementos esenciales para una ciu-
dad sostenible. Este tipo de espacios publicos, a diferen-
cia de los destinados al uso vehicular tienen gran inci-
dencia en la reduccion del calentamiento urbano por su
menor reflectividad?, la calidad de vida*, la preservacion
de los ecosistemas urbanosy la recarga de aguas subte-
rraneas para mantener el nivel freatico®.

Las ciudades més desarrolladas estan haciendo impor-
tantes esfuerzos econémicos y logisticos por recuperar
los espacios invadidos por automéviles. Ciudades como
Seul o Boston han realizado ambiciosas intervenciones
paraenterrar vias que atravesaban los CBD (Central Bus-
siness District), y asi generar espacio publico peatonal
y recreativo. En Bogoté encontramos proyectos como el
eje ambiental en la Avenida Jiménez, la reforma a la ca-
rrera 15y la peatonalizacion de calles en diversas zonas
de la ciudad, como ejemplos de desarrollo de espacio
publico peatonal por encima del desarrollo vial, que per-
judicaron el desempeiio de la movilidad vehicular.

Profundizando en el problema
Alain Bertaud, menciona que un automdévil que transita

por una ciudad y que requiere ser parqueado, utiliza al-
rededor de 40 m? de espacio®. Pensar en quitarle area vial

N —

a los carros en Bogotd, con una creciente tasa de moto-
rizaciéon y serios problemas de congestion, puede pare-
cer contradictorio. Sin embargo, diversos estudios han
sefnalado que la congestidon se presenta principalmente
en la red vial arterial, mientras que las vias secundarias
y terciarias (que tiene como funcion alimentar la red
primaria y dar acceso a los predios respectivamente),
presentan bajos niveles de trafico y, en muchos casos,
secciones transversales sobredimensionadas.

Este patron urbano que, sin considerar el trafico real,
privilegia el espacio vehicular sobre el peatonal, gene-
ra una distorsion en el concepto mismo de “calle”, con
efectos en la movilidad y la calidad del entorno urbano.
Las grandes secciones de via subutilizadas alejan a las
edificaciones hasta perder la relacion funcional y visual
entre las ellas, interrumpiendo flujos de actividad y rela-
ciones sociales. Esto resulta en una falta de apropiacion
del espacio publico por parte de las comunidades, que
a su vez redunda en abandono, deterioro, utilizacién in-
adecuada y finalmente, inseguridad.

Ademas de los problemas urbanisticos antes esboza-
dos, las grandes superficies pavimentadas representan
onerosos compromisos para el distrito. El bajo trafico
que presentan estas calles no justifica los elevados cos-
tos de mantenimiento o rehabilitacion de sus extensas
areas (hay que tener en cuenta que una via que se usa
poco, también tendra que ser intervenida después de
cierto tiempo). Finalmente estas superficies inoficiosas
pasan a convertirse en lugares de parqueo gratuito, bo-
taderos de basura son utilizadas para el desarrollo de
usos informales.

Por consiguiente, es necesaria una reestructuracion de
los espacios entre paramentos de propiedad predial co-
rrespondientes a la red vial no-arterial, que permita un
reciclaje parcial de las calzadas en otras formas de es-
pacio publico acordes con las necesidades de la zona.

Estas posibles reducciones de espacio vial, especial-
mente en una ciudad con problemas de transito, deben

N. Bobylev. Mainstreaming sustainable development into a city’s Master plan: A case of Urban Underground Space use. En: Land Use Policy journal. 2009.
La ley 388 de 1997, Ley de Desarrollo Territorial Municipal, establece que en el POT se debe prever espacio publico no vial equivalente 15 m? por habitante. Actualmente, la

proporcién promedio en Bogota es cercana a los 4.5 m? por habitante, existiendo sobre el tipo de espacio que se incluye en esta cuantificacion.

Bobylev, Op. Cit.
G. Kaule. Ecologically Oriented Planning. 2000
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A. Bertaud. The spatial organization of cities: Deliberate outcome of unforeseen consequences. 2006.

estar sustentadas en estudios de trafico que garanticen
que la intervencién no conllevara impactos negativos en
la movilidad de la zona.

Situacion actual desde la perspectiva de la
movilidad

La sobreoferta de la red vial no arterial en Bogota no
radica esencialmente en el niUmero de vias, sino en la
inexistencia de una relacion directa entre el volumen de
trafico que transita por estas calles y sus dimensiones.

Cerca del 20% del area urbanizada esta destinada a
vias. Es decir, tenemos mas kilometros de vias por habi-
tante que Rio de Janeiro, Sao Paulo, México, Caracas,
Kuala Lumpur, Madrid, Viena, Marsella y casi los mis-
mos que Londres y Paris y menos carros circulando por
las calles’.

Segun datos del IDU, la extensién de la malla vial de Bo-
gota a diciembre de 2008 era de 15.624 Kilémetros carril
de los cuales el 94.6% (14.781 km-carril) corresponden al
trafico mixto y el 5.4% (843 km-carril) a las Troncales de
Transmilenio (IDU, 2008). La composicion del Subsiste-
ma Vial y su estado, medido con el indice de Condicién
del Pavimento (ICP), es el siguiente:

Es notable el deterioro de la malla vial intermediay local,
la cual representa el 81% de la red vial total de la ciudad.
El presupuesto destinado para el mantenimiento y la re-
habilitacién de la malla vial es insuficiente para atender

Malla Vial
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Diagnostico de Malla Vial en Bogota. Fuente: Base de Datos del Inventario y
Diagnostico de la Malla Vial - IDU - Diciembre de 2008. No se incluye troncales
de Transmilenio.

todas las necesidades. Segun el estudio de prospectiva
de transporte urbano de la Universidad de los Andes, las
inversiones en mantenimiento de las vias en los préxi-
mos veinte anos, podra costar mas de lo que cuesta la
primera linea del metro &.

La optimizacién de la red vial secundaria y terciaria
permitiria reducir los kildmetros cuadrados de vias por
rehabilitar y se tendria la posibilidad de reciclar el espa-
cio vial innecesario en otras formas de espacio publico
para peatones como andenes, ciclo-rutas, zonas verdes
o plazoletas, de menor costo de mantenimiento, que
recuperen el caracter y las propiedades urbanas de la
escala local.

Cambios en la red vial.

La decisién de sustituir uno o varios carriles de una via
por otras formas de espacio publico debe estar sustenta-
da en estudios que permitan comprobar que este tipo de
intervencion no tendra impactos negativos en el flujo ve-
hicular de la zona. En este sentido, este articulo entiende
la ingenieria de transito como parte activa del proceso
multidisciplinar de disefio de proyectos urbanos.

Las micro-simulaciones de trafico mediante herramien-
tas computacionales se utilizan desde hace algunos
afnos en el proceso de evaluacién de cambios en la red
vial y sus impactos en el trafico. Con esta se busca re-
producir el comportamiento de cada vehiculo y sus con-
ductores de la manera mas realista posible y se utilizan
para evaluar los efectos en el trafico por cambios en la
malla vial, como por ejemplo, construir un carril extra en
un segmente de via originalmente de dos carriles, que
de otra manera serian dificiles de evaluar.

En este articulo se demostrara por medio de simulacio-
nes de trafico, como reducciones en secciones viales de
una red subutilizada, no afectan el desempefio de la red
de manera significativa. Para este fin, se utilizaran algu-
nas de las aplicaciones basicas del software de micro
simulacion de trafico VISSIM.

Para nuestro procedimiento de analisis se definen unos
limites de analisis mediante un poligono cerrado que
contiene el area de estudio. En el programa de micro-

7 Acevedo et al. £/ transporte como soporte al desarrollo de Colombia. Una vision al 2040. 2008

8  Acevedo, Op. Cit.
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simulacién VISSIM se construye la red que se encuentra
dentro del poligono previamente definido y se estable-
cen los flujos vehiculares que por ella transitan. Los ve-
hiculos entran y salen al &rea de anédlisis en los puntos
en los que el poligono cerrado corta las vias, siguiendo
una distribucion probabilistica predeterminada y con
unas rutas preestablecidas.

|- = - -_-_- - = -~ _- _-_ = _ _ _- - _- - |
A B
Imagen de modelacion en VISSIM.

Estos volumenes de trafico, asi como las caracteristicas
fisicas de la red, se pueden modificar con el fin de en-
contrar la configuracién vial que optimice parametros
de evaluacién como los tiempos de viaje de todos los
vehiculos que circulan por esta zona.

El objetivo de esta simulacion es hacer evaluacion y
comparacién cualitativa. Es decir, no se pretende repro-
ducir los volumenes de trafico actual de manera exacta,
para lo cual se necesitaria una serie de aforos y toma
de datos muy extensa que no son el objetivo de este
ejercicio. Se simulan diferentes volimenes de tréafico,
posiblemente muy superiores a los que puedan llegar a
circular por estas zonas, con el fin de demostrar que en
la configuracién de estas intersecciones (las calles que
las componen, sus sentidos y como se interconectan)
existen tramos de vias que no se necesitan.

Casos de Estudio

Dentro del gran nimero de casos que se pueden encon-
trar en Bogot4, hemos escogido dos para ejemplificar la
situacion y uno de ellos para hacer una simulacion.

El primero de los casos es en el barrio San Felipe, al cos-
tado occidental de la avenida Caracas entre calles 74y 76.
En éste, se tiene una via de dos calzadas de dos carriles
en ambos sentidos. La calzada en sentido oriente rema-
ta en la Avenida Caracas, en un cierre que obliga el giro
en U, siendo una via que sirve primordialmente como via
de acceso al barrio. La corta longitud de esta via, la cual
esta girada respecto a la orientacion de la trama vial de
la zona y la falta de conectividad que ofrece son las prin-
cipales causas del bajo volumen de trafico que por ella
transita. Al no utilizarse esta via para la movilidad del sec-
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tor, su mantenimiento no es una prioridad y actualmente
presenta un avanzado estado de deterioro.

Una reconfiguracion basada en una seccién vial méas
acorde con los requerimientos de trafico permitiria un
reciclaje de area pavimentada en andenes amplios o in-
cluso un parque de bolsillo.

El segundo caso de estudio es el analisis de la red vial
en una zona del barrio Chapinero Norte cerca a la iglesia
de Lourdes.

En sentido oriente-occidente, la calle 62, pese a ser una
via continua entre la carrera séptimay la carrera 13, fun-
ciona como una via de acceso debido a que, a diferencia
de las calles 64 y 60, si presenta cruces de la carrera 13
y la Avenida Caracas. Esta via, entre las carreras 8 y 10
presenta una seccion de mas de 14 metros (mas ancha
que una calzada de la séptima).

Por otro lado, existe un espacio urbano amplio sobre
la carrera 8 entre calles 62 y 64, con dos islas grandes
embebidas dentro del pavimento de las vias. Dos islas
poco accesibles y que no son utilizadas como espacio
publico peatonal, sino como elementos encausadores
de tréfico. Esto se debe a que las calzadas para el trafico
predominan dentro del espacio, dando a entender que
es un espacio para los carros.

>

Diagonal 75.
Fotografias: Alvaro Rodriguez-
Valencia y Pablo Posada

Diagonal 75 - Av. Caracas, San Felipe.

ClI 63-Cr 7. Planta con poligono que delimita zona de analisis e iméagenes del
lugar.

Propuesta

La propuesta de reconfiguracién que se presenta inclu-
ye la reduccion de la seccién de la calle 62 de 14 metros
(doble sentido) a 4,50 (un solo sentido), la construccién
de un pompeyano en la Diagonal 63 y la eliminacion
de la Cr 9 entre calles 62 y 63. Las construcciones que
se encuentran sobre esta Ultima via, corresponden a
la Universidad Konrad Lorenz y no presentan accesos
vehiculares, lo cual permite su eliminaciéon. Ademas, al
suspender la isla se suprime uno de los tres ingresos
a la interseccion de la 63 con 9a, dejando dos vias de
ingreso y dos de salida.

Modelacion, analisis y resultados
Al simular las dos redes (la actual y la intervenida con

reducciones de la seccidn) con el trafico promedio, no
present6 ningln cambio de desempeno.

[ —
8. Cll 63 - Cr 7. Propuesta
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Espacio Peatonal

u\Via Espacio peatonal B \Via

Zona antes de la intervencion Zona después de la intervencion

Porcentajes de espacio publico

CI1 63-Cr 9a en la actualidad.

La eliminacién del sentido oriente de la calle 62 y de su
acceso a la interseccion de la calle 63 con carrera 9a,
distribuye el trafico que utilizaba esta conexién entre la
Cll 63 y la Cll 61 y posteriormente la carrera 9a hacia
el norte, permitiendo asi las mismas conexiones de la
situacion actual.

Teniendo en cuenta que la red es exigida al maximo
cuando el volumen de traficos es el correspondiente a
la horas pico, se corrié la simulacién de nuevo bajo esta
condicién para las dos redes. En ambos casos se forman
algunas filas en la interseccién de la 63 con 9a. Contra-
rio a lo que se pensaria, el hecho de haber suprimido
un ingreso a esta interseccién y de haber canalizado el
trafico en secciones homogéneas, redujo los conflictos
entre vehiculos y mejord la situacién de congestion. Sin

ClI 63-Cr 9 propuesta

embargo, en caso de que el flujo fuera mas alto, el cruce
en mencién necesitaria un semaforo.

La intervencién permite reciclar méas del 40% del area
vial en andenes y zonas verdes, cambiando el caracter
principalmente vehicular actual de la zona, por una vo-
cacion eminentemente peatonal.

El volumen total de trafico maximo que se utilizé para
la simulacién es mayor al actual, lo cual muestra que la
propuesta permite un margen amplio para el desarrollo
de la zona. De cualquier manera, el volumen de trafico
futuro atraido por un desarrollo en el sector, estara con-
dicionado por la dimensién actual de las vias en los pun-
tos de acceso al poligono de analisis (Cll 63-Kr 10 y CII
62-Kr 8), las cuales no se modificaron.

Conclusiones

Los impactos principales de la intervencion fueron:

- No afectar el flujo normal de los vehiculos.

- Mejorar el desempeno de la red en horas de alto flujo.

- Reciclar méas del 40% del area vial en andenesy zonas
verdes, cambiando el caracter actual principalmente
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vehicular de la zona por una vocacién eminentemen-
te peatonal.

El camino de densificacién que ha elegido Bogota
no puede ir en detrimento de la calidad urbana de

la ciudad ni la calidad de vida de sus ciudadanos. La
densificacion, que busca optimizar el suelo privado
reproduciéndolo en altura, debe implicar también una
optimizacion del espacio publico. Las herramientas
computacionales de modelaciéon de trafico permiten
optimizar esta categoria espacial, determinando una
relacion directa entre el volumen de trafico y la seccién
vial y liberando el espacio publico peatonal. Andlisis
como este son el origen y justificacién de proyectos po-
tenciales de espacio publico de relativo bajo costo (no
implican la compra de predios).

Las herramientas de ingenieria deben formar parte activa
del proceso de disefo de proyectos urbanos. Es necesa-
ria una mayor retroalimentacion entre disciplinas afines

como laingenieria y la arquitectura para lograr proyectos
urbanos (pequenas intervenciones urbanas) integrales.

Este tipo de ejercicios interdisciplinarios, que son el re-
sultado de la estructura transversal de la Universidad de
los Andes, demuestran la utilidad del trabajo conjunto
con diferentes disciplinas.

El sardinel ha sido el limite entre el transporte y el espa-
cio peatonal. Pese a la cantidad de posibilidades exis-
tentes para mejorar la relacion entre estos usos, siem-
pre ha existido el temor de transgredir la otra esfera al
mover la linea divisoria. Este ejercicio evidencia un po-
tencial latente para mejorar el espacio publico y hacer
maés eficiente la red vial secundaria y terciaria.

Glosario

Rehabilitacion: es un tipo de mantenimiento que se le
hace a las vias que consiste en cambiar la carpeta asfal-
tica. Dentro de los mantenimientos puede haber desde
re-parcheo hasta reconstruccion parcial o total.

Calzada: Es la zona de la via destinada a la circulacién
de vehiculos, enmarcada entre sardineles. Una calzada
puede tener uno o varios carriles.

Carril: espacio demarcado dentro de la calzada para el
transito de una fila de vehiculos.

Flujo vehicular: Es el nUmero de vehiculos que pasan
por una seccién de la via en un tiempo determinado.
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