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Prologo

Cuando los autores me pidieron revisar esta obra y redactar su prologo,
considere el impacto que, en las areas de la ingenieria, y especialmente en las
del transporte, pudieran llegar a tener sus aproximaciones teorico-practicas
sobre el fenomeno estudiado: los Buses de Transito Rapido (BRT, por sus siglas
en inglés). No obstante, el trabajo va mas alla de mostrar el caso del TransMi-
lenio en Bogota, y me consta que los autores analizaron casos similares en
diferentes ciudades de Meéxico y Colombia, cuya informacion recopilada en la
praxis cotidiana de la inspeccion in situ les permitio no solo ampliar su bagaje
tedrico-conceptual del tema, sino tambien la evidencia empirica en materia de
seguridad y siniestralidad vial en un contexto donde la movilidad retoma fuerza
en los discursos y planteamientos sobre el futuro de las ciudades.

Mi acercamiento con los autores data de mi experiencia en la maestria
en Movilidad Urbana, Transporte y Territorio de la Universidad de Guadalajara,
Mexico. Mi trabajo de investigacion fue dirigido por el Dr. Mario Gonzalez Perez;
asimismo, tuve el privilegio de haber sido alumno del Dr. Mario Cérdova Espana.
En aquel entonces, ambos codirigian el trabajo de investigacion del entonces
maestro Yefer Asprilla Lara en el doctorado en Movilidad Urbana, Transporte
y Territorio. Posteriormente, realizamos coinvestigaciones que se publicaron
en forma de articulos y capitulos de libro sobre temas de movilidad urbana y
transporte. En este sentido, fue una enorme satisfaccion recibir la invitacion de
estos tres doctores para escribir el prologo de este proyecto que desarrolla-
ron en conjunto.

Ciertamente, el tema de la seguridad vial ha pasado por diferentes fa-
ses a lo largo de la historia de la movilidad; incluso, se puede constatar que
esta se ha concebido desde una relacion beneficio-costo, priorizando al vehi-
culo y al camino, en detrimento del usuario. Lamentablemente, intervenciones
en infraestructura y en sistemas de transporte, asi como modificaciones a los
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marcos normativos, se han caracterizado por ser correctivas, mas que pre-
ventivas; es decir, la implementacion de medidas por parte de la autoridad ha
sido a posteriori de la ocurrencia de algun evento relacionado con el trinomio
vehiculo-usuario-camino (VUQC). En este sentido, a partir de la revision y anali-
sis de este trabajo es posible preguntarse por que vale la pena leer este libro
y por queé puede ser de interés para los tomadores de decisiones en materia
de seguridad vial

En realidad, esta obra es de interes general porque articula una serie
de enfoques y paradigmas en materia de seguridad vial, que incluye un con-
junto de variables en sus formulaciones, que permitan lograr el control en la
operatividad de sistemas de transito rapido. De igual forma, el estudio muestra
el escenario del TransMilenio de Bogota, uno de los BRT de gran importancia
en Latinoamerica. De ahi, la investigacion cuestiona la movilidad en transporte
publico masivo y discute no solo la sostenibilidad y solvencia técnica de es-
tos sistemas, sino que reflexiona sobre la politica publica que escasamente
es considerada en los proyectos de intervencion. Ademas, la cultura vial sigue
siendo un tema pendiente que se asocia con los indices de siniestralidad rela-
tivos al uso del BRT, concretamente en la interaccion de este sistema con los
demas actores de la movilidad cotidiana: vehiculo privado, autotransporte pu-
blico, bicicleta, motocicleta, peaton.

La formacion de los autores (Ingenieria Civil y Arquitectura) ha conjunta-
do dos visiones en este trabajo. Por un lado, los aspectos tecnicos y operativos
y, por otro, los relativos a la planificacion. Sus posicionamientos sobre las accio-
nes que estan acelerando, desde una concepcion termodinamica, el desorden
en los entornos urbanos se vuelve de interes general y actual. Este desorden
relacionado con la materia y energia nos invita a la reflexion sobre los aspectos
fundacionales de la teoria de los sistemas; de hecho, los autores han expresado
en trabajos previos las ventajas del denominado enfoque sistémico para el ana-
lisis de los fenomenos urbanos y el proceso de planificacion.

En funcion de lo anterior, los autores estructuran la obra en cinco ca-
pitulos. En el primer capitulo se abordan los diferentes paradigmas, teorias y
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enfoques filosoficos sobre la seguridad vial. En el segundo se habla del tema
de la gestion y seguridad de los sistemas BRT. En el tercero se analiza a pro-
fundidad la caracterizacion del sistema TransMilenio como objeto de estudio
y en el cuarto se evalua la seguridad de dicho sistema. Finalmente, en el quin-
to se comparten las expectativas del TransMilenio para los anos proximos.
Asi pues, Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio es
una obra que obligatoriamente plante la pregunta sobre hacia donde van es-
tos sistemas de transporte y que, muy seguramente, dejara huella en quienes
consideren una lectura detenida de este trabajo.
Los invito a leer esta obra y a sacar sus propias conclusiones.

Mauricio Camarena Gonzalez
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Introduccion

La seguridad es un indicador fundamental de todo sistema de transporte
publico y, por lo tanto, debe brindarse y garantizarse al usuario independiente-
mente del modo de transporte utilizado. Este indicador es el mas importante
de todos los que se consideran para evaluar el nivel de servicio en cualquier
sistema de transporte publico de pasajeros. Si se toman en cuenta las pro-
yecciones de la ONU-Habitat, segun las cuales para el ano 2030 el 60 % de
la poblacion global vivira en entornos urbanos, se pueden anticipar diferen-
tes retos en materia de movilidad para las ciudades. En Latinoameérica, por
ejemplo, se ha optado por sistemas de transporte tipo buses de transpor-
te rapido (BRT, por sus siglas en ingles), cuyo proceso de implementacion es
mas flexible y mas economico que los sistemas tipo metro, pero con limita-
ciones en terminos de capacidad de pasajeros movilizados por hora sentido
(ph-s) y velocidad operacional por la interaccion que estos tienen con otros
actores viales.

En este contexto, el tema de la seguridad de los diferentes actores de
la movilidad se aborda desde diferentes disciplinas, porque se facilita el ana-
lisis con enfoques multidisciplinarios e interdisciplinarios. Asimismo, diversos
estudios de especialistas en la tematica coinciden en que el factor humano, la
tecnologia (vehiculo), la infraestructura y el control y gestion institucional, son
elementos clave para determinar donde podrian tener origen los siniestros
viales. Los traumatismos causados por la siniestralidad vial son considerados
como una pandemia mundial. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2018), cada ano mueren alrededor de 135 millones de personas y alrededor
de 50 millones mas quedan lesionadas en las calles urbanas y carreteras in-
terurbanas de todos los paises del mundo, convirtiendose en una de las diez
principales causas de muerte en el planeta y la primera en el grupo etario en-
tre los 15 a los 29 anos. Advierte tambien que, de no tomarse acciones para
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prevenir y mitigar este flagelo, los traumas por siniestros de transito pasaran
a estar entre las primeras cinco causas de muerte en el 2030. En las Améri-
cas, la tasa de muertes por siniestros de transito es de 15.9 por cada cien mil
(100 000) habitantes; 6.6 muertos por encima de la tasa de los paises euro-
peos, que es de 9.3 muertos por cada 100 000 habitantes (OMS, 2015, p. 6).
Sin embargo, estos paises tienen tasas de motorizacion superior a las regis-
tradas en paises latinoamericanos.

Los eventos de transito son una problematica creciente de salud pu-
blica que afecta a todos los paises del mundo, en especial a los de ingresos
medios y bajos (OMS, 2011). Otras de las consecuencias devastadoras que ge-
neran los siniestros viales son los traumatismos psicologicos y sociales para
las familias y los costos econdmicas que representan entre el 3y 5 % del PIB
(Producto Interno Bruto) de cada pais, en especial l1os que se encuentran en
desarrollo (ONU, 2016, p. 2). La mayoria de los propositos establecidos en los
planes de accion por la seguridad vial fueron incorporados en los objetivos 3
y 11 de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS), donde uno de |los pro-
positos, segun el objetivo 3.6, es "Reducir a la mitad el niumero de muertes
y lesionados por accidentes o hechos viales a nivel global en el aho 2030”
(ONU, 2018, p. 24), y el objetivo 11.2 que considera que:

Para el ano 2030 se debe proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros,
asequibles, accesibles y sostenibles para todos, mejorando la seguridad vial, especial-
mente mediante la expansion del transporte publico, prestando especial atencion a las
necesidades de las personas vulnerables, mujeres, ninos, personas con discapacidad
y adultos mayores (ONU, 2015, p. 51).

Dichos objetivos son compromisos prioritarios que requieren ser aten-
didos con urgencia por todos los paises miembros. Por ello, la ONU reafirmo su
compromiso el 15 abril de 2016 a traves de la resolucion 70/260 que pretende
el "Mejoramiento de la seguridad vial en el mundo” (ONU, 2016, p. 1). Dentro de
este contexto, todos los modos de transporte deben garantizar la seguridad
para los diferentes actores viales de zonas urbanas e interurbanas en cada
uno de los paises miembros de la ONU. El transporte publico y en especial los
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sistemas masivos son, sin duda, uno de los modos que Mmas pasajeros movili-
zan en una ciudad y sobre el cual se debe hacer mayor enfasis y control en la
seguridad vial debido a los efectos devastadores que dejan estos hechos via-
les en la movilidad urbana.

En funcion de lo anterior, los sistemas masivos de transporte basados
en Buses de Transito Rapido o BRT nacieron como una solucion a los proble-
mas del transporte publico colectivo y a la escasez de recursos economicos
para construir sistemas ferreos de alta capacidad en algunas urbes; asi pues,
desde sus origenes en la ciudad de Curitiba, a mediados de la decada de los
/70y luego de su implementacion en Bogota a finales del ano 2000, donde se
ha denominado TransMilenio, con un gran exito en sus primeros diez anos de
funcionamiento, este modelo se convirtio rapidamente en referente para mas
de 170 ciudades en el mundo que hoy cuentan con sistemas BRT, aunque,
en algunos casos, tuvieron dificultades en su implementacion y operacion en
asuntos como financiacion, frecuencia, aglomeracion en horas pico, siniestra-
lidad vial, entre otros.

En el caso particular de la siniestralidad vial, los enfoques teoricos aplica-
dos a estos sistemas se han basado en la Vision Cero de los suecos, filosofia
gue se fundamenta en el hecho de que todas las personas son falibles, en la
construccion de infraestructuras perdonadoras y en el principio de que “Nin-
guna muerte en el transito es aceptable, todas son evitables”, lineamientos que
han sido acogidos por el Institute for Transportation and Developmente Policy,
ITDP (Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo) y el World Resour-
ces Institute, WRI (Instituto de Recursos Mundiales), entre otras organizaciones
gue han liderado la asistencia y asesoria técnica en la implementacion de este
modo de transporte masivo alrededor del mundo.

Este estudio se enfoca exclusivamente en la investigacion sobre la seguri-
dad operacional, profundizando en el analisis del nivel de control y de seguridad
vial del sistema, elementos fundamentales en la seguridad vial de los usuarios
del sistema y demas actores viales que puedan ser afectados por l0s siniestros
viales. En este sentido, la seguridad vial de los sistemas de transporte tipo BRT

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio
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depende, en gran medida, del control a las interacciones de componentes in-
ternos y externos; es decir, que cuando ese control es deficiente se puede
presentar un mayor riesgo de hechos viales conflictivos que incrementen la
siniestralidad.

Metodologicamente, se acudio a la estrategia o enfoque del estudio de
caso instrumental a nivel auscultacion y retrospectivo (Stake, 1995; Creswell,
2009). El estudio tipo instrumental permite centrarse en el fendmeno de un
problema o una inquietud, para tener un analisis detallado del caso a investi-
gar. Por otro lado, el analisis exploratorio o auscultacion proporciona una vision
general del caso que poco se ha estudiado, permitiendo identificar posibles
relaciones entre las variables analizadas y explorar el fendmeno para tener un
conocimiento mas amplio; y lo retrospectivo, el mirar hacia atras, se debe a que
el estudio se realiza posterior a los hechos ocurridos, acudiendo a recoleccion
de la informacion por medio de dialogos abiertos, entrevistas, documentos y
bases de datos historicos (Stake,1995; Yin 2003). El estudio se enmarca en
una cosmovision filosofica del pragmatismo, el cual se sustenta por metodos
mixtos de estudio, cuyo elemento central es la observacion y analisis de las
consecuencias resultantes de las acciones del mundo real (Tashakkori y Te-
ddlie, 1998; Morgan, 2007). Segun Creswell (2009), el pragmatismo se basa en
la consideracion de que “la investigacion siempre se produce en la vida social,
historica, politica y otros contextos’.

La investigacion se realizo en el sistema TransMilenio de Bogota, prin-
cipal modo de transporte publico de pasajeros de la capital colombiana,
tomando como referencia el corredor mas importante del sistema, que es la
Troncal Avenida Caracas, a partir de datos histéricos de la siniestralidad del pe-
riodo comprendido entre 2010-2016, suministrados por la Secretaria Distrital
de Movilidad (SDM). En este lapso, el sistema logra poner en operacion la fase
3, extendiendo sus servicios al municipio conurbano de Soacha (Cundinamar-
ca). Cabe resaltar que el 2016 fue el ano previsto para la implementacion de
todas las fases proyectadas, de acuerdo con la planeacion establecida en el

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio



Introduccion

2000 por el Consejo Nacional de Politica Economica y Social (CONPES), segun
instrumento 3093 Sistema TransMilenio.

En el desarrollo de la revision documental, se acudio a diferentes fuentes
de informacion secundaria generada por instituciones distritales y nacionales,
destacando los informes de gestion y manuales de operacion publicados por
el ente gestor TransMilenio, asi como investigaciones realizadas por diferen-
tes organismos nacionales, internacionales y multilaterales, complementado
con revision y consultas de libros, articulos cientificos en bases de datos
como Redalyc, ScienceDirect, Scielo, Latindex, entre otras. Este proceso per-
mitio recabar estudios relacionados con la tematica objeto de investigacion
en revistas multidisciplinarias y especializadas. A partir de la recopilacion de
la bibliografia se procedio a depurar la informacion encontrada a traves de
tecnicas documentales. Por otro lado, se recabaron las bases de datos es-
tadisticas de la siniestralidad en el sistema TransMilenio durante el periodo
2010-2016, que reposan en la empresa TransMilenio, Instituto Nacional de Me-
dicina Legal y Ciencias Forenses (INMLCF) y SDM: asimismo, se consulto la
regulacion y normatividad que permite ejercer control a la operacion de los
buses articulados por parte de TransMilenio y entidades de control distritales
y nacionales. Ademas, se realizaron dialogos abiertos con diferentes actores
y usuarios del sistema (organismos institucionales, ente gestor, operadores
privados y usuarios), y con expertos e investigadores nacionales e internacio-
nales conocedores de los sistemas BRT. Este proceso fue documentado por
medio grabaciones en dispositivos moviles y analizadas posteriormente.

Asimismo, se observo in situ la operacion del sistema, lo que permitio re-
gistrar datos de las variables analizadas, hechos de interes, comportamientos
y actuaciones de los diferentes actores de la movilidad y la interaccion entre
componentes del sistema en el corredor de estudio del sistema TransMilenio
S.A. Este proceso fue documentado con registros fotograficos, videos y notas
de campo. En este sentido, la inspeccion in situ permitio realizar una revision
a los diferentes componentes infraestructurales durante la operacion del sis-
tema, para identificar deficiencias en el corredor troncal, como senalizacion
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horizontal y vertical, portales, estaciones, accesos, intersecciones o cruceros,
pasos peatonales a nivel y desnivel, estado del pavimento, equipamientos del
entorno urbanistico, entre otros. Adicionalmente, se comparo lo que inicialmen-
te se habia planificado, disehado y prospectado con lo que al final se gjecuto y
existe en la actualidad.

En la determinacion del nivel de control y seguridad vial del sistema
TransMilenio, el proceder metodologico consistio en definir las interacciones
entre los componentes humano, infraestructura y tecnologia (vehiculo); a par-
tir de ahi, se analizaron las variables que mas incidieron en los siniestros viales
gue se presentaron en el sistema durante el periodo de estudio. En la estima-
cion del nivel de control se acudio a una evaluacion cualitativa propuesta por
De la Pena et al. (2016) y utilizada por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) en la evaluacion de seguridad en las vias de Latinoamerica y el Caribe,
donde se tuvieron en cuenta las variables que incidian en cada una de las inte-
racciones, las cuales tenian cada una ponderacion respectiva, lo cual permitio
la calificacion del nivel de control en una escala de 1T a 5, donde la calificacion
mMas baja correspondia a malo y la mas alta a muy bueno. Para el caso del ni-
vel de seguridad vial se estimaron con la aplicacion de una formula utilizada
por TransMilenio para evaluar los indices de siniestralidad en la operacion del
sistema por cada diez mil (10 000) kilometros de vias troncales recorridos; asi
a partir del calculo de los indices de siniestralidad se establecieron niveles de
seguridad que van desde la letra A a la E, donde la A corresponde a una califi-
cacion de 5, que indica bajos indices de siniestralidad, y la E a una calificacion
de 1, que indica altos indices de siniestralidad. Los resultados del estudio dan
cuenta de que entre 2013 y 2015 el nivel de control disminuyo vy los indices de
siniestralidad aumentaron en promedio 41 %, con respecto a 2010 y 2011. Es-
tos datos permitieron concluir que existe una correlacion entre el control que
se haga desde la institucionalidad y la ocurrencia de siniestros viales en el co-
rredor troncal Avenida Caracas del sistema TransMilenio.

En este contexto, esta obra consta de 5 capitulos. El primero trata so-
bre el estado del arte de la seguridad vial, donde se abordan los diferentes
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paradigmas, teorias y enfoques filosoficos que han incidido en materia segu-
ridad vial: el segundo aborda la gestion y el control de la seguridad en buses
de transito rapido, en el cual se referencian los sistemas BRT a nivel global y
latinoamericano, la seguridad y las investigaciones en seguridad vial de estos
sistemas; posteriormente, el tercer capitulo se enfoca en la caracterizacion
del sistema TransMilenio, se describen los antecedentes y su concepcion,
sus diferentes componentes, el marco normativo, institucional y operacional;
el capitulo cuarto aborda el estudio de caso donde se evalua la seguridad
vial del sistema TransMilenio en el corredor troncal de la avenida Caracas, a
partir de un analisis cualitativo de diferentes variables que permite evaluar el
nivel de control y de seguridad vial del sistema; y finalmente en el capitulo
cinco se exponen las expectativas a corto y mediano plazo de este sistema
de transporte masivo.
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11. Paradigmas de la seguridad vial

Segun Norton (2015), puede hablarse de cuatro paradigmas de la seguridad
vial. El primero surge entre 1900-1920, llamado Safety First (seguridad primero)
o Modelo |, que reflejaba la percepcion del automovil como maquina o ins-
trumento novedoso vy peligroso. Posteriormente en el periodo 1920-1960, a
raiz del incremento de los siniestros viales, emerge el paradigma del Control
o Modelo I, el cual se fundamento en la aplicacion de la estrategia de las
3E, Education, Engineering. Enforcement o educacion, ingenieria y aplicacion
estricta de la ley. Este paradigma fue apropiado principalmente por las escuelas
de formacion profesional en ingenieria de transito y transporte y ampliamente
difundido en paises de la region de America Latina por el ingeniero Rafael Cal
y Mayor, quien llego a llamarlo ‘La catedral’ de la seguridad vial, por la solidez
que debian tener estos tres pilares. En aquel periodo, el automovil no se veia
CoOmMoO una maquina peligrosa, las carreteras se construian con mejores estan-
dares para garantizar mayor velocidad, la educacion vial se enfocaba en los
nuevos conductores, dejando de lado el resto de los actores de la movilidad,
y la ley se aplicaba de manera rigurosa y severa a todos los conductores que
incumplieran las normatividades de circulacion.

Anos mas tarde, entre 1960-1980 surge en la industria automotriz el
diseno seguro o Modelo lll, conocido como Crashworthiness (proteccion con-
tra choqgues), cuyo enfoque en el hecho de que las colisiones son inevitables,
condujo a la preocupacion por disenar vehiculos mas seguros, de tal manera
que en una posible colision los ocupantes no sufrieran lesiones graves, y, por
eso0, se dotaron con dispositivos de seguridad como la faja o cinturon, la bolsa
de aire o airbag, entre otros. El ultimo paradigma al que de alguna manera se
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le han ido sumado nuevos enfoques de analisis para entender los fenomenos
estudiados desde la seguridad vial inicia entre 1980 vy los primeros anos del si-
glo XXI, llamado Responsabilidad (Responsibility) o Modelo IV. Este paradigma
devuelve la responsabilidad a los conductores de vehiculos. En este sentido,
Hatakka et al. (2002) consideran que el comportamiento que deben tener los
conductores requiere de una educacion gque les permita conocer el contexto
de la conduccion, dominar las variadas situaciones que comunmente se pre-
sentan en las vias y sus entornos urbanos e interurbanos, y saber maniobrar
con el vehiculo.

Si bien los cuatro paradigmas descritos por Norton surgieron en los
EE. UU. durante el siglo XX, algunos de los cuales siguen vigentes en muchos
paises del mundo, especialmente los denominados en desarrollo, en la cons-
truccion de los paradigmas que han permitido el analisis inter y transdisciplinar
del pensamiento sobre la seguridad vial y en la comprension de las com-
plejidades que se necesitan para abordar las soluciones al fendmeno de los
siniestros viales, la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos
(OCDE), recoge tambien cuatro concepciones paradigmaticas de la seguridad
en carreteras y vias urbanas, que a lo largo del siglo XXy las dos primeras de-
cadas del XXI han estado en el imaginario de la comunidad cientifica, e incluso
algunos de ellos coinciden con los que predominaron en los EE.UU. (Tabasso,
2002, p. 6).

Enla Tabla 1., se hace una sintesis y descripcion de los diferentes aspec-
tos en que se soportaron estos paradigmas, los cuales enfatizan el paradigma
de la movilidad basada en la Automovilidad (carros y motos).
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Tabla 1.
Modelos relacionados con la seguridad vial en los siglos XX-XXI
Elementos Modelo Modelo Modelo Modelo
relevantes | ] ] 1\
Temporalidad 1900 - 1935 1935-1970 1970-1980 1980-
o Manejo de las g - .
Dominio de los Gestion del Gestion del sistema

Descripcion

situaciones al

Vehiculos . sistema de transito de transporte
transitar
Tener presente la
Uso de los Acomodo del . o .p. . .
: . Eliminacion de exposicion al riesgo
Enfoque e idea vehiculos conductor a las

principal

motorizados

eventualidades

los riesgos del

y las normas de

. L sistema regulacion en la
COMO carruajes en el transito .
movilidad
o o o Tecnologia
Principales Aplicacion S ) Ingenierias e .
o Ingenierias vial - Analisis de sistemas
disciplinas de laley o . Medicina . )
: y automotriz L Sociologia
involucradas enforcement Estadistica N
Comunicacion
Términos para
2 L . . Costo
los eventos Colision Accidente Victima -
) Sufrimiento
indeseables
Dificultad
personal

Problema de para adquirir Defectos del
|deas sobre la - N . - .

transicion habilidades y sistema en el Exposicion al riesgo

inseguridad vial

Etapa de ajuste ausencia de transito.
respeto por las
normas.
INnspeccion Enfogques de Medidas Invencion de
Contramedidas tecnica de las 3E Auscultar redes. Analisis de

tipicas

los vehiculos
Patrulla escolar

la propension a
sufrir siniestros

combinadas para
reducir los riesgos.

costos y fuentes de
financiacion.

Efectos

Incremento
gradual del
numero de
vehiculos y
riesgo de sufrir
lesiones.

Vertiginoso
incremento
del riesgo a
sufrir lesiones
y reduccion de
riesgos viales.

Ciclos sucesivos
en disminucion de
riesgos en las vias
y de lesion.

Reduccion continua
de siniestros graves.

Fuente: elaboracion propia con base en Tabasso, 2002.
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Como dichos paradigmas han propiciado el surgimiento de teorias en
torno a la problematica de la inseguridad vial, a continuacion referenciamos
algunas que, de una u otra manera, han aportado al desarrollo de estudios
academicos y cientificos en el area de la seguridad, donde, para entender el
fendmeno de los siniestros viales, cada dia se involucran diferentes disciplinas
del saber, tales como ingenieria, estadistica, matematica, fisica, ciencias politi-
cas, derecho, psicologia, pedagogia, sociologia, salud publica, entre otras.

1.2. Teorias relacionadas con la seguridad vial

En el ultimo siglo, el fendmeno de la inseguridad vial urbana e interurbana
se ha abordado con una diversidad de teorias que obedecen a diferentes
momentos del desarrollo de la investigacion cientifica sobre este tema (Norton,
2015; Tabasso, 2002). Investigadores, instituciones y organizaciones especia-
lizadas y filantropicas alrededor del mundo trabajan para mitigar un problema
que la OMS ha catalogado de pandemia, y que afecta a la mayoria de los paises
de medianos y bajos ingresos. En este apartado se abordaran las teorias y
enfoques filosoficos sobre la seguridad vial que mas relacion y proximidad
tienen con las garantias que deben brindar los sistemas BRT en sus lineas
troncales.

1.2.1. Teoria de la propension a accidentes

El economista y estadistico ruso Ladislaus Bortkiewicz, finalizando el siglo XIX'y
empezando el XX, demostro, a traves del modelo de distribucion de Poisson,
que los siniestros eran sucesos aleatorios y que los seres humanos no tenian
niNgun tipo de control sobre ellos (Rune et al, 2013, p. 82). Sin embargo, estaidea
fue cuestionada en 1920 por el medico epidemiologo inglées Major Greenwood
y el estadista escoces George Yule (como se citd en Rune et al, 2013), quienes,
al analizar los accidentes de algunos trabajadores en las fabricas de municion,
a traves del modelo de distribucion binomial negativa, encontraron que los ac-
cidentes no eran puramente aleatorios, sino que algunas personas eran mas
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propensas a sufrir accidentes que otras. Esto permitio que, a traves de tests
de inteligencia y personalidad, se determinaran las conductas e se identifica-
ran las personas que sufrian algun tipo de desorden de la personalidad, las
cuales eran especialmente proclives a tener accidentes. Esta concepcion fue
aceptada por gran parte de los investigadores de accidentes hasta mediados
de siglo XX.

Como consecuencia, en el imaginario colectivo tomo fuerza la idea de
que los accidentes se debian a los trastornos de personalidad o conductas
de algunas personas; sin embargo, a finales de los 50, con el aumento expo-
nencial de la motorizacion y el incremento de los accidentes en la movilidad,
se evidencio que los siniestros viales no eran exclusividad de unos pocos
conductores con comportamientos riesgosos o propensos a sufrir acciden-
tes, sino que podian sucederle a cualquier conductor normal; por lo anterior,
la teoria de la propension ya no era suficiente para explicar la complejidad del
fenomeno de la ocurrencia de accidentes o hechos viales (Rune et al., 2013).

1.2.2. Teoria de la causalidad de accidentes

Las primeras conceptualizaciones en el origen de la teoria de la causalidad se
deben a los hallazgos en 1931 del ingeniero estadounidense Herbert William
Heinrich y a su continuacion en 1976 por el cientifico Frank Bird (Tabasso,
2002, p. 21). Estos investigadores consideraron gque la causalidad de los acci-
dentes o siniestros viales se debia a actos inseguros o “fallas humanas”, que
se daban de manera secuencial y en un cierto orden temporal y que deno-
minaron el efecto domino. En efecto, diferentes estudios e investigaciones
han concluido que la causalidad de los accidentes son los errores humanos.
Asi, por ejemplo, en 1994 el ingeniero civil estadounidense Henry Petroski
concluye que “los accidentes se producen debido a errores en el proceso de
diseno, cualquiera sea su etapa” (Godoy et al, 20071, p. 137).

A partir de esta concepcion, el esfuerzo se centré en eliminar los erro-
res humanos, independientemente del modo de transporte. Lo anterior llevo a
que el objetivo primordial fuera modificar las actitudes y comportamientos en
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el espacio vial; sin embargo, esto no fue suficiente para prevenir los acciden-
tes, ya que las personas son falibles y por naturaleza cometen errores (Rune
et al, 2013). La teoria de la causalidad basada en los errores humanos condujo
a preguntarse a que se debian o por que se generaban. El intento por resol-
ver estos cuestionamientos llevo a la busqueda de respuestas en otras teorias
que profundizaran en el analisis de las causas de los siniestros viales, dejando
de lado el foco en el error.

1.2.3. Teoria general de sistemas

Cuando finalizaba la Segunda Guerra Mundial, a mediados de la década de
1940, surge la Teoria general de sistemas (TGS), concebida por el filésofo y
biologo austriaco Karl Ludwig von Bertalanffy. Segun Bertalanffy (1976, p. 38) un
sistema se define como “conjuntos de elementos en interaccion”, puesto que
“las propiedades de los sistemas no pueden describirse significativamente en
terminos de sus elementos separados’. Dicho concepto se fue ampliando con
los enfoques y aportes metodologicos de las teorias de la informacion de
Weaver, de redes de Rapoport, la cibernetica de Wiener, la de automatas de
Turing, la de juegos de Von Neumann, entre otras (Gonzalez Perez, 2013; Arnold
Cathalifaud y Osorio Gonzalez, 1998). Lo anterior indica que para compren-
der un sistema hay que estudiarlo de manera integral y holistica, analizando
cada una de las caracteristicas, funciones y comportamientos de las partes o
componentes que estructuran el sistema, en donde lo fundamental son “las
relaciones y los conjuntos que a partir de ellas surjan” (Arnold Cathalifaud y
Osorio Gonzalez, 1998, p. 40).

Arnold Cathalifaud y Osorio Gonzalez (1998) recogen tres maneras de
clasificar los sistemas: cerrados, abiertos y su combinacion, que origina los
mixtos.

Los sistemas cerrados son un estado de completo desorden, es decir
que “estos sistemas estan irremediablemente condenados a la desorgani-
zacion; estos sistemas se dan cuando ningun elemento de afuera entra y
ninguno de adentro sale fuera del él, se comportan de una manera estatica o
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sin variaciones” (Bertalanffy, 1976, p. 39), son hermeticos y no tienen influencia
del entorno medio ambiental, no reciben recurso externo, ni tampoco ge-
neran transferencias hacia el exterior (Arnold Cathalifaud y Osorio Gonzalez,
1998; Coronado Ceéspedes, 2001).

Por su parte, los sistemas abiertos procesan e importan elementos del
ambiente que los rodea, lo cual es una propiedad de todos los sistemas que
tienen vida y que requieren de intercambios permanentes con su entorno,
lo que le permite de alguna manera mantenerse en equilibrio y continuidad
(Johansen Bertoglio, 1993, p. 69). No obstante, Ida R. Hoos, entre otros investi-
gadores, considera que los sistemas abiertos tienen grandes limitaciones en
cuanto a su capacidad para hacer pronosticos sociales, econdmicos y politicos,
porgue, en la mayoria de los casos, su analisis de modelado matematico-es-
tadistico utiliza variables y parametros de supuestos basados en ideologias,
obsesiones y prejuicios del disenador o constructor del modelo (Hoos, 1973,
como se cita en Coronado Cespedes, 2001, p.70).

Segun Gonzalez (2020, p. 29), los sistemas mixtos tambien se pueden
llamar semiabiertos o semicerrados. Estos sistemas permiten un intercambio
de energia, restringido a un intercambio de materia, y tienen propiedades hi-
bridas que permiten cierta flexibilidad. En el caso de los BRT se evidencian en
la infraestructura vial que, en caso de algun siniestro o emergencia, permite
gue los buses pueden desviarse vy salirse de los carriles exclusivos.

En la mayoria de los casos, el diseno operacional y funcional de los sis-
temas BRT se ha basado en sistemas cerrados con vehiculos articulados que
circulan en carriles exclusivos o calzadas segregadas, buscando brindar un
servicio seguro, eficiente y confiable debido al control que se puede tener de
cada uno de sus componentes internos (Romero Pérez y Diaz Padilla, 2009).
Sin embargo, se observa que tambien son abiertos, porque en su proceso de
operacion interactuan componentes externos, tales como los otros actores
de la movilidad (automovilistas, ciclistas, peatones, motociclistas, entre otros)
que inciden, de alguna manera, en el funcionamiento y seguridad de estos
sistemas de transporte. En ese sentido, Buckley (1973), argumenta que “las
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interrelaciones que se mantienen mas o menos estables entre los compo-
nentes, y en un momento determinado, constituyen la estructura del sistema’;
sin embargo, cuando se presentan desajustes en la interaccion de los dife-
rentes componentes de la estructura del sistema se producen accidentes
siniestros o hechos viales. Asimismo, el sociologo estadounidense Charles
Perrow senala que la ocurrencia de siniestros se debe a la complejidad y pro-
piedades del sistema en si, cuando sus componentes interactuan y producen
fallas no esperadas (Perrow, 1984, como se cita en Godoy et al, 2001, p. 129).

Para Rune et al. (2013, p. 83) la teoria de sistemas considera que cuando
el sistema funciona adecuadamente, aunque haya desajustes, Nno sera posi-
ble atribuir una mayor importancia a ninguna de las partes del componente
tecnico en el sistema vial (ingenieria-carretera, tecnologia-vehiculos), dejan-
do de lado los errores que se producen por las limitaciones humanas, con el
argumento de que el sistema no habia sido disenado de manera adecuada.
Dentro de la estructura propia del sistema aparecen fuerzas de desorden co-
nocidas como fuerzas entropicas (Gonzalez Perez y Asprilla Lara, 2017), que
influyen de alguna manera en el funcionamiento y que generan inestabilidad
0 desequilibrio en el sistema de seguridad vial. Como tales fuerzas (que aqui
llamamos lobby de proveedores de tecnologia e intereses particulares de di-
ferentes sectores) ejercen presion para su propio beneficio, se les debe hacer
control y regulacion por parte de las instituciones o entidades responsables
de la gerencia, planificacion y puesta en operacion del sistema de transporte,
para garantizar la prestacion de un buen servicio.

Es en este contexto gee el psicologo aleman Dietrich Dorner, en su
postulado inteligencia operativa, manifiesta que “las causas de los accidentes
radican en el proceso racional de la toma de decisiones por parte de los agen-
tes que controlan el funcionamiento del sistema en sus diferentes etapas de
diseno, ejecucion y operacion” (Dérner, 1989, citado en Godoy et al, 2007, p.
132). Lo anterior indica que la institucionalidad debe mantener un control para
lograr una mejor seguridad operacional en un sistema de transporte masivo
soportado en BRT para garantizar, en lo posible, la estabilidad de las relaciones

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio

25


yeffer
Resaltado


26

Estado del arte de la seguridad vial

entre los diferentes componentes internos y externos (infraestructura, tec-
nologia, actuacion humana, entre otros) que interactdan en la operacion del
sistema, de manera que los usuarios tengan un transporte seguro y confiable.
Estos resultados no se obtienen por la suma de los comportamientos indivi-
duales de cada elemento del sistema, sino que son la consecuencia de un
proceso dinamico de relaciones entre dichos componentes (Gonzalez Pérez,
2016, p. 29).

1.2.4. Teoria de la construccién social del riesgo

El concepto de la construccion social del riesgo fue introducido por Ulrich
Beck en su libro de 1986 La sociedad del riesgo. Hacia una nueva modernidad.
Mas adelante, en otra obra argumenta que “El riesgo es entendido como dano
futuro derivado de decisiones presentes” (2008, p. 20), haciendo énfasis en el
hecho de que actualmente se vive en una sociedad que esta en permanen-
te riesgo, debido a las posibles consecuencias No esperadas por la accion de
cada individuo o grupo social. En este sentido, se presentan resultados cola-
terales a las acciones u omisiones del comportamiento humano, sea cual sea
el area de conocimiento o campo de la ciencia donde se desarrolle y se lleve
a cabo dicha actuacion. En este contexto, analizar el riesgo implica referirse a
eventualidades que todavia no acontecen y que son susceptibles de suceder
sino se toman las precauciones, regulaciones y controles apropiados (Galindo,
2015). Por su parte, Niklas Luhmann considera que el riesgo esta ligado a los
posibles danos ocasionados por la decision que toma el individuo vy, en ese
sentido, el riesgo se atribuye a la decision que se toma en un momento deter-
minado, en tanto que los danos estan asociados a lo externo, o sea, al entorno,
lo que Luhmann llama peligro (Galindo, 2015, p. 154).

Estas consideraciones permiten inferir que la mitigacion del peligro de
un accidente, siniestro o hecho vial estaria en manos de las autoridades e
instituciones del sector, encargadas de la gestion, planificacion, diseno, regula-
cion y control de la movilidad cotidiana, sea cual sea el modo utilizado por las
personas en su desplazamiento. Los riesgos a los que se expone la sociedad
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en el gjercicio de la movilidad, especialmente en las vias urbanas e interurba-
Nas, y cuya concrecion deja millones de personas fallecidas y lesionadas cada
ano en el mundo, deben ser visibilizados en diferentes escenarios y medios
de comunicacion, para que la gente demande el diseno e implementacion de
politicas publicas que conlleven a la eliminacion o, al menos a la mitigacion del
riesgo de accidentes, siniestros o hechos viales.

1.25. Teoria homeostatica del riesgo

En el marco del analisis del riesgo, la teoria homeostatica del riesgo o teoria de
compensacion, formulada en 1988 por el psicologo canadiense Gerald Wilde,
explica paso a paso la manera en que los individuos toman sus decisiones en
cualquier situacion de transito, independientemente del instrumento o modo
de transporte utilizado. Esta teoria considera que la eleccion de alternativas
que hace el peaton, ciclista, motociclista o conductor viene determinada por
SuU percepcion (subjetiva) del riesgo de siniestro o hecho vial, pues “Cuando
los beneficios esperados de un comportamiento arriesgado son altos y los
costos esperados se perciben como relativamente bajos, el nivel de riesgo
objetivo sera alto” (Wilde, 2014, p. 31).

Wilde (2014) clasifica el nivel de riesgo de accidente objetivo en cuatro
categorias de componentes motivadores o “utilidad subjetiva™

a. Las ventajas esperadas de alternativas de comportamiento comparativamen-
te riesgosos: por ejemplo, ganando tiempo acelerando, haciendo una maniobra
arriesgada para combatir el aburrimiento.

b. Los costos esperados de alternativas de comportamiento comparativamente
riesgosos: por ejemplo, gastos de reparacion de automoviles, recargos por fallas
en un hecho vial.

c. Los beneficios esperados de alternativas de comportamiento comparativamente
seguros: por ejemplo, descuento del seguro obligatorio para conducir sin acci-
dentes o hechos viales.

d.  Los costos esperados de alternativas de comportamiento comparativamente se-
guros: por ejemplo, la incomodidad de usar un cinturon de seguridad, ser llamado
cobarde por los companeros. [traduccion de los autores] (p. 31).
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En el analisis de las 4 categorias anteriores:

Cuanto mas altos sean los valores en las categorias a) y d), mayor sera el nivel de ries-
go objetivo. El nivel de riesgo objetivo serda menor a medida que aumenten los valores
en las categorias b) y ¢). Algunos de los factores motivadores en las cuatro catego-
rias son de naturaleza economica; otros son de tipo cultural, social o psicologico. Por
lo general, estan tan profundamente internalizados que la mayoria de las personas, la
mayoria de las veces, no son conscientes de ellos [traduccion de los autores] (Wilde,
2014, p. 32).

Asi pues, el nivel de riesgo aceptado por la persona sigue un modelo
de utilidad subjetiva deseada, que estaria basado en los costos y los bene-
ficios que espera obtener de las diferentes conductas humanas adoptadas
en la movilidad cotidiana (prudente, precavida, arriesgada o temeraria). Segun
Rune et al. (2013), Wilde considera que “cada sociedad tiene el numero de
accidentes o siniestros viales que quiere tener, y la unica manera de reducir
permanentemente este nimero es cambiando el nivel de seguridad desea-
do” (p. 84).

Como se ha visto, la mayoria de las teorias sobre la seguridad vial es-
tan basadas y se enfocan en el paradigma de la automovilidad, relegando a un
analisis tangencial los modos sostenibles de movilidad, tales como el caminar,
la bicicleta y el transporte publico; en ese escenario, se debe hacer hincapie
en gue la responsabilidad de la seguridad en el transito debe verse de ma-
nera holistica, incluyendo todos los actores involucrados en el ejercicio de la
movilidad cotidiana, como lo plantea el paradigma de la gestion de sistemas
de transporte, que entiende la movilidad como un sistema que involucra dife-
rentes aspectos, lo que lo hace complejo por la confluencia de varios modos
de transporte (Tabasso, 2002, p. 9). Estas teorias, sin embargo, han servido de
soporte a los diferentes enfoques filosoficos, destacandose la teoria de siste-
mas sobre la cual se apoyan la mayoria de los enfoques que se abordaran a
continuacion y cimiento teodrico de la investigacion sobre la seguridad en los
sistermnas masivos de transporte de pasajeros, como los BRT.
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1.3. Enfoques filoséficos de la seguridad vial

Desde finales del siglo anterior y lo trascurrido del nuevo, han surgido varios
enfoques tedricos y practicos, que le han permitido a los gobiernos actuar
para atender la pandemia de siniestros en calles y carreteras de todos los
paises del mundo. A continuacion, se listan los enfoques que mayor difusion
han tenido en las ultimas decadas.

1.3.1. Enfoque sistémico integral o matriz de Haddon

El enfoque sistemico integral fue propuesto en 1970 por el medico estadou-
nidense William Haddon Jr., por lo cual se conoce también como la matriz de
Haddon. Dicha matriz esta compuesta por nueve celdas y tiene una vision
sistemica, ya que analiza cada una de las fases de la ocurrencia de un accidente,
siniestro o hecho vial (antes, durante y después), combinandolas con los tres
factores de riesgo involucrados en un accidente como son lo humano, lo tec-
nologico (que incluye los vehiculos y su equipamiento), y la infraestructura o
entorno medioambiental (OMS, 2004). Adicionalmente, propone las acciones
gue se deben implementar para afrontar cada una de las fases descritas, de
manera que se puedan prevenir o mitigar las defunciones y heridos graves
ocasionados por siniestros de transito en calles y carreteras de entornos
urbanos e interurbanos.

Este enfoque fue acogido por diferentes instituciones y organismos que
trabajan por una mejor seguridad vial, como la OMS, la cual lo difundié am-
pliamente por sus aportes y contribuciones para la solucion de la compleja
situacion de salud publica que dejan los siniestros o hechos viales (Tabla 2).
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Tabla 2.
Matriz de Haddon

FACTORES FASES
Influyentes Antes del siniestro Durante el siniestro Después del siniestro
Actitudes
- : Edad y caracteristicas
Habilidades de Uso del cinturon Y -
- . . Acceso a servicios de
conduccion Condicion fisica-reflejo
Humano -, Salud
Alcohol/drogas Proteccion lateral :
L - Entrenamiento en
Vision Errores de conduccion : -
- primeros auxilios
Educacion
Tamano de los Sistema de integridad
L. Equipo de seguridad Vehiculos de combustible (riesgo
Tecnologico o . ' '
(vehiculos Mantenimiento Peso del vehiculo incendio)
: : y Diseno vehicular Cinturones de Manejo del vehiculo
equipamiento) ) ~
seguro seguridad danado o afectado
Air bags Facilidad acceso
Diseno vial )
o : Respuesta emergencias
Mantenimiento vial . " .
L Objetos fijos Hospitales
Infraestructura Operacion vial ) - .
) ., Bermas-separadores Disponibilidad de servicios
(entorno y [luminacion ) ) -
. ) e Trabajos en la via medicos y de rescate
medioambiente) Senalizacion . L ,
.. Refugio central Limpieza despues del
Condiciones .
accidente.

climaticas

Fuente: elaboracion propia con base en el informe de la OMS, 2004.

Si bien la matriz ha servido de base para las investigaciones y trazar
politicas publicas en torno a la seguridad vial, tambien es cierto que deja de
lado otros factores que hoy son de suma importancia para poner en marcha
las acciones para prevenir los hechos viales en la movilidad urbana, como los
componentes institucionales, de informacion, de control y de vigilancia.

1.3.2. Enfoque de la seguridad vial sostenible de Holanda

Introducido en 1990, este enfoque se basa en la Sustainable Road Safety o
seguridad vial sostenible y se fundamenta especialmente en la disminucion de
la probabilidad de que ocurran siniestros en las vias, por medio de la mejora de
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los disenos y construccion de las infraestructuras para la movilidad, implemen-
tando medidas de mejoramiento en los sitios o tramos donde suceden con
frecuencia los accidentes, para mitigar su severidad con el tiempo. El programa
de seguridad vial sostenible se basa en tres principios clave: funcionalidad, ho-
mogdeneidad y predictibilidad (Beltran Rodat, 2009).

El principio de la funcionalidad busca definir una estructura jerarquica,
especificando la funcion que cada via debe cumplir, eliminando la multifunciona-
lidad de las calles y carreteras como generalmente ocurre. La homogeneidad,
partiendo del concepto de que los segmentos que tienen cierta homoge-
neidad generalmente tienden a brindar mayor seguridad en una red viaria
con relacion al numero de accidentes por kilbmetro recorrido (Beltran Rodat,
2009), permite un mejor control de los movimientos del trafico, separa los
distintos actores de la infraestructura vial (ciclistas, peatones y vehiculos moto-
rizados) y, adicionalmente, facilita la implementacion de medidas que propicien
la reduccion de la velocidad en tramos criticos. La predictibilidad, por su parte,
contempla que cada elemento de la infraestructura vial debe ser construido
y senalizado de manera que sea de facil entendimiento y cumplimiento para
todos los actores en el corredor vial, lo que permite que las vias sean autoex-
plicativas.

Segun Beltran Rodat (2009), las autopistas o carreteras autoexplicativas
deben tener “un diseno caracteristico que las haga reconocibles de manera
que el conductor sepa instintivamente como debe comportarse” (p. 12). Atri-
butos como ancho de carriles, senalizacion horizontal y vertical, iluminacion,
separadores, entre otros, son caracteristicas que dependen principalmente
del tipo de via por donde se realiza el desplazamiento, bien sea una calle, tron-
cal, avenida o carretera y estaran en funcion de los flujos peatonales, ciclistas
o vehiculares. En este sentido, los disenos de cada uno de estos atributos de-
ben ser coherentes y brindar seguridad a todos los usuarios de la via.
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1.3.3. Enfoque de la Vision Cero de Suecia

Suecia se ha convertido en el referente mundial que mas viene trabajando por
sus programas y esfuerzos dedicados a evitar las muertes y heridos en acci-
dentes de transito. Por eso, el parlamento sueco aprobo en 1997 el programa
Vision Cero, como un enfoque filosofico en el cual se basaria la politica de
seguridad vial del pais. Esta filosofia de bases éticas y morales sostiene que
es inaceptable que alguien pierda la vida o sufra lesiones de gravedad en
las vias suecas mientras gge ejerce su derecho a movilizarse (Beltran Rodat,
2009; Johansson, 2009, Rune et al, 2013; LA Network, 2017). Esta filosofia “solo
puede llevarse a cabo si entre los responsables del diseno de las carreteras
se tiene en cuenta que los humanos cometen errores” (Belin et al, 1997, p. 10)
y que la consecuencia de estos errores no debe llevar a la perdida de la vida,
cualqguiera que sea el modo de transporte utilizado en su desplazamiento; en
este sentido, este enfoque fomenta el diseno y construccion de infraestruc-
turas perdonadoras de los errores que cometan las personas (Beltran Rodat,
2009; Johansson, 2009, Rune et al., 2013; LA Network, 2017)

El principio filosofico del programa Vision Cero de que “Ninguna muerte
en el transito es aceptable, todas son evitables” ha sido acogido por diferen-
tes organismos internacionales, paises y ciudades del mundo, convirtiendolo
en soporte guia para formular politicas, planes, estrategias, y normatividad para
mejorar la seguridad de todos los actores en la movilidad cotidiana en lugares
como ciudad de Mexico, Sao Paulo y Bogota. Lo anterior implica que las in-
fraestructuras de movilidad urbana deben redisenarse y que las nuevas deben
serlo en funcion de la proteccion de las personas, especialmente las menos
protegidas en las vias, garantizando en todo momento la seguridad en sus
desplazamientos.

Segun Belin et al. (1997), la Vision Cero contempla que la responsabi-
lidad por los accidentes debe ser compartida entre el equipo planificador o
disenador de todo el sistema y los usuarios de la via. La responsabilidad se ha
evaluado teniendo en cuenta los siguientes criterios:
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1. Que los planificadores del sistema, como Ultima instancia del diseno, gestion y
uso del sistema de transporte por carretera son solidariamente responsables de
los niveles de seguridad de todo el sistema.

2. Que los usuarios de la via estan obligados y son responsables de acatar las nor-
mas de movilidad que los planificadores o disehadores del sistema determinen.

3. Silos usuarios del espacio vial no cumplen con las reglas o normas de circu-
lacion (senalizacion) debido a la falta de conocimiento u otra situacion que
produzca un accidente, los disenadores del sistema deberan tomar medidas
adicionales para evitar que la gente muera o sufra heridas de gravedad [traduc-
cion de los autores] (p. 5).

En este contexto, el enfoque promueve la educacion de todos los ac-
tores de la movilidad, la planeacion, diseno y construccion de infraestructuras
perdonadoras y sistemas inteligentes de trafico para hacer monitoreo, vigilancia
y control (LA Network, 2017). La distribucion de la responsabilidad introducida
por el enfoque filosofico de la Vision Cero puede ser una herramienta eficaz
para acercarse a la consecucion del objetivo de reducir sustancialmente los ac-
cidentes de trafico. Sin embargo, para que esto tenga efectos a largo plazo es
importante que la industria automotriz tambien haga parte integral del sistema
(Nihlen Fahlquist, 2006). Este enfoque ha sido utilizado en algunas publicaciones
sobre seguridad vial de instituciones como ITDP y WRI-CTSEmbarg, que han li-
derado la asistencia y asesoria técnica en el diseno de infraestructuras seguras
para carriles exclusivos de sistemas BRT en diferentes paises del mundo.

1.3.4. Enfoque de las medidas preventivas en seguridad vial

Esta vision, introducida por Rune et al. (2013), se basa en medidas de preven-
cion compiladas en el Manual de medidas en seguridad vial, que trata sobre
lo que se puede hacer para luchar contra los accidentes o hechos viales,
aplicando la metodologia de metaanalisis y constituye una autentica escuela
de pensamiento sobre investigaciones que conlleven a tomar las mejores de-
cisiones relacionadas con politicas, programas y medidas de seguridad vial.
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Asimismo, ofrece una revision sistematica de mas de 2000 estudios en temas
de seguridad vial a partir de finales de 1960 y analiza un total de 128 medidas
en seguridad vial agrupadas en 10 areas diferentes (diseno y equipamiento
vial, vehiculos, control, supervision, educacion, atencion a victimas, entre otras),
y 20 factores sobre |los cuales se debe trabajar para evitar o reducir los acci-
dentes viales.

Existen algunas medidas de control del trafico (senales) que permiten
la reduccion de accidentes, como los cruces peatonales semaforizados, el
control semaforico en las intersecciones, las senales de pare (STOP) en las in-
tersecciones y las senales de informacion a los conductores (Rune et al, 2013,
p. 368). Estas medidas son indispensables en los corredores de los BRT, debi-
do a que la mayoria de los hechos viales suceden en las intersecciones con
otros ejes viales y cruceros peatonales.

1.3.5. Enfoque de sistemas seguros para la seguridad vial de la OMS

La OMS (2017, p. 4) establece que el enfoque sistemico de seguridad vial
parte del principio de que los seres humanos somos altamente vulnerables a
las lesiones por el impacto de un choque y de que cometemos errores. Por
ello, el trabajo debe enfocarse en la prevencion de los siniestros, junto con
comportamientos mas seguros de todos los actores viales, con vehiculos y
motos que tengan mas elementos de seguridad y que transiten a velocidades
seguras, con carreteras y calles mas seguras, de tal manera gque, si alguno de
los componentes del sistema falla, otras partes deberan proteger la vida de la
persona.

Pero estos propositos solo se lograran si se da articulacion y siner-
gia entre diferentes sectores: gobierno, politicas, transporte, salud, medios
de comunicacion, policia, industria, educacion y sociedad civil, enfatizando en
la aplicacion de normas de circulacion, licencias y registros, analisis de da-
tos, investigacion y evaluacion, innovacion, direccion, coordinacion, vigilancia
y control, como también informacion y educacion. Este enfoque se ha en-
marcado el propuesto por Duduta et al. (2015, p. 6), el cual hace eénfasis sobre
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los principios orientadores, los elementos en el cual se basa el enfoque vy las
areas de accion en las cuales se debe enfocar el trabajo de un sistema segu-
ro en la movilidad urbana e interurbana (Figura 1).

Figura 1.
Enfoque de los sistemas seguros
( ) ( Y )
Principios Elementos basicos Areas de accion
Los humanos cometen Analisi . - I ierfa v disefio d
errores alisis economico Planeacién usos del suelo ngenieria y diseno de
calles
Los humanos son Establecer prioridad y . :
vulnerables a las lesiones planificacion Mejorar las opciones de Gestion de la velocidad
movilidad sostenible
La responsabilidad es Monit luacis
compartida onitoreo y evaluacion Aplicacion leyes de Educacion y construccion
regulacion y control de capacidad
Ninguna muerte o lesion Compromiso de
grave s aceptable gobemanza y gestion Disefio vehicular y Cuidado y responsabilidad
bl tecnologia en la atencion después del
Proactivo vs. reactivo Datos confiables y ’ siniestro vial

\ J) objetivos claros

& N D

Fuente: elaboracion propia con base en Welle et al, 2018.

Los principios en gque se fundamenta este enfoque son tomados del
modelo sueco, que parte del hecho de que los seres humanos cometen erro-
res, gue son vulnerables a las lesiones, que la responsabilidad es compartida
entre todos los componentes del sistema, que es inaceptable la muerte o
heridas graves en el ejercicio de la movilidad cotidiana y gee ey actuar de
manera proactiva antes que reactiva. En este sentido, se debe tener en cuen-
ta la materializacion de elementos basicos como el analisis econdomico, el
establecimiento de prioridades vy la planificacion, el monitoreo y la evaluacion,
el compromiso de gobernanza y gestion y objetivos claros y datos confia-
bles para la toma de decisiones. Los elementos centrales de este enfoque
permiten definir las areas en las cuales se debe actuar como, por ejemplo, la
planeacion en el uso de suelo, ingenieria y diseno de calles, mejorar las op-
ciones de movilidad sostenible, gestion de la velocidad, aplicacion leyes de
regulacion y control, educacion y construccion de capacidad, tecnologia y
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diseno vehicular, cuidado y responsabilidad en la atencion de emergencias
despues de un hecho vial.

1.3.6. Enfoque de sistemas seguros de la OCDE

En 2017, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE), a traves del Foro Internacional del Transporte (FIT), y con base en
el enfoque de Vision Cero, planted algunos de los principios de los sistemas
seguros, haciendo enfasis en que la seguridad es una responsabilidad com-
partida entre todos los que intervienen en el sistema de movilidad: usuarios,
constructores, disenadores, operadores, legisladores, actores influyentes, de-
fensores de la causa, empresas, responsables del cumplimiento y educadores.

Este enfoque de los sistemas seguros requiere la comprension holistica
de las complejas interacciones entre comportamiento humano, infraestructu-
ra, vehiculos y velocidades de operacion. Por eso, se busca una combinacion
entre las partes individuales del sistema para alcanzar una seguridad mayor,
de tal manera que, si falla una de las partes, entren a funcionar las otras para
evitar los traumatismos que dejan los siniestros. En este sentido el FIT, hace
una diferenciacion entre la perspectiva tradicional en el abordaje del problema
de la seguridad vial y el enfoque de los sistemas seguros. Asi, mientras que el
primero trata de comprender todos los factores que intervienen en un sinies-
tro vial para luego proponer medidas y acciones para evitar su repeticion, el
segundo busca identificar las medidas para evitar dichos accidentes y que si
llegasen a pasar no haya muertes o heridos graves. La Tabla 3 describe cada
uno de estos enfoques.
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Tabla 3.

Diferencias clave entre la vision tradicional y los sistemas seguros

Elementos relevantes

Enfoque tradicional

Enfoque de sistemas seguros

(Cual es el problema?

Tratar de prevenir todos los
accidentes de transito

Evitar gue los accidentes dejen
victimas fatales y heridos
graves

/(Cual es el objetivo
adecuado?

Reducir el numero de victimas
fatales y heridos graves

Cero victimas fatales y heridos
graves

(Cuales son los
principales enfoques
de planeacion?

Reactivos a los incidentes y

gradual para reducir el problema

Focalizar y tratar el riesgo
proactivamente con enfoque
sistemico, para construir un
sistema vial seguro.

/Queé causa el
problema?

Usuarios de la movilidad no
respetuosos de las normas.

Las personas cometen errores
y son vulnerables en los
accidentes.

La variabilidad existente

en la calidad y diseno de

la infraestructura vial y las
velocidades operacionales
hace que los usuarios reciban
orientacion contradictoria
sobre comportamientos
seguros.

cQuién es el
responsable ultimo?

El usuario individual de la via
publica

Responsabilidad compartida
entre los individuos vy los
disenadores del sistema de
movilidad

(Como funciona el
sistema?

Con intervenciones aisladas
(parche) no integral.

Los elementos del sistema
se combinan para producir
un efecto global mayor que
la suma de los tratamientos
individuales, de manera que
si una parte del sistema falla,
las otras partes entran a
proporcionar proteccion.

Fuente: OECD; FIT, 2017
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Con este enfoque podran establecerse las acciones para diferentes
areas y componentes del sistema, principalmente en la planeacion y usos del
suelo, ingenieria y diseno del espacio vial, gestion de la velocidad, aplicacion
de las normas, control y regulacion de las autoridades, creacion de capaci-
dades y educacion, tecnologia y diseno vehicular, cuidado y respuesta a la
atencion de emergencia posterior al accidente. En este contexto, Johnston
(2010, p. N78) argumenta que la clave de estos enfoques esta en asegurar un
compromiso sociopolitico de alto nivel, con mucha sinergia entre todos los
actores y componentes del sistema, donde las instituciones puedan fijar ob-
jetivos ambiciosos de seguridad vial y adoptar una nueva filosofia de diseno,
operacion y control en el funcionamiento del sistema.

La OMS (2017), por su parte, considera que los eventos viales se pueden
reducir ostensiblemente si hay voluntad politica de los gobiernos para imple-
mentar medidas de control que, al mismo tiempo, se hagan respetar y sean
acatadas por todos los actores de la movilidad cotidiana. Implementar un siste-
ma seguro requiere de politicas publicas integrales e incluyentes que no solo
se queden en el premio y castigo o enfoque conductual del actor humano, sino
que contemple la exposicion social al riesgo, la estructura urbana en el nuevo
paradigma de movilidad sostenible, el entorno ambiental y la cultura ciudadana
(Pico Merchan et al, 2011, p. 190). En suma, la caracteristica primordial de un sis-
tema asi debe ser el de una dinamica libre de conflictos, donde “prevalece la
vida de las personas y los elementos materiales se mantengan en estados ade-
cuados, para que el sistema funcione de forma optima es indispensable que los
actores involucrados interactuen de manera coordinada” (Nazif, 2011, p. 1).

Por su parte, Nancy Leveson (como se citd en Tabasso, 2002) con-
sidera, que "Uno de los aspectos mas importantes del diseno seguro es su
simplicidad; un diseno simple tiende a minimizar el numero de partes, modos
funcionales e interfaces” (p. 43). Estas reflexiones de Leveson implican que
una de las alternativas efectivas que puede reducir los riesgos de siniestros o
hechos viales y tener cero muertes y heridos graves es que |os sistemas se-
guros funcionen de manera simple y sencilla.
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Algunos conceptos clave

La palabra «seguridad» proviene del latin securitasy se refiere a la inexis-
tencia de amenazas en cualquier situacion que no representa peligro, danos
ni riesgo (RAE, 2021). En este sentido, se debe proteger a las personas para
que esten menos expuestas a los peligros, y por ello las instituciones deben
implementar medidas de control y regulacion para prevenir conductas riesgo-
sas que pongdan en peligro la vida e integridad fisica de los individuos (Montero
Bagatella, 2013; TransMilenio y Alcaldia Mayor de Bogota, 2014b). Por otra parte,
Maslow (1943) considero a la seguridad en la segunda escala en la piramide de
jerarquia de las necesidades humanas. Segun el autor, todo ser humano, des-
pues de satisfechas sus necesidades fisiologicas, quiere sentirse protegido en
todas las circunstancias de su vida diaria, incluyendo seguridad personal, salud
fisica y mental, trabajo, ingresos econdmicos, derecho a la propiedad privada,
seguridad familiar, etc. Sin embargo, esta necesidad de seguridad descrita por
Maslow ha venido sufriendo transformaciones en una sociedad de riesgo de
un mundo globalizado, como lo argumenta Beck (2008), al considerar que “la
seguridad es, como el agua y la electricidad, un bien de consumo administrado
tanto publica como privadamente para obtener beneficios” (p. 26). De ahi que
el paradigma liberal o idealista considere que la seguridad debe ser “un dere-
cho humano universal” (Montero Bagatella, 2013, p. 213).

El concepto toma mayor relevancia cuando el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD, 1994) acuno el termino de seguridad humana,
el cual busca que se le garantice al individuo seguridad personal, alimentaria,
economica, medicambiental, comunitaria y politica (p. 28). La seguridad vial
debe ser vista, entonces, como parte de la seguridad humana, debido a que
sus componentes se relacionan directa o indirectamente con cada una de las
seguridades consideradas para el desarrollo humano. En este contexto, El ma-
nual de operaciones del componente zonal del SITP (TransMilenio y Alcaldia
Mayor de Bogota, 2014b) define los siguientes conceptos:

a. Seguridad industrial y salud ocupacional es aguella que busca garantizar la
seguridad y salud de todos los trabajadores del sistema, propendiendo por

reducir la exposicion a los diferentes riesgos fisicos, quimicos, biologicos o

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio

39



Estado del arte de la seguridad vial

psicosociales de las actividades administrativas, operacionales, de regula-
cion y control propias de la prestacion del servicio de transporte masivo.

b. Seguridad fisica: se refiere a procedimientos y control de acceso a las
instalaciones fisicas como oficinas administrativas, centros de control y
monitoreo, patios, zonas de mantenimiento y reparacion de flota, entre
otras, cuyo ingreso esta restringido solo para personal o concesionario
autorizado por la empresa.

C. Seguridad publica: es aquella que busca garantizar la convivencia y se-
guridad de la ciudadania, de tal manera que no afecte la prestacion del
servicio a los usuarios del sistema por situaciones ajenas o de orden publi-
CO, en las cuales no tiene control el sistema, tales como manifestaciones,
bloqueos, actos delincuenciales, vandalismo, entre otras situaciones de
orden publico. La responsabilidad de esta seguridad esta a cargo de la
policia metropolitana de la ciudad o cualquier otra fuerza publica.

d Seguridad operacionak esta enfocada en la seguridad vial, la cual busca la
prevencion de cualquier tipo de accidente o siniestro vial para los diferen-
tes usuarios y actores de la movilidad que interactuan con el sistema.
Para la OMS (2015), la seguridad vial son las acciones que se aplican

para salvar vidas en las carreteras, en las que participan diferentes actores de

la comunidad internacional, gobiernos y organizaciones de la sociedad civil.

Por su parte, el Banco Mundial (BM), a traves del Fondo mundial para seguridad

vial (GRSF, por sus siglas en ingles) considera que la seguridad vial es un con-

junto de medidas que se aplican haciendo hincapie

en el diseno y las infraestructuras de seguridad vial, la capacidad institucional, la le-
gislacion, la vigilancia policial y la aplicacion de la ley, y el cambio de conducta de
automovilistas y peatones, asi como en automoviles mas seguros y respuestas efecti-
vas tras los accidentes (BM, 2015).

El Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP) define la
seguridad vial como aquella que involucra el diseno vial (intersecciones segu-
ras, calles completas y pacificacion del transito), la regulacion y aplicacion de
normas que protejan a los usuarios mas vulnerables, asi como el refuerzo en
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la aplicacion de la ley para incentivar la conduccion adecuada de vehiculos
mediante mejores dispositivos y capacidades de las autoridades responsa-
bles; tambien promueve la cultura de la movilidad mediante la intermodalidad
y el uso cordial de las calles, fortaleciendo la gestion de las instituciones res-
ponsables y el mejoramiento de la recoleccion de datos para detectar causas
de eventos de transito que permitan elaborar estrategias de prevencion (Ins-
titute for Transportation and Development Policy [ITDP], 2015).
Por otro lado, Sustainable Mobility for All (2017) considera que

la seguridad vial se relaciona con la prevencion de muertes, pero tambien incluye la
prevencion de lesiones graves y danos a la propiedad. El alcance del objetivo de se-
guridad abarca los diferentes medios de transporte, aéreo, fluvial, maritimo y terrestre
(carreteras, férreo), para todos los usuarios, incluidos el transporte de pasajeros y
mercancias. Debido a que la mayoria de las muertes y lesiones graves en los accidentes
de transito se dan en las vias urbanas e interurbanas, las cuales superan ampliamente
a los otros medios, es inaplazable destinar los esfuerzos por reducir las grandes varia-
ciones en el riesgo entre los usuarios de las vias, especialmente peatones, ciclistas y
motociclistas de dos ruedas, que son los mas vulnerables y que tienen mayor riesgo
de todos [traduccion de los autores] (p. 68).

Pico Merchan et al. (2011) tambien exponen sus planteamientos sobre la
seguridad vial. Para ellas

La seguridad vial debe ser concebida como un sistema social que se caracteriza de
manera holistica, el cual comprende una variedad de actividades o procesos en los
que participan diferentes actores que interactuan entre si en ambientes fisicos, me-
diante la utilizacion de medios de transporte motorizados o no motorizados (p. 192).

Como se evidencia, las conceptualizaciones de seguridad vial utilizan dife-
rentes terminologias o posturas epistemologicas para referirse a los sucesos y
efectos devastadores de los fallecidos y heridos que deja el ejercicio de la mo-
vilidad cotidiana en los entornos urbanos, periurbanos, rurales, de las carreteras
y calles del mundo y que se ha convertido en epidemia global. Para entender las
diferentes acepciones, la Tabla 4 describe cada uno de los terminos utilizados en
la literatura y por las organizaciones que trabajan por mejorar la seguridad vial.
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Al examinar los conceptos y posturas epistemologicas de la Tabla 4,
No se debe perder de vista que todos los acontecimientos que a diario dejan
miles de lesionados vy fallecidos alrededor del mundo podrian evitarse o pre-
venirse si se actua de manera coordinada entre todos los componentes del
sistema de seguridad en las vias, para lo cual se requiere una vision holistica
y sistémica, con la promocion de una cultura de movilidad compartida e inter-
modal, el uso cordial de las calles, diseno de infraestructuras incluyentes que
protejan a los mas vulnerables, con regulacion, control institucional y mejor
recoleccion de datos para elaborar estrategias de prevencion (ITDP, 2015). Es-
tos lineamientos deben servir de orientadores para trazar politicas publicas en
torno a la situacion de inseguridad vial en las calles. En el siguiente apartado
se hace una revision general del panorama regional y mundial de la seguridad
vial, la otra pandemia silenciosa que no tiene tanto cubrimiento en los medios
de comunicacion, pero que cada ano cobra la vida de mas de 1.35 millones de
personas y deja entre 40 y 50 millones mas lesionadas alrededor del mundo.

14. Panorama global y regional de la seguridad vial

El dltimo informe de la OMS (2018) sobre los efectos de los siniestros viales
da cuenta de la problematica de la siniestralidad que se ha convertido en una
pandemia global, dejando cada ano cerca de 1.35 millones de personas falleci-
das en las vias y convirtiendose en la primera causa de muerte de la poblacion
entre 5y 29 anos. Asimismo, 10s actores mas vulnerables de la movilidad, como
peatones, ciclistas y motociclistas son los mas afectados por esta pandemia, por
lo que se requiere que todos los paises tomen acciones para cumplir con los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODS) de reducir a la mitad las muertes en
las calles y carreteras al 2030 (OMS, 2018).

En la Figura 2 se muestran las tasas de mortalidad, donde se evidencia
que la region africana tiene la mortalidad mas alta con 26.6 /100 000 habitan-
tes, en comparacion con las otras cinco regiones, pese a que tiene las tasas
da motorizacion mas bajas; por el lado de las Americas, la tasa de fallecidos
por hechos de transito esta por debajo del promedio mundial, pero 6.3 muer-
tos por encima de la tasa de los paises europeos (OMS, 2018, p. 6).

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio
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Figura 2.
Tasas de fallecidos por cada 100 OO0 habitantes por regiones

Fuente: elaboracion propia a partir de Google Maps y OMS, 2018.

Por su parte, en el continente americano los siniestros o hechos via-
les se han convertido en una de las principales causas de muerte en el grupo
etario comprendido entre los 15 y los 24 anos. Si bien las tasas de mortalidad
estan por debajo de la media mundial, segun la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS, 2015, p. 3) estan por encima de la region de Africa. Asi, en
paises como Guayana la cifra es de 39.8 por cada 100 000 habitantes, en Re-
publica Dominicana de 385, en Ecuador 30.6 y en Paraguay de 27.7. En tanto
que en Canada la cifra es de 5.8 y en Estados Unidos de 9.9, una diferencia
muy grande, teniendo en cuenta que estos paises tienen tasas de motoriza-
cion comparables con los de la region europea.

Esta situacion no deja de ser preocupante para los gobiernos locales y
organismos internacionales, ya que es inadmisible e intolerable que se pier-
dan vidas humanas en siniestros viales que se pueden evitar. De las 150 000
defunciones que en promedio dejan los siniestros viales cada ano en las seis
subregiones en las que la OPS ha dividido el continente americano, los resul-
tados muestran que la zona sur (Argentina, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay)

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio



es donde hay mayor cantidad de muertes con el 36 % del total, seguido por
Norte America (Estados Unidos y Canada) con el 28 %, luego Mesoamerica
(Mexico, Belice, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Pana-
ma) con el 17 %y la subregion Andina (Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela,
Bolivia) aporta el 16 % de las defunciones (Figura 3).

Figura 3.
Proporcion de defunciones registradas por subregion en America

Caribe
hispanohablante
2%

N

Caribe no
América del Norte hispanohablante
28% 1%

Fuente: elaboracion propia con datos de OPS, 2015.

La siniestralidad en las vias urbanas e interurbanas llevo a que en el
2010 la ONU lanzara el programa “Decenio por la seguridad vial 2011-2020"
y recientemente se promulgo la resolucion A/74/L.86, la cual establece un
segundo Decenio 2021-2030 que busca la implementacion de sistemas
seguros en la movilidad para reducir a la mitad las muertes y heridos graves
por siniestros viales. Estos lineamientos buscan contribuir a la implementacion
de planes de seguridad vial a nivel municipal, departamental y nacional, para
mitigar este flagelo en todos los modos de transporte y favorecer actividades
coordinadas a nivel mundial, soportadas y orientadas bajo cinco pilares:
“Gestion de la seguridad vial, vias de transito y movilidad mas seguras, vehiculos
mMas seguros, usuarios de vias de transito mas seguros y respuesta tras la
ocurrencia de los accidentes” (ONU, 2010, p. 12).
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2. Gestion y control de la seguridad
en los Buses de Transito Rapido (BRT)

2.1. Los BRT en el contexto global

El transporte publico de pasajeros es un servicio esencial que debe garantizar-
se diariamente a todos los habitantes de las zonas urbanas y suburbanas, con
sistemas de transporte sostenibles, seguros, asequibles, eficientes, accesibles
e incluyentes, para que puedan satisfacer su deseo de movilizarse y cumplir
con sus actividades de trabajo, estudio, negocios, ocio, entre otras. Bajo esta
premisa deben concebirse las soluciones mas apropiadas para atender las
demandas de los pasajeros y su crecimiento en el futuro. Como respuesta
a esta necesidad surgen los sistemas BRT, para posibilitar que millones de
personas alrededor del mundo puedan viajar, especialmente en paises con
bajos ingresos per capita, ubicados en su mayoria en las regiones de las
Ameéricas (Figura 4) y Europa, Asia, Africa y Oceania (Figura 5).

Figura 4.
Panorama mundial de los sistemas BRT por regiones: las Ameéricas
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Figura 5.
Panorama mundial de los sistemas BRT por regiones: Europa, Africa, Asia y Oceania

Fuente: elaboracion propia con datos de BRT; Centre of Excellence; EMBARQ. Version 3.58. 23 de marzo de 2021

Los BRT se han convertido en los ultimos anos en una de las solucio-
nes mas implementadas en diferentes ciudades del mundo, especialmente en
paises latinos y asiaticos, gracias a sus bondades y beneficios sociales, econo-
mMicos, asi como por su eficiencia y rapida implementacion (Asprilla Lara et al,
2017). Sin embargo, la prestacion de este servicio publico se ve afectado por
fenodmenos como ingresos sin el pago del pasaje o “colados’, baja frecuencias
de rutas, siniestralidad vial, deficits financieros por la pandemia del COVID-19,
entre otras (Tabla 5).
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Tabla 5.
Caracteristicas de algunos sistemas BRT en Latinoamerica
5 0
Ciudad o area Poblacion Longitud 9 © ¢ . Tarifa
. . , © B .o Pasajeros/ . .
metropolitana metropolis linea c E0 dia Flota vehicular pasaje en
/ Sistemna BRT en miles (km) 3 8 -'{-": dolares
0}
URBS Total 193 buses
. . 3175 84 7 N3 561 000 Biarticulado 160 0.86
Curitiba-Brasil .
Articulado 33

TransMilenio Total 1760 buses

Bogota- 9600 13 13 144 2 200 000 Biarticulado 260 0.69
Colombia Articulado 1500

Metrobus Total 548 buses

Ciudad de 20138 125 6 177 1065 000 Biarticulado 41 0.36
Mexico Articulado 507

Macrobus Total buses

Guadalajara- 4500 16 1 27 127 000 . 042

. articulados 41
Mexico

Fuente: elaboracion propia con base en BRT; Centre of Excellence; EMBARQ. Version 3.18. 4 de octubre de 2016.

Las primeras soluciones de transporte publico masivo urbano se dieron
con los sistemas ferroviarios (metros y trenes ligeros) a mediados del siglo XIX,
cuando en 1863 entro en servicio la primera linea de metro con locomotoras
de vapor en Londres. Desde entonces, Nueva York, Berlin y Paris (Islas Rivera
y Zaragoza, 2007) han sido pioneras en la implementacion de estos sistemas
que desde comienzos del siglo XX se fueron introduciendo en Asia, Africa,
Oceania y Latinoameérica. Sin embargo, la imposicion a mediados del siglo
XX del modelo de desarrollo urbano del paradigma de la modernidad, que se
basa en la teoria del funcionalismo, en que cada espacio o zona de la ciudad
debe tener una funcion o debe servir para una actividad especifica (industria,
comercio, vivienda, entre otros), separando las funciones cotidianas, genero
el nacimiento de grandes aglomeraciones en el mundo a las que hoy se les
llama areas metropolitanas y a su vez “ciudades lejanas” (Miralles-Guasch vy
Marquet Sarda, 2013).
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El funcionalismo contribuyo al surgimiento de ciudades dispersas, se-
gregadas, excluyentes, con baja conectividad en movilidad y basadas en el
incremento del uso del vehiculo particular. La industrializacion automotriz ini-
ciada por Henry Ford en 1908 cambia la historia moderna con la instalacion
de procesos de produccion de vehiculos en serie, con |lo cual varias ciudades,
como Los Angeles y Houston, entre otras, priorizaron la motorizacion individual
sin considerar las consecuencias nedgativas. En este sentido, Miralles-Guasch y
Cebollada i Frontera (2003) consideran que “El coche es altamente selectivo
en su uso, mientras que los medios alternativos tienen un caracter mas igua-
litario” (p. 15).

En efecto, en medio de los grandes desafios que enfrentaba la movilidad
urbana por el crecimiento desmedido del automovil, aunado al desabaste-
cimiento energetico por la escasez del petroleo a finales de los anos 70
(Preciado, 201), y de la convulsionada situacion de aquella epoca, la admi-
nistracion municipal de Curitiba, Brasil, sorprendio en 1974 al mundo con la
creacion del primer sistema masivo de transporte publico basado en buses de
alta capacidad, a los que se les llamo BRT. La idea fue del exalcalde y urbanis-
ta Jaime Lerner, cuando a comienzos de la decada de 70 la ciudad debatia la
implementacion de un sistema basado en rieles denominado Tren ligero (LRT,
por sus siglas en ingles) como unica alternativa de solucion a la problematica
de transporte y movilidad, pero que no fue posible implementar porque no se
consiguio el aval financiero de las instituciones multilaterales de credito.

Curitiba empezo entonces a buscar “alternativas que cumplieran las
mismas funciones de los sistemas ferreos en términos de eficiencia y rapidez,
pero a menores costos por kKilometro y tiempo de construccion” (Lindau et al,
2010, p. 274). Es asi como nacen los sistemas tipo BRT con carriles exclusivos
y segregados de los demas modos de transporte, que solucionaron la proble-
matica del transporte publico en la ciudad, a pesar de la poca disposicion de
recursos. Segun Lindau et al. (2010, p. 274), la exitosa implementacion de este
sistema por la planeacion integrada en el territorio y al buen uso del suelo en
los cuatro decenios anteriores, permitio que la ciudad se convirtiera en uno de
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los referentes mundiales por el diseno de la Red Integrada de Transporte (RIT),
basada en sistemas tipo BRT para el transporte de pasajeros. Lo anterior sirvio
de inspiracion para que otras urbes de la region y del mundo adoptaran este
modelo y lo imitaran con algunos cambios (Duarte y Rojas, 2012, p. .

La BRT es una tecnologia hibrida de movilidad que ha permitido el trans-
porte masivo de pasajeros con las ventajas de los sistemas ferreos, pero a un
costo considerablemente menor; es ademas un sistema flexible que combina
autobuses de alta capacidad con estaciones, carriles exclusivos, plataformas de
abordaje a nivel del bus y pago de la tarifa por fuera del bus. Tambien ha pro-
piciado el desarrollo urbanistico de las ciudades, transformando vy revitalizando
sectores deprimidos y abandonados, convirtiendolos en espacios y areas habi-
tables, accesibles e incluyentes (Romero Perez y Diaz Padilla, 2009, p. 33).

Los sistemas BRT han revolucionado la manera en que se planean los
proyectos tradicionales de transporte publico de pasajeros, obligando la mi-
gracion hacia procesos de planeacion integrales que tengan en cuenta el
ordenamiento territorial, el uso mixto del espacio, la participacion ciudadana
O cocreacion, la voluntad de los actores politicos vy la disponibilidad de recur-
sS0s para su financiacion. Lo anterior hace que estos procesos de planeacion
sean complejos, ya que se requiere de estudios cuantitativos y cualitativos
que permitan formular y evaluar con mayor certeza la concepcion y puesta en
operacion de estos modelos de transporte masivo o semimasivo, 1os cuales
tienen caracteristicas particulares en cada ciudad (Romero Perez y Diaz Padi-
lla, 2009; ITDP, 2017).

2.2. Los sistemas BRT en Latinoameérica

Si bien los BRT continuan su evolucion y desarrollo en todo el mundo, la region
de America Latina cuenta con el mayor numero de ciudades que han imple-
mentado estos sistemas, o que la convierte en la zona del hemisferio con
mayor demanda de viajes, llegando a movilizar mas de 20 millones pasajeros
por dia, que corresponde al 615 % del total de pasajeros en el mundo; en
seguida esta Asia con el sistema en 45 ciudades de 12 paises, con mas de 98
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corredores, con una longitud de 1647 km y que moviliza mas de 9.5 millones
de pasajeros diarios; en Europa, por su parte, el sistema se ha implementado
en 44 ciudades de 10 paises, aunque solo alcanza a movilizar un poco mas de
un millon 700 mil pasajeros por dia, Io que equivale a solo el 4.74 % de las seis
regiones, cuya demanda supera ya los 34 millones de pasajeros por dia en
177 ciudades del mundo, a o largo 398 corredores con una longitud de 5331

km (BRT; Centre of Excellence; EMBARQ. Version 358. 23 de marzo de 2021).

Como ya se dijo, Latinoameérica es pionera en la implementacion de la
tecnologia BRT y es referente mundial porque es donde mas se han desa-
rrollado los sistemas. En octubre de 2017, 54 ciudades de 13 paises habian
habilitado este modo de transporte, movilizando 19.7 millones de pasajeros
diarios a lo largo de corredores troncales que sumaban 1757 km de longitud.
Brasil encabezaba la lista con 21 ciudades y 752 km de corredores, la mayor
longitud construida en el mundo. Despues venia Meéxico con 11 ciudades y una
longitud de 379 km. Es de resaltar que, tres anos después, con corte en abril
de 2021, los paises de America Latina todavia mantenian el liderazgo en el uso
de estos sistemas, superando los 20.9 millones diarios de pasajeros moviliza-
dos en unos corredores cuya longitud llegaba ya a 1886 km de vias exclusivas
en 57 ciudades (tres mas que en 2017) y con Brasil todavia liderando el ran-
quin con 22 ciudades (una mas que en 2017), mayor numero de pasajeros
movilizados y con la red mas extensa (Tabla 6).

Tabla 6.
Panorama de los sistemas BRT en la region de Latinoamerica
Pais Pasajeros Porcentaje pasajeros Cantidad de Longitud
transportados/dia transportados/dia ciudades (km)

Brasil 10 729 415 51.29 % 22 812
Colombia 3 071541 14.68 % 7 225
Mexico 2 659137 12.71 % 12 416
Argentina 1717 000 82 % 3 76
Ecuador 1055 000 5.04 % 2 n7
Perd 704 803 336 % 1 26
Chile 476 800 227 % 2 105
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Pais Pasajeros Porcentaje pasajeros Cantidad de Longitud

transportados/dia transportados/dia ciudades (km)

Venezuela 240 778 115 % 3 42

Guatemala 210 000 1.0 % 1 24

El Salvador 27 000 012 % 1

Uruguay 25 000 0N % 1

Panama Sin Reporte Sin Reporte 1 5

Trinidad y Tobago Sin Reporte Sin Reporte 1 25

Total 20.916.474 57 1886

Fuente: BRT; Centre of Excellence; EMBARQ. Version 358. 23 de marzo de 2021.

Cada pais, region o ciudad ha implementado los sistemas BRT de acuer-
do con sus caracteristicas particulares y segun sus propios procesos de
planeacion y estructuracion de proyectos, teniendo en cuenta los aspectos
economicos, tecnicos, politicos, urbanisticos, ambientales, culturales y socia-
les, evaluando y analizando los componentes tanto internos como externos
que interactuan en la puesta marcha del modelo de transporte, dentro de los
cuales se destacan la coordinacion interinstitucional, Io organizacional y admi-
nistrativo, la infraestructura y el equipamiento lo operacional y 1o tecnologico,
la comunicacion y atencion al usuario, el control y recaudo, el entorno urbano
y otros actores de la movilidad.

En este punto es importante mencionar que segun las diferentes tec-
nologias en que Vuchic (2009) ha clasificado los sistemas para el transporte
de pasajeros, se ha planteado un debate entre los sistemas BRT vy los siste-
mas ferreos, que historicamente habian sido la solucion de transporte masivo
y que, segun la Union Internationale des Transports Publics (UITP, 2014), en
2013 cerca de 148 ciudades del mundo tenian un sistema de metro que trans-
portaba alrededor de 150 millones de pasajeros por dia. Ademas, los sistemas
ferreos tienen una mayor capacidad de movilizacion de pasajeros, aunque hay
menos ciudades que cuentan con estos sistemas masivos, frente a las que
tienen BRT, que solo alcanzan a movilizar una quinta parte de pasajeros/dia de
los que movilizan los metros y trenes ligeros.

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio
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En este debate existen muchos argumentos, desde posiciones po-
liticas, pasando por aspectos tecnicos, economicos y financieros hasta
sociales, ambientales, operacionales y nivel de servicio, entre otros. En es-
tas condiciones la capacidad relativa de los sistemas de movilidad masiva de
personas por hora sentido-phs (Figura 6), oscila entre la maxima de los au-
tobuses convencionales y la minima requerida por los sistemas férreos (Diaz
Padilla, 2009, p. 52).

Figura 6.
Capacidad de los sistemas de movilidad masiva de pasajeros hora-sentido (ph-s)

Fuente: elaboracion propia con datos de Romero Perez y Diaz Padilla, 2009.

La Figura 6 muestra que los sistemas BRT son una alternativa de movi-
lidad masiva de pasajeros que llegan a transportar entre 3000 a 45000 phs,
en diferentes condiciones de operacion y utilizacion (ITDP, 2010); por su par-
te, los trenes ligeros o LRT (por sus siglas en ingles) llegan a mover entre 12
000 a 50 000 phs y los metros pesados hasta 80 000 phs (Romero Perez y
Diaz Padilla, 2009, p. 53). Estos sistemas ferreos se justifican cuando se sobre
pasa la "“brecha critica” y existan demandas por encima de los 12 000 phs. Por
otro lado, al comparar la capacidad de pasajeros transportados por hora sen-
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tido (phs) con los costos por kilometros en la implementacion de cada uno
de estos sistemas masivos, encontramos que los sistemas BRT llegan a mo-
vilizar cantidades de pasajeros parecidas a las de los sistemas ferreos, con
una relacion de costo mucho mas favorable, la cual puede oscilar entre 4 a 10
veces menos gue los sistemas de rieles, bien sea LRT o metros, lo que ha per-
mitido que muchas ciudades en el mundo adopten los sistemas BRT, por las
diferentes ventajas comparativas que tienen, especialmente de costos, estos
sistemas de buses articulados, super articulados y biarticulados (Wright y Hook,
2010; Hidalgo y Munoz, 2010).

Segun Hidalgo (2005) si en un analisis beneficio/costo, en condicio-
nes hipoteticas, se comparan las alternativas de transporte masivo, teniendo
en cuenta aspectos como espacio requerido, flexibilidad, impacto en el trafi-
Co, integracion modal, nivel de servicio, seguridad, emisiones contaminantes y
confiabilidad “la implantacion de un tren ligero genera 1.78 veces de estos be-
neficios netos, un metro 1.80 veces y un sistema BRT 2.16 veces, [donde] los
resultados del analisis arrojan que la mejor alternativa para las condiciones y
supuestos utilizados es la organizacion de un sistema de transporte masivo de
buses de transito rapido” (p. 97).

Sin embargo, no es posible perder de vista que la capacidad de transporte de los
buses es limitada y en algun momento sera necesario dar el salto tecnologico. Cuan-
do la carga de alguno de los corredores de buses organizados, como el del Sistema
TransMilenio, supere los 40 000 pasajeros/hora, y no sea posible generar capacidad
adicional en corredores paralelos o con esquemas operativos que aprovechen tecno-
logias de informacion, sera oportuno evaluar la introduccion de una linea de metro sea
elevada o subterranea (Hidalgo, 2005, p. 102).

Pero la pregunta es si los sistemas BRT pueden sustituir a los siste-
mas férreos (tren ligero, metro). Para Munoz y Paget-Seekins (2016) “A veces
Si, pero la mayoria de las veces, n0” porgue estos son modos que pueden
complementarse perfectamente entre si. Los metros, por ejemplo, pueden
proveer viajes rapidos de distancias largas, debido a que las paradas son mas
limitadas o restringidas y permiten atender altos volumenes de demanda de
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pasajeros; con los BRT, por otro lado, se puede aprovechar la flexibilidad de los
autobuses, los cuales pueden cambiar rutas entre la oferta de corredores, fa-
cilitando viajes sobre el corredor sin paradas (Winsted y Rogala, 2016). Lindau et
al. (2014), por su parte, al comparar algunos modelos de sistemas de transpor-
te masivos que operan actualmente en el mundo, y analizando las variables de
productividad (pasajeros/dia’/km) y de velocidad operacional promedio (km/h),
encuentran que algunos BRT son mas productivos para transportar pasajeros
gue los metros, aungque a menores velocidades, y que, en muchos de los ca-
s0s, 10os BRT son comparativamente mas rapidos que los LRT.

Segun Malouff (2011) es poco probable que los BRT lleguen a parecer-
se a los metros, porgue se los considera inherentemente de menor valor y se
necesitaria cumplir con muchas caracteristicas para poder producir una linea
de transporte de alta calidad. Por su parte, Suarez Montoya (2018), a partir de un
analisis comparativo de costos de operacion entre metro y TransMilenio, con-
cluye que el costo de un tren por pasajero es inferior al costo del articulado y
del biarticulado de TransMilenio y que el mantenimiento de la infraestructura
es mucho mas barato en un sistema metro.

De acuerdo con Pardo (2009), las discusiones sobre el tipo de tecnolo-
gia se han dado a la luz de argumentos que tienen que ver con la capacidad
del sistema (phs) y su sostenibilidad financiera a largo plazo, asi como con la
duracion de la construccion e implementacion, costos financieros, subsidios
requeridos para su operacion, la mano de obra local o extranjera, uso de es-
pacio en superficie, beneficios ambientales, tiempos de viaje, seguridad, entre
otros, y por eso argumenta que:

Ningun sistema de transporte masivo es perfecto para todos los casos, ya sea basado
en buses, trenes subterraneos o elevados o tranvias. Las decisiones sobre un sistema
de transporte publico se deben tomar con base en consensos, informaciones impar-
ciales y coherentes, y en el apoyo mutuo entre partes involucradas (p. 23).

Ciertamente, un analisis comparativo entre ambos sistemas, teniendo en
cuenta los siniestros viales mas comunes y considerando caracteristicas de
gestion, organizacion, institucionales, fisicas (infraestructura y equipamiento),
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de informacion y comunicacion, operacionales y tecnologicas, deja ver algunas
diferencias que favorecen a los sistemas ferreos, especialmente a los metros,
debido que estos no tienen interaccion con ningun otro actor de la movilidad,
pues su infraestructura es cerrada y totalmente segregada, ademas no es
compartida con ningun otro modo de transporte (Figura 7 y Figura 8).

Figura 7.
Particularidades de los sistemnas masivos de transporte de pasajeros |

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.
Particularidades de los sistemas masivos de transporte de pasajeros I

Fuente: elaboracion propia.

Hasta ahora, las evidencias muestran gue la solucion para el transporte
publico masivo de pasajeros en los centros urbanos deben ser intermodal e
integrada y que los sistemas ferreos (metro pesado), por su gran capacidad
de phs, deben ser la columna vertebral que articule e integre todos los demas
tipos de movilidad; sin embargo, la decision entre una tecnologia de trans-
porte masivo y otra debe soportarse en los requerimientos de los usuarios, la
demanda de pasajeros, la seguridad y fiabilidad del servicio, asi como en los
requerimientos del gobierno local y las posibilidades economicas y financieras
de cada ciudad.

2.3. Laseguridad en los sistemas de transporte tipo BRT

La seguridad es un elemento primordial de cualquier modo de transporte de
pasajeros y es uno de los indicadores mas importantes para evaluar la eficacia
del servicio del sistema masivo BRT. Las evaluaciones ex post realizadas a
troncales de buses de transito rapido en algunos corredores del sistema en
Bogota y Melbourne han demostrado que despues de su implementacion se
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redujeron |los siniestros en estas arterias viales (Bocarejo et al, 2012; Goh et al,
2013). Sin embargo, otros estudios realizados en las ciudades de Puerto Alegre,
Brasil, y Nueva Delhi, India, donde se implementaron sistemas BRT, encontraron
gue la frecuencia de accidentes se incremento por la debilidad en su diseno
(Adriazola et al, 2012; Diogenes y Lindau, 2010). Segun estudios realizados por
Duduta et al. (2015), en cinco ciudades de Latinoameérica, India y Australia donde
se han implementado Sistemas BRT, los accidentes, lesionados vy fallecidos se
redujeron en estos corredores de manera considerable y los impactos sobre
la seguridad fueron notorios en las ciudades evaluadas (Tabla 7).

Tabla 7.
Resultados de la evaluacion del impacto de la seguridad en sistemas BRT de cinco
ciudades

Impactos en seguridad

Ciudad Cambio en sistema de buses  Choques Lesionados Fatalidades

Ahmedabad Transito informal a un solo carril 359 28 9% 55 9
corredor central BRT

Ciudad de México Transito informal a un solo carril 1% 28 9% 38 9%
corredor central BRT

Carriles de autobuses prioritarios
. en la acera a BRT central con
Guadalajara ) . -56 % - 69 % -68 %
carriles de adelantamiento en las

estaciones

Vi tobt tral a BRT
Bogota '@ de autobus central @ n/a -39% - 48 %
multicarriles

Servicio convencional a carril
Melbourne prioritarios buses con reductores -1 % -25% - 100 %
y senal

Fuente: Duduta et al, 2015.

La tabla anterior indica que la ciudad con los mejores resultados fue
Guadalajara. Se destaca ademas la reduccion del 100 % de las fatalidades en
la ciudad de Melbourne. Y aungue no se aprecia en la tabla, el estudio muestra

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio



Gestion y control de la seguridad en los Buses de Transito Rapido (BRT)

gue en la linea troncal denominada Calzada Independencia, por donde circulan
los articulados del sistema Macrobus de Guadalajara, ha habido varios siniestros
viales en los ultimos anos, pese a haber sido uno de los corredores que, en su
momento, tuvo mayor reduccion de accidentes. En la Figura 9, se evidencian
los accidentes ocurridos en el periodo 2010-2016 en dicho corredor, donde
tambien se reflejan los heridos vy fallecidos en la operacion del sistema.

Figura 9.
Accidentes o hechos viales en el sistema Macrobus 2010-2016

Fuente: elaboracion propia con datos suministrados a los autores por Macrobus, 2016.

La Figura 9 evidencia pues que en el sistema Macrobus hay un prome-
dio de 282 accidentes y 46 heridos al ano. Tambien es de resaltar que entre
2012 y 2015 no hubo ninguna victima mortal en que estuvieran involucrados
los buses articulados de Macrobus. La Figura 10 incluye informacion de los
sistemas BRT de las ciudades de Bogota (TransMilenio), Ciudad de Mexico (Me-
trobus), Guadalajara (Macrobus), Delhi (BRTS), Anmedabad (Janmarg), Curitiba
(RIT), y Porto Alegre y Belo Horizonte (Busways).
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Figura 10.
Tipos de usuarios victimas en sistemas de autobus BRT

Fuente: elaboracion propia con datos de pbuduta et al, 2012.

Las cifras indican que en los corredores de estos sistemas masivos de
pasajeros se deben implementar medidas que contribuyan a brindarle mayor
seguridad a los actores mas vulnerables, los peatones, que no tiene elemen-
tos adicionales de proteccion. En ese sentido, los resultados del estudio de
Duduta et al. (2015) recomiendan adoptar cuatro acciones puntuales a lo largo
de los corredores de los BRT: recortar las caminatas en 10 metros para los peato-
nes reduciria los atropellos en un 26 %; ubicar las estaciones en el separador central
reduce los choques en un 28 %; prohibir los giros a la izquierda la reduccion seria
del 20%, la eliminacion de un carril para el trafico mixto reduce los hechos via-
les en un 28%.

Sin embargo, estas medidas se enfocan unicamente en los componen-
tes de infraestructura y equipamiento, dejando de lado otros componentes
gue tambiéen podrian incidir en los siniestros viales.

2.4. Investigaciones sobre seguridad vial en sistemas BRT

Los accidentes de transito en los corredores viales de los sistermas masivos
BRT de las diferentes ciudades del mundo afectan la prestacion del servicio
y retrasan su operacion. Por ello, en los ultimos anos, algunos institutos, uni-
versidades y centros de investigacion en transporte (ITDP, WRI, GRSF, SIBRT,
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ANSV) se han dedicado a investigar como garantizar la seguridad a los usuarios
de los sistemas BRT. Hay que mencionar que el Centro Estatal de Investiga-
cion en Vialidad y Transporte, CEIT, de Jalisco, habia publicado en 2009 un
compendio en 5 volumenes sobre la planeacion de sistemas BRT, recopilando
las memorias del proyecto Macrobus de la ciudad de Guadalajara. La publica-
cion hace énfasis en cada una de las etapas y fundamentos de los sistemas
BRT, en los volumenes del diseno operacional y fisico y referencia aspectos
de seguridad vial en este modo de transporte masivo

Asimismo, el interes mundial por estos sistemas, y especialmente en
paises de la region latinoamericana, llevo a la publicacion de la Guia de pla-
nificacion de sistemas BRT, que resume el proceso de planificacion de estos
sistemas en seis componentes: 1) preparacion del proyecto, 2) diseno opera-
cional, 3) diseno fisico, 4) integracion, 5) plan de negocios y 6) evaluacion e
implementacion (Wright y Hook, 2010), en donde los componentes operacio-
nal y fisico enfatizan en la seguridad que debe brindar el sistema para que sea
exitoso. El manual de seguridad vial, Highway Safety Manual o HMS, editado por
la AASTHO en 2010, ha dedicado una parte especial a la gestion de procesos
en la seguridad de las carreteras, buscando que sean cada vez mas seguras,
introduciendo medidas para controlar y reducir la ocurrencia y gravedad de
siniestros viales en las actuales redes de carreteras urbanas e interurbanas;
ademas plantea metodos muy Utiles para la identificacion de sitios de me-
joramiento, el diagnostico de la carretera, la seleccion de contramedidas, la
evaluacion economica de las medidas de mejoramiento vy la priorizacion en
su implementacion.

Por su parte, WRI (antes Cts-Embarqg) publico en 2012 Seguridad vial
en corredores de autobus: lineamientos para integrar la seguridad peatonal y
vial en el planeamiento, diseno y operacion de corredores BRT y carriles para
autobuses. Y en 2014, la guia Traffic Safety on Bus Priority Systems: Recommen-
dations for Integrating, Safety into the Planning, Design, and Operation of Major
Bus Routes, que recode la inspeccion en seguridad vial realizada a algunos sis-
temas BRT en el mundo, entre ellos, TransMilenio, al igual que un modelo de
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periodicidad de la ocurrencia de siniestros en sistemas de paises como Méxi-
co, Brasil y Colombia, y algunas auditorias en seguridad vial hechas a corredores
BRT en diferentes ciudades. En 2013, la fundacion MAPFRE, a traves del Instituto
de Seguridad Vial, publico el Manual de medidas de seguridad vial, que reco-
ge un metaanalisis de mas de 2000 investigaciones de los cinco continentes,
desde la déecada de los 60, que plantea cerca de 128 medidas de prevencion
para la seguridad vial. Por otro lado, en 2014 el ITDP genero la guia The BRT
Standard, una herramienta de evaluacion anual de buenas practicas para los
sistemas BRT de clase mundial. La evaluacion considera diferentes categorias
que incluyen elementos internos y externos de la tecnologia BRT y califican los
sistemas con medallas de distincion y reconocimiento por el buen desempe-
No, de acuerdo con una escala de valores que se establece cada ano.

Tambien en 2014, como respuesta a la preocupacion por los accidentes
diarios en los corredores, la Agencia Nacional de Seguridad Vial de Colombia
(antes Fondo de Prevencion Vial), edito la Guia de lineamientos en seguridad
vial y peatonal para diseno y operacion de sistemas de transporte masivo en
buses. Este documento ha dado lineamientos a los sistemas BRT destacando
los factores mas relacionados con la seguridad vial, tales como “el humano,
via y entorno, y vehiculo, con una vision integral de interrelacion y dependen-
Cia entre estos tres factores para una mejor seguridad” (Fondo de Prevencion
Vial, 2014).

La SIBRT, una organizacion latinoamericana de sistemas integrados, pu-
blico en 2014 sacaron el Libro blanco de la movilidad urbana sustentable de
America Latina, en el que se recogen algunos documentos tecnicos y obje-
tivos de cooperacion para tener sistemas mas eficaces y que no generen
impactos medioambientales (autobuses con bajas o cero emisiones). Asimis-
mo, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte de Mexico publicd en 2014
el Manual de senalizacion vial y dispositivos de seguridad.

En Colombia, con la resolucion 001885 de 17 de junio de 2015, del Mi-
nisterio del Transporte se expidio el Manual de senalizacion vial. Dispositivos
uniformes para la regulacion del transito en calles, carreteras y ciclo rutas de
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Colombia, que tiene un apartado exclusivo para los corredores de los buses
de transito rapido. En 2016, Munoz y Paget-Seekins publicaron la compilacion
Restructuring Public Transport through Bus Rapid Transit (La reestructuracion
del transporte publico a traves de BRT), en el que dedican un capitulo espacial
a los temas de seguridad vial en los sistemas BRT.

Por ultimo, en 2017 el ITDP publico la actualizacion de la Guia de planifi-
cacion para sistemas BRT, en 8 volumenes que abordan todos los elementos
y componentes que debe tener un sistema BRT, desde la preparacion del
proyecto, pasando por la operacion, comunicacion y mercadeo, plan de ne-
gocios, tecnologia, infraestructura, integracion. El dltimo volumen orienta
sobre como es el funcionamiento, incluyendo un manual de colaboracion.
Esta disponible para consultas en linea. La mayoria de las investigaciones
abordan de manera general la seguridad en los sistemas masivos de trans-
porte tipo BRT, a excepcion de las publicaciones de WRI y el FPV, las cuales
han profundizado en el componente infraestructural, haciendo énfasis en
su diseno y construccion, de tal manera que brinden seguridad a todos los
usuarios de estos sistemas masivos.
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3. Caracterizacion del sistema
TransMilenio

3.1. Antecedentes del TransMilenio

El primer sistema de transporte masivo de Bogota fue el tranvia, que ya en
1910 permitia a los habitantes desplazarse con mayor rapidez y menores
tiempos de viaje.

Por su facil uso, sencillez en la operacion e identificacion de las rutas por colores, les
permitia a los diferentes usuarios acceder al servicio sin mayores complicaciones, lo
que facilitaba su uso a las personas gque tenian bajo nivel de escolaridad (Asprilla Lara
y Rey Gutierrez, 2012, p. 27).

En 1948, durante los episodios de El Bogotazo, el tranvia sufrio danos
en su infraestructura por la quema y destruccion de sus vagones, lo que lle-
VO a su liquidacion en 1951. En las décadas siguientes y hasta finales de los 90,
la operacion del servicio de pasajeros quedo basicamente en manos de pe-
quenas empresas privadas, las cuales tenian asignadas cerca del 80 % de las
rutas que cubrian las diferentes localidades de la ciudad capital. Sin embargo,
la administracion de las rutas, que la antigua Secretaria de Transito de Bogo-
ta delegd en esas empresas privadas, tuvo como consecuencia el deterioro
en la prestacion del servicio, mayor congestion del trafico por la sobreoferta,
especialmente en horas pico, una competencia desmesurada entre conduc-
tores, que se conoce como “guerra del centavo’, aumento de la siniestralidad
y contaminacion ambiental, entre otras cosas, por el mal estado de los vehi-
culos y de las vias. A todo esto, debe sumarse ledaer e una institucionalidad
debil, que obedecia a intereses politicos y a la manipulacion del gremio trans-
portador que paralizaba la ciudad para exigir aumentos en las tarifas, con el
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consiguiente empeoramiento en el servicio para los millones de usuarios del
transporte publico (Asprilla Lara y Rey Gutiérrez, 2012).

En este contexto, solo fue con la formulacion del plan “Formar Ciudad”,
bajo la administracion del ‘Gicalde Antanas Mockus, entre 1995-1998, que se
contemplo un sistema integrado para la prestacion del servicio de transporte
para atender las demandas de movilidad de la ciudad. Asi entonces, con el fi-
nanciamiento de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA, por
sus siglas en ingles) se realiza en 1996 un estudio denominado “ Plan Maes-
tro de Transporte Urbano de Santa Fe de Bogota en la republica de Colombia”,
cimiento del Plan Maestro de Transporte Urbano, que, a su vez, establecio la
implementacion de un sistema masivo de transporte publico que garantiza-
ra una prestacion del servicio de calidad a todos los residentes de la capital;
sin embargo, la propuesta inicial de la JICA solo se desarrollé a medias, ya que
sufrié una serie de cambios, ajustes y modificaciones por parte del mismo go-
bierno distrital.

Uno de dichos cambios fue la decision de no construir en la primera fase
los deprimidos en las intersecciones de la avenida Caracas, principal troncal
del sistema. Solo seria a finales de 2015, debido a la alta demanda de pasajeros
gue ya tenia esta linea troncal, que se considerd construirlos, buscando me-
jorar la eficacia la seguridad vial del sistema; sin embargo, esta propuesta se
quedo en el papel. En este sentido, el ITDP (2018) considera que, si se quiere
que los buses articulados y biarticulados mantengan una alta frecuencia, de-
ben implementarse medidas que le den prioridad en las intersecciones a los
sistemas BRT, por los posibles conflictos con los vehiculos de motor, ciclistas,
peatones y demas actores viales.

‘Por la Bogota que Queremos 1998-2001", el plan distrital del siguiente
alcalde, Enrique Penalosa, concibio la idea del actual sistema TransMilenio, que
a traveés del acuerdo 04 de 1999, emanado por el Concejo distrital, autorizaba
a la Alcaldia Mayor a crear y constituir una sociedad andnima por acciones,
de caracter publico, formalizada el 13 de octubre de 1999. El sistema entré
en operacion el 18 de diciembre de 2000, cuando los primeros autobuses
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articulados, de color rojo y con capacidad para 160 pasajeros, circularon por
los carriles segregados de las troncales Caracas, Calle 80 y Autopista Norte,
corredores de la fase 1 proyectada para el sistema masivo de transporte en
Bogota (Figura 10).

Figura 11.
Avenida Caracas con avenida Comuneros. Sistema TransMilenio de Bogota

Fuente: archivo personal, 2018.

3.2. Planeacion y diseho

Finalmente, despues de haber evaluado muchos otros sistemas, Bogota
adoptaria elmodelo de Curitiba, Brasil, con algunas modificaciones para adaptarlo
a las condiciones propias de la ciudad. Durante el proceso de planeacion, diseno
y construccion del sistema TransMilenio la participacion ciudadana fue muy
escasa, por no decir que inexistente, y casi podria decirse que, ante la urgencia
de un sistema masivo de transporte que resolviera sus problemas de movilidad
diaria, la poblacion acogio el modelo sin apenas objeciones.
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En este contexto, el gobierno central asumio el financiamiento de has-
ta el 70 % de los costos del proyecto hasta completar las cuatro fases (Tabla
8) disenadas y planeadas para desarrollarse en un periodo de 15 anos, cuya
ejecucion final seria en 2016. Dicho compromiso quedo consignado en |os do-
cumentos del Consejo Nacional de Politica Econdomica y Social, CONPES, 2999
de 1998, 3093 del 2000, 3260 de 2003, 3368 de 2005 y 3367 de 2010. El Do-
cumento CONPES 3093 establecio los porcentajes que tanto el distrito capital
como la nacion colombiana debia aportar, de acuerdo con lo establecido en la
politica de participacion para la ejecucion proyectos de transporte' (Departa-
mento Nacional de Planeacion [DNP], 2000).

Tabla 8.
Fases proyectadas para el sistema TransMilenio

. Costos de
. Longitud .,
Etapas Troncales del sistema construccion
(km) . )
(millones de dolares)

. Calle 80 10 42.6
Avenida Caracas 21 69.0
1998-2001 Autopista Norte 10 423
Avenida de las Américas 16.7 948
Avenida Suba 1 432
Carrilera Ferrocarril Sur 12 69.2
Avenida de los Cerros 7.9 321
2 Carrera Decima 13 503
2001-2006 Carrera Septima 1 432
Avenida Comuneros (calle 6) 49 215
Avenida San Juan Bosco (calle 170) 9.7 38.6
Avenida el Dorado (calle 26) 9.7 384
NQS 355 134.2

1 Ley 310 de 1996. “Politica de participacion nacional en el desarrollo de sistemas de transporte”. Ar-
ticulo 2. “La Nacion y sus entidades descentralizadas por servicios cofinanciaran o participaran con
aportes de capital, en dinero o en especie, en el Sistema de Servicio Publico Urbano de Transporte
Masivo de Pasajeros, con un minimo del 40 % y un maximo del 70 % del servicio de la deuda del
proyecto, siempre y cuando se cumplan los requisitos establecidos en la norma”.
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. Costos de
. Longitud .
Etapas Troncales del sistema construccion
(km) . )
(millones de dolares)
Avenida Boyaca
Avenida Calle 22 sur (Primero de Mayo) 22 1284
> Avenida Centenario (calle 13) 145 226
2006-2011 - . 14.4 554
Adecuacion Av. Caracas (aumentar capacidad
21 355
™)
Avenida Villavicencio 10.3 40.6
Avenida Carrera 68 16 60.9
4 Avenida Jose C. Mutis (calle 63) 8.7 34.8
5011-2016 Aven!da Ciudad de Cali 30.9 3.7
Avenida Torca (calle 200) 6.8 282
Avenida Longitudinal de Occidente 48 206.8
Adecuacion Autopista Norte 10 1712
Total de la infraestructura 3879 1970.00

Fuente: elaboracion propia con datos de DNP, 2000.

Con la asignacion de los recursos el Instituto de Desarrollo Urbano, IDU,
inicia el proceso de estudios y diseno de ingenieria basica. Posteriormente se
abre la licitacion publica para la construccion de la infraestructura para la fase
| del sistema, que comprendia los corredores troncales de dos carriles se-
gregados en ambos sentidos sobre la avenida Caracas con ramal al Tunal y
avenida Jimenez o eje ambiental (24 km), avenida Calle 80 (10 km) y autopis-
ta Norte (10 km), para un total de 44 km iniciales de los 388 km proyectados
por la JICA. No obstante, pese a haber sido orgullo de los bogotanos y simbolo
de la ciudad, TransMilenio ha sido victima de su propio exito. Veinte anos des-
pues de su puesta en operacion, el sistema ha tenido que sortear diferentes
crisis, empezando por fallas en la estructura del pavimento (dano de las lo-
sas de concreto de los carriles exclusivos) de las troncales de la fase |, cuya
reconstruccion ha generado cuantiosos costos, ademas de la deficiente pres-
tacion del servicio, demoras en las frecuencias de rutas, congestionamiento
en estaciones, fiabilidad, seguridad, el fendmeno de los “colados”, vendedores
ambulantes, falta de inversion para completar las fases planificadas, protestas
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permanentes que interrumpen el servicio, deficit financiero por la pandemia
del COVID-19, entre otras; todas estas dificultades, sumadas a la presion por el
incremento progresivo de la demanda de pasajeros (en especial en el corre-
dor de la avenida Caracas, el de mayor registro de viajes de todo el sistema)
Nno han permitido la consolidacion del sistema.

3.3. Elementos contractuales

El servicio de transporte de pasajeros en Colombia esta normado por la ley
105 de 1993, que contiene todos los lineamientos del sector transporte, y
cuyo articulo 2 contempla que la seguridad de las personas sera la principal
prioridad que se debe garantizar y, por eso, el articulo 3 senala que “corres-
ponde a las autoridades competentes, exigir y verificar las condiciones de
seguridad, comodidad y accesibilidad que garanticen la prestacion de un
servicio eficiente”. En este sentido, el Estatuto General de Transporte, adoptado
mediante ley 336 de 1996, tiene como proposito definir los criterios regula-
dores para las diferentes modalidades de transporte, en tanto que el Decreto
3109 de 1997 define las caracteristicas y condiciones para prestar el servicio
en sistemas masivos de transporte. Como es apenas de esperar, TransMilenio
cumple con estos lineamientos.

Por otro lado, ya desde su mismo diseno y planificacion se establecio la
inclusion de concesionarios privados en la operacion, recaudo, administracion
de recursos y demas elementos complementarios para el funcionamiento
del sistema en la ciudad, que habian de escogerse por licitacion publica y que
debian cumplir con los todos los requisitos tecnicos, legales, financieros, orga-
nizacionales, entre otros, establecidos en las normas de contratacion estatal
y plasmados en los pliegos y terminos de referencia. Estos procesos se ma-
terializaron con la firma de diferentes contratos de concesiones con periodos
fijos de 12 anos y formas de pago e incentivos de remuneracion claramente
establecidos que, en el caso de los operadores de buses, se establecio que
seria por Kilometros recorridos y no por pasajeros transportados. Los valores
por pagar se determinarian por medio de féormulas que incluirian diferentes
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variables, como combustibles y lubricantes, neumaticos, mantenimiento, gas-
tos administrativos, rentabilidad del operador, entre otras.

3.4. Agentes del sistema

La sociedad anonima TransMilenio SA. tiene como funcion gestionar el
sistema, velar por la ejecucion de acciones coordinadas entre los actores del
sistema, planear las rutas, frecuencias y velar por la prestacion de un servicio
de transporte eficiente, seguro, sostenible, incluyente y continuo (TransMilenio,
2017). A partir del Decreto 309 del 2009 se le asignan nuevas competencias
a TransMilenio, para que sea el ente gestor y coordinador del SITP en la ciudad,
garantizando no solo el servicio troncal de pasajeros, sino tambien el zonal.

Por esto, diferentes operadores de empresas privadas cumplen diferentes ac-

tividades, que buscan el adecuado funcionamiento operacional del sistema.
Los principales agentes involucrados se describen a continuacion:

a) Operadores de corredores troncales de las fases |, Il y lll, y operado-
res de servicios de buses zonales que circulan en corredores viales no
troncales: estos operadores son los responsables de prestar el servi-
cio de acuerdo con lo pactado en la concesion, en donde uno de los
compromisos es la adquisicion de la flota de buses, la contratacion y
capacitacion de conductores, personal de mantenimiento, gestion de
patios, talleres, entre otras. Los operadores troncales de la fase | son:
Metrobus S.A, Ciudad Movil, SA, Express del Futuro SA, SI 99 SA. Los de
la Fase Il son: Transmasivo S.A, Conexion Movil SA, Somos K SA. Los
responsables de la Fase Il son: Consorcio Express SASy GMOVIL SAS.
(Cabe anotar que esta investigacion esta enfocada exclusivamente en
los operadores de buses troncales de la fase |, en especial los que pres-
tan el servicio en la troncal avenida Caracas).

b) Concesionario del Sistema Integrado de Recaudo, Control, Informacion
y Servicio al Usuario (SIRCI): operador a cargo de los subsistemas de
recaudo, informacion al usuario, control de flota, integracion de informa-
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cion y servicio al usuario. Esta responsabilidad actualmente esta a cargo
del consorcio Recaudo Bogota SAS.

c) Fiduciaria Banco de Occidente: juega un papel clave en el sistema, ya
que es la encargada de administrar los fondos y recursos con los cua-
les se financia todo el SITP. Esta fiducia es la encargada de redistribuir
los recaudos, de conformidad con lo establecido en los diferentes con-
tratos de concesion con los agentes del sistema.

d) Casa Limpia, Consorcio VISE Itda., Publimilenio, Transmedia, Market Me-
dios Comunicaciones S.A: estos agentes prestan el servicio de aseo,
mantenimiento y vigilancia en las estaciones y portales del sistema, al
igual que la publicidad que se vende dentro del sistema.

3.5 Gestidon y organizacion institucional

La organizacion institucional de TransMilenio, modificada por el Acuerdo OOT
de 2015, se estructurd para ejercer la gestion, planeacion, organizacion,
regulacion y el control operacional del sistema masivo de pasajeros, de con-
formidad con los lineamientos normativos conferidos por los acuerdos 6 de
1998 y 4 de 1999 del Concejo Distrital, y el Decreto Distrital 831 de 1999. La
planta de personal la constituyen aproximadamente 450 funcionarios, entre
trabajadores oficiales y empleados publicos, organizados bajo un esquema de
tres niveles directivos: alta gerencia, gerencia de integracion y direcciones de
control de la operacion.

La Direccion Tecnica de BRT es responsable del control institucional
de operacion del sistema TransMilenio (Figura 12); esta direccion tiene dife-
rentes dependencias para control y monitoreo de la operacion, supervision
de la flota e infraestructura, programacion, planeacion y proyeccion de la de-
manda, para garantizar seguridad vy fiabilidad al usuario, previendo siempre
las interacciones que tiene el sistema con otros actores de la movilidad en
sus corredores troncales.
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Figura 12.
Organigrama institucional de control del sistema TransMilenio

Fuente: elaboracion propia con base en Manual de Operaciones del Sistema, (TransMilenio y Alcaldia Mayor de
Bogota, 2011).

Desde el inicio de operaciones del sistema, TransMilenio no ha sido
ajeno a los cambios y dinamicas politicas de las diferentes administraciones,
desde la primera alcaldia de Enrigue Penalosa (1998-2000), pasando por Anta-
nas Mockus (2001-2003), Luis Eduardo Garzon (2004-2007), Samuel Moreno
(2008-2011), quien fue retirado de su cargo en 2011 por el caso de corrupcion
conocido como “el carrusel de la contratacion” y sustituido por Clara Lopez
(2011-2012); hasta llegar a Gustavo Petro (2012-2015), y el segundo mandato
de Enrigue Penalosa (2016-2019), impulsor y creador del sistema. Finalmente,
con la llegada de Claudia Lopez Hernandez a la alcaldia (2020-2024) se espe-
ra que el sistema mejore la prestacion del servicio y siga creciendo con dos
nuevas troncales de las avenidas 68 y Ciudad de Cali, las cuales estaran inte-
gradas a la primera linea del metro pesado.
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Durante los 20 anos de funcionamiento, el sistema ha tenido cerca de
16 gerentes, entre encargados y nombrados en propiedad, con mayor ro-
tacion en el periodo de estudio entre 2010-2016, cuando tuvo 8 gerentes,
uno cada 105 meses en promedio. Esto demuestra inestabilidad institucional
y falta de continuidad de las politicas, planes, programas y objetivos. Mencion
aparte merece la falta de coordinacion politica entre mandatarios distritales y
nacionales para cumplir con la ejecucion y puesta en operacion de las fases
programadas y aprobadas en los diferentes documentos CONPES de movili-
dad para la ciudad, generando congestion, mala percepcion del servicio y baja
satisfaccion del usuario.

TransMilenio ha perdido favorabilidad ano tras ano, desde 49 % en 2008, hasta 15 %
en 2014. La explicacion pasa por la falta de inversion en expansion y ampliacion, pero
tambien descuido en la gestion. La satisfaccion por el servicio de TransMilenio tuvo su
mayor caida entre 2013 y 2014, pasando de 29 % a 15 % (Camara de Comercio de Bo-
gota y Universidad de los Andes, 2017, p. 51).

3.6. Componentes del sistema TransMilenio

El sistema que presta el servicio de transporte urbano a los bogotanos tiene
tres componentes que garantizan su seguridad operacional: humano (conduc-
tores, pasajeros y otros); infraestructura y equipamiento (estaciones, portales,
pavimento, senalizacion, puentes, aceras, entre otros); y tecnologico (vehiculo,
sistemas de comunicacion, recaudo y control).

3.6.1. Componente humano

Integra a los trabajadores de los concesionarios privados que prestan el
servicio de operacion de los buses en el sistema troncal. Dichos concesio-
narios deben garantizar operarios aptos y capacitados para llevar a cabo las
tareas y compromisos establecidos en los manuales de operacion y contratos
de concesion suscritos con el ente gestor. Segun TransMilenio (2018), las tres
fases el sistema troncal cuentan actualmente con 9 operadores privados que
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tienen contratados y entrenados alrededor de 4518 conductores y cerca de
1893 tecnicos que le hacen mantenimiento diario a la flota. Tambien laboran
alrededor de 850 personas que hacen trabajos de limpieza a las estaciones y
portales cuando termina el horario de operacion.

Como el componente humano es fundamental para la operacion y se-
guridad de todos los pasajeros, todo el recurso humano que participa en la
operacion del sistema debe encontrarse apto y cumplir con los requisitos
exigidos para el buen desarrollo de sus funciones. Por consiguiente, ningun
operario o funcionario puede desempenar sus funciones bajo los efectos de
alcohol, sustancias psicoactivas o cualquier otro elemento que cambie sus
condiciones psiquicas y fisicas.

Luis Fernando Cortés, coordinador tecnico operativo de TransMilenio,
manifestd que:

Los conductores del sistema, adicional a los requisitos definidos por las normas de
transito para la conduccion de buses, deben acreditar requisitos para vincularse y per-
manecer activos en el sistema. El conductor debe recibir la suficiente capacitacion
de manera que se garantice como minimo el conocimiento y manejo de relaciones
humanas, primeros auxilios y seguridad, aspectos generales del sistema, manual de
operaciones de TransMilenio, conocimiento del vehiculo, conduccion de buses (segun
la tipologia que operara), manejo defensivo y siniestralidad y aspectos de conduccion
para reducir emisiones contaminantes. Con el equipo de supervisores de en via, de
manera aleatoria se verifica documentacion y desempeno de los operadores. (comu-
nicacion personal, 2018)

3.6.2. Componente de infraestructura y equipamiento

Actualmente, el sistema tiene un rezago en el desarrollo de su infraestruc-
tura, pues de los 388 km planificados, que debieron construirse al finalizar
2016, cuenta con tan solo 114.4 km de vias troncales en operacion, que co-
rresponden aproximadamente al 30 % del total de la red troncal proyectada.
Las causas de este atraso pueden ser multiples, desde la falta de voluntad
politica, hasta la falta de ejecucion y continuidad de los planes de movilidad,
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pasando por los cambios de administracion y los diferentes tipos de solucion

a la problematica del transporte publico de la ciudad. Por otra parte, el sistema

cuenta con 12 lineas troncales en corredores segregados en las tres fases de

operacion. La fase | comprende la troncal Caracas, autopista Norte y avenida

Medellin o Calle 80; la fase Il comprende las avenidas Suba, de las Americas

(calle 13), avenida Norte-Quito-Sur o NQS, que da continuidad a la troncal del

municipio de Soacha. La fase lll, que entro en operacion en 2012, tiene los co-

rredores de la calle 26, carrera 10 y calle 6, que conecta las troncales NQS,

Caracas Sur y carrera 10. Por otro lado, el sistema amplid los servicios con

carriles preferenciales demarcados en la carrera 7 y con el uso de buses

duales (puertas en ambos costados).

En este momento, el sistema tiene habilitadas 143 estaciones de dife-
rentes dimensiones, 9 portales y 11 sitios para el mantenimiento y parqueo de
buses (taller-garaje), ubicados donde finalizan o inician los diferentes servicios
troncales, como el portal del Norte, portal Suba, calle 80; Dorado y Ameri-
cas en el occidente; Portal Sur, Tunal y Usme en el sur; y el Portal 20 de julio
al suroriente de la ciudad. Ademas, el sistema cuenta con 22 parqueaderos
de bicicletas con capacidad para 6059 usuarios. Toda la infraestructura del
sistema tiene acceso peatonal y universal, bien sea a traves de puentes pea-
tonales, cruces semaforizados y senalizados, elevadores, pasos deprimidos,
entre otros.

A continuacion, se describen los portales, estaciones y patios-taller que
hacen parte del componente de infraestructura, fundamentales para garanti-
zar la buena operacion del sistema.

a) Portales o estaciones de cabecera. Sus 12 lineas troncales se articulan
con 9 portales, en los que se permite la transferencia desde los buses
troncales a rutas alimentadoras interurbanas y buses intermunicipales
del area metropolitana. Log»ortales se ubicadas en las entradas y salidas
de la metropolis, y cuentai servicios de telecomunicaciones, sanitarios,
entre otros. Las terminales de las diferentes rutas son: Portal Usme, Tu-
nal, Norte, Calle 80, Suba, Las Américas, Sur, El Dorado y 20 de julio. Los
dos ultimos, pertenecientes a la fase lll, cuentan con areas de control y

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio

/5


yeffer
Resaltado

yeffer
Resaltado
están ubicados

yeffer
Nota adhesiva
con


b)

C)

d)

e)

f)

Caracterizacion del sistema TransMilenio

gestion administrativa del ente gestor, TransMilenio. Los portales tienen
mapas de los diferentes servicios de ruta, asi como dispositivos electro-
nicos que muestran el tiempo de llegada de un servicio e informacion
relevante del sistema. En la mayoria de ellos hay personal administrativo
y parqueaderos para bicicletas.

Estaciones de intercambio. Facilitan el cambio de una trocal a otra sin
que esto implique pagar una nueva tarifa. Normalmente se hace a traves
de pasos deprimidos y actualmente el sistema cuenta con tres inter-
cambiadores.

Estaciones intermedias. Normalmente se encuentran a la mitad de al-
gunas troncales, en las que los usuarios acceden a servicios de rutas
alimentadoras, como la estacion Avenida Cali, Granja-Carrera 77, ubica-
das en la troncal de la calle 80; Estacion 40 sur y Molinos, que atiende a
pasajeros de la troncal Caracas sur; la estacion Banderas ubicada en la
troncal Americas; la estacion General Santander en la Troncal NQS vy la
estacion Bicentenario, ubicada en la troncal de la carrera 10.
Estaciones sencillas con intercambio. Ofrecen los servicios corrientes
y expresos de llegada y salida de pasajeros en sentido bidireccional de
norte-sur y oriente-occidente y viceversa. Normalmente estan ubicadas
entre 500 a 700 m aproximadamente. La mayor parte de estaciones del
sistema son sencillas y brindan acceso universal a todos sus usuarios.
Estaciones sin intercambio. Este tipo de estaciones no pueden cambiar el
sentido del viaje por restricciones de espacio en el diseno constructivo.
Patios-taller. El sistema cuenta con 11 diferentes patios-taller, que son
entregados a los concesionarios operadores. Estan provistos de areas
donde se desarrollan actividades de estacionamiento de la flota, man-
tenimiento, administracion, zona de lavado de buses, abastecimiento de
gasolina, control de ingresos, almacen, entre otras.

En la Tabla 9, se listan los patios-taller que tiene el sistema en cada una

de las troncales, describiendo el area de terreno que ocupan, la capacidad no-

minal de estacionamiento de flota de buses articulados y biarticulados y el uso

gue tiene cada uno de ellos.
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Patios-taller del sistema TransMilenio.

Capacidad nominal

Portales Area (Ha) . . Uso
de estacionamiento
20 julio 6.6 161 biarticulados Estacionamiento y mantenimiento
Suba 6.3 187 articulados Estacionamiento y mantenimiento
Americas 5.7 182 articulados Estacionamiento y mantenimiento
El Dorado 54 140 biarticulados Estacionamiento y mantenimiento
Usme 4.8 4 b@r@culados Estacionamiento y mantenimiento
174 articulados
Autopista Norte 43 109 articulados Estacionamiento y mantenimiento
Portal Sur 3.1 22 b|artlculados Estacionamiento y mantenimiento
122 articulados
Tunal-Sur 22 63 b|ar.t|culados Estacionamiento y mantenimiento
94 articulados
Calle 80 1.8 40 biarticulados Estacionamiento

118 articulados

Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio, 2019.

3.6.3. Componente tecnoldgico

En diciembre de 2018, el sistema TransMilenio contaba con 2006 buses, de
los cuales 1744 circulaban en los corredores troncales de carriles segrega-
dos; los 262 restantes se conocen como buses duales con capacidad para
80 pasajeros; aparte de esta flota, el sistema controla 870 buses alimentado-
res hacia los portales o estaciones intermedias para los usuarios mas retirados
del servicio troncal o que viven en la periferia (TransMilenio, 2018b). Esta in-
vestigacion se centra solo en los buses articulados, biarticulados y duales que

circulan en el corredor troncal (Tabla 10).
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Tabla 10.
Caracteristicas de la flota en corredores troncales del sistema

E £

(2]

ke ti () i le)

Tipologia Imagen de los buses 2 Cantidad o Capaf:ldad o}

‘D de puertas W (pasajeros) &

6 @

| o

Bus articulado 18 4 3 160 7
Bus biarticulado 27 7 4 250 7
Bus dual 10 5 2 80 7

Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio, 2018b.

El mantenimiento preventivo y correctivo de los buses es responsabilidad
del operador, cuyo procedimiento se debe ajustar a los lineamientos del
manual de operacion del sistema, que esta sujeto a revision o verificacion por
parte de TransMilenio. Por otro lado, el concesionario del Sistema Integrado
de Recaudo, Control, Informacion y Servicio al Usuario (SIRCI) es responsable
de instalar en todos los vehiculos una unidad logica de transmision de datos,
GPS, servicio general de paquetes via radio GPRS, para realizar monitoreo y
regulacion de sus recorridos. La nueva licitacion para la adquisicion de flota
y operadores para las fases | y Il contempla la implementacion de Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS), que se denominaran Sistema Tecnoldgico
de Seguridad (STS), y que debera interactuar con el conductor y el centro de
gestion de TransMilenio, logrando una operacion e informacion permanente
con las diferentes interfaces: comunicacion con el conductor por medio de
hardware instalado en los vehiculos.

Este sistema debe suministrar los siguientes datos de la operacion,
desde que se enciende el vehiculo y durante la marcha: las revoluciones del
motor, el estado de las pastillas de frenos, los Kildbmetros recorridos, la velo-
cidad cada 20 segundos con sentido de circulacion y posicion geografica, la
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aceleracion, el consumo energetico, el nivel del tanque combustible, el sentido
de marcha (retroceso o avance), giros y frenadas bruscas, alarmas por exce-
so de velocidad y de peso; ademas, los buses deberan contar con un botones
de panico y de incidentes, circuito cerrado de television, camara del conduc-
tor, sensores de la cabina, camara frontal y trasera, dispositivos de monitoreo
de rapidez del vehiculo, microfono ambiente, rutero, amplificador y, en general,
todos los dispositivos requeridos para el control y monitoreo de la operacion
(TransMilenio, 2018b).

3.6.4. Recaudo, control, informacién y servicio al usuario

El SIRCI, a traves del centro de control, conformado por 107 personas, desarro-
lla las actividades de programacion de flota, regulacion del flujo de vehiculos
y su velocidad promedio, ubicacion de buses en tiempo real, Kilometros reco-
rridos y programados por vehiculo, horas de operacion de los conductores,
atencion de situaciones de excepcion y emergencias, cumplimiento de las
rutas de los distintos concesionarios del sistema troncal de buses, incluidos los
otros servicios del SITP que atienden la demanda de pasajeros de la ciudad.
Adicionalmente hace la gestion, supervision, control y cumplimiento de la pro-
gramacion de los servicios prestados por los operadores privados. Todo esto
se hace con el software y hardware suministrados por el concesionario, que
provee los dispositivos y aplicaciones requeridos para realizar el control global
a la operacion.

Por otro lado, el concesionario garantiza el recaudo de los pagos del ti-
quete por medio de la tarjeta inteligente sin contacto “Tu llave”, la cual permite
integracion tarifaria, con cobros diferenciales, y operativa entre los diferentes
modos de transporte del sistema (bus troncal, zonal, complementario, alimen-
tador y especial). Como la tarjeta es personalizada, el usuario puede comprar
UNo O varios viajes o puede viajar a credito, que se descontara en la siguiente
recarga; tambien puede hacer transbordo a otros buses no troncales, con la
misma tarifa, en una ventana de 90 minutos, a partir de su paso por los valida-
dores del sistema. Los pasajes se compran en taquillas ubicadas al ingreso de
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todas las estaciones, portales o en puntos estrategicos distribuidos en la ciudad.
A diciembre del 2018 existian mas de 4000 puntos de recargas en diferentes
establecimientos comerciales, como droguerias, tiendas, cafes, almacenes,
entre otros. Una de las caracteristicas del sistema de recaudo, segun TransMi-
lenio, es su tecnologia, ya que, aparte del registro de recargas y descuento de
la tarifa vigente, registra el origen de los viajes realizados y validaciones en esta-
ciones y portales, y controla los tiempos de trasbordo, informacion que permite
el monitoreo a la demanda en tiempo real en los diferentes accesos al siste-
mMa, que redunda en una mejor planeacion y programacion de las operaciones.

Otro de los servicios que garantiza el SIRCI es la informacion y comuni-
cacion que el ente gestor le brinda a los usuarios en tiempo real, la cual debe
ser confiable y transparente, utilizando diferentes canales y medios de co-
municacion; los comunicados tienen que ver con tiempos de llegadas de los
buses a las estaciones, retrasos, puertas o vagones de abordajes y descensos,
novedades de la operacion del sistema y especificacion de los servicios o ru-
tas en cada estacion, mapas, entre otros.

3.7. Marco normativo, institucional y operacional
de la seguridad vial en TransMilenio

3.7.1. Aspectos normativos

Elarticulo 24 de la Constitucion Politica de Colombia, que garantiza los derechos
individuales y colectivos de la poblacion, establece que

Todo colombiano tiene derecho a circular libremente por el territorio nacional, pero
esta sujeto a la intervencion y reglamentacion de las autoridades para garantia de la
seguridad y comodidad de los habitantes, especialmente de los peatones y de los
discapacitados fisicos y mentales, para la preservacion de un ambiente sano vy la pro-
teccion del uso comun del espacio publico.
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Uno de los elementos trascendentales de la Constitucion fue la descon-

centracion administrativa para que los departamentos y municipios tuvieran

mayor autonomia en el desarrollo de su territorio, sin la intervencion del go-

bierno central. Esta autonomia significod el traslado y asignacion de nuevas

responsabilidades para garantizar servicios esenciales como salud, educacion,

agua potable, transporte urbano, asi como el control y regulacion del transito

y transporte.

A continuacion, se enuncian las principales leyes, decretos, resolucio-

nes y demas aspectos legales y normativos que rigen el sector transporte en

el pais, resaltando los articulos y paragrafos relacionados con el tema objeto

de la investigacion.

A.
a)

b)

C)

Leyes

Ley 105 de 1993. Trata de las disposiciones basicas sobre el transporte,
redistribucion de competencias y recursos entre la nacion y las entida-
des territoriales y reglamenta la planeacion en el sector transporte. Uno
de sus principios dice que: “La seguridad de las personas constituye una
prioridad del sistema y del sector transporte”.

Ley 336 de 1996 o Estatuto Nacional de Transporte. Su objeto es “uni-
ficar los principios y los criterios que serviran de fundamento para la
regulacion y reglamentacion del transporte publico aereo, maritimo, flu-
vial, férreo, masivo y terrestre y su operacion en el territorio nacional, de
conformidad con la Ley 105 de 1993, y con las normas que la modifiguen
o sustituyan”. Por su lado, el articulo 2 ratifica lo establecido en la ley 105,
al considerar que “La seguridad, especialmente la relacionada con la
proteccion de los usuarios, constituye prioridad esencial en la actividad
del sector y del sistema de transporte”.

Ley 769 de 2002 o Codigo Nacional de Transito Terrestre. Esta normativi-
dad se aplica en todo el pais y regula el transito de los diferentes actores
de la movilidad como peatones, pasajeros de trasporte publico, ciclistas,
conductores de vehiculos, agentes controladores de trafico; asimismo,
controla la circulacion en las calles y carreteras, publicas o privadas. La ley
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establece los procedimientos vy lineamientos para el trabajo de las autori-

dades de movilidad y transporte.

Desde su promulgacion, la Ley Nacional de Transito ha sufrido cerca de

15 modificaciones, entre las que se destacan:

1. Ley 1005 de 2006. Da los lineamientos para implementar el RUNT
(Registro Unico Nacional de Transito).

2. Ley 1239 de 2008. Implementa cambios de los limites de velocidad
en carreteras interurbanas y vias urbanas.

3. Ley 1383 de 20]10. Esta ley le introdujo muchas modificaciones al Co-
digo Nacional de Transito. Algunas de ellas definen las autoridades
de transito, la codificacion de las infracciones, los requisitos para la
expedicion de la licencia de transito, los requerimientos sobre de-
mMarcacion y senalizacion de la infraestructura vial, entre otras.

Ley 1702 de 2013. Con esta norma se crea la Agencia Nacional de Se-

guridad Vial (ANSV), a la cual se le asigna la siguiente funcion: “Definir

las estrategias para el control del cumplimiento de las normas de tran-
sito y coordinar las acciones intersectoriales en este ambito” (articulo

9, numeral 4).

Decretos

Decreto 171 de 200]1. Reglamenta el servicio de transporte terrestre de

pasajeros.

Decreto 0787 de 2015. “Establece las funciones de la estructura interna

de la Agencia Nacional de Seguridad Vial.

Decreto 397 de 2010. Adopta el Plan Distrital de Seguridad Vial para Bo-

gota. Especificamente, el capitulo 4, articulo 17, numeral 5 contempla

que la infraestructura debe brindarles seguridad a los pasajeros de los
sistemas masivos de transporte, dentro los que se destaca TransMilenio.

Decreto 813 de 2017. Aprueba el Plan Distrital de Seguridad Vial y de Mo-

tociclista 2017-2026. Este plan ajusta el plan anterior y busca bajar al 35

% el numero de lesionados vy fallecidos en siniestros o hechos viales al

finalizar 2026.

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio



e)

a)

b)

C)

d)

e)

a)

b)

C)

Caracterizacion del sistema TransMilenio

Decreto Distrital 126 de 2020. Se establece en 50 km/h como limite maxi-
Mo de velocidad para la circulacion de los vehiculos en todas las vias de
Bogota, convirtiendose en la primera ciudad de Colombia que toma este
tipo de regulacion para prevenir los siniestros viales con muertos o heri-
dos graves. En esta norma se exceptuan los carriles para el uso exclusivo
del sistema TransMilenio, cuyo limite maximo es de 60 km/h.
Resoluciones del Ministerio de Transporte

Resolucion 19200 de 2002. Reglamenta el uso e instalacion del cintu-
ron de seguridad de acuerdo con el articulo 82 del Codigo Nacional de
Transito Terrestre.

Resolucion 1400 de 2004. Establece unas medidas de transito vehicular
tendientes a garantizar la movilidad en las vias del pais.

Resolucion 003027 de 20]10. Actualiza la codificacion de las infraccio-
nes de transito, de conformidad con lo establecido en la Ley 1383 de
2010 y adopta el Manual de Infracciones.

Resolucion 2275 de 2014. Adopta el Plan Nacional de Seguridad Vial
2011-2021.

Resolucion 0001885 de 2015. Adopta el Manual de Senalizacion Vial, que
tiene un capitulo especial para sistemas BRT, dispositivos uniformes para
la regulacion del transito en calles, carreteras y ciclo rutas de Colombia.
Resoluciones de la Secretaria Distrital de Movilidad y TransMilenio
Resolucion 563 de 2014. Se expide el reglamento de seguridad fisica del
Sistema Integrado de Transporte Publico-SITP de Bogota.

Resolucion 194 de 20176. Se expide el reglamento de seguridad del sis-
tema TransMilenio.

Resolucion 491 de 2017. Actualiza el reglamento de seguridad del siste-
mMa de transporte publico gestionado por TransMilenio.

3.7.2. Aspectos institucionales

En Colombia, la responsabilidad institucional frente al sistema de seguridad vial

recae principalmente en el Ministerio de Transporte y sus entidades adscritas,

con elapoyo de otros ministerios y autoridades territoriales, ademas del Consejo
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Directivo de la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), el cual se rige segun
ley 1702 de 2013. Tambiéen participan corporaciones, ONG, sector privado in-
dustrial y empresarial, organismnos multilaterales y sociedad civil (OMS, 2004, p.
17). De acuerdo con el articulo 15, numeral 1 “El Consejo Directivo podra crear
las comisiones interministeriales que requiera para resolver temas especifi-
Ccos que se definan y para planificar los proyectos de accion intersectorial que
contemple el Plan Nacional de Seguridad Vial”. De este modo, la ANSV sera
‘el soporte interinstitucional y el organismo responsable dentro del Gobierno
nacional de la planeacion, gestion, ejecucion, seguimiento y control de las es-
trategias, planes y acciones dirigidos a dar cumplimiento a las politicas de
seguridad vial en todo el pais”.

En la Figura 13, se describe la organizacion de las autoridades distrita-
les responsables de la movilidad, encabezada por la Alcaldia Mayor de Bogota,
encargada de trazar los lineamientos para la Secretaria Distrital de Movilidad
(SDM), que hace parte del sector central de la administracion, desde la cual
se orientan vy lideran las politicas publicas de conformidad a las directrices y
mandatos establecidos en los diferentes planes nacionales y distritales de de-
sarrollo, movilidad, seguridad vial y normatividad vigente.

Figura 13.
Organizacion de control institucional del sector movilidad del distrito capital
Cabeza gobierno Alcaldia Mayor de
territorial Bogota
.
Sector central Secretaria
. . .. Distrital de
Orienta y lidera las politicas Movilidad

de movilidad

q Instituto de : | |
Sector descentralizado [FEs eSS MUmda.d de Transmilenio Terminal de
antenimient N
urbano ookl S.A transporte

Fuente: elaboracion propia.

Estas politicas son desarrolladas o ejecutadas por instituciones del sec-
tor descentralizado, como el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), que, con el
apoyo de la Unidad de Mantenimiento Vial (UMV), lidera la construccion de las
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infraestructuras viales requeridas para garantizar la movilidad de todos los ac-
tores viales. El tema del servicio de transporte publico interurbano es articulado
entre los terminales de transporte norte, sur y occidente; para el transporte ur-
bano de pasajeros, las politicas son ejecutadas por TransMilenio, responsable
de garantizar el servicio a traves de rutas troncales y zonales en el esquema
del Sistema Integrado de Pasajeros, SITP.

3.7.3. Aspectos operacionales

En marzo de 2018, la operacion del sistema estaba a cargo de 9 conce-
sionarios operadores privados que atienden los servicios de las tres fases
del sistema. La Tabla 11 muestra la flota de buses que tiene disponible cada
operador privado, al igual que su porcentaje de participacion.

Tabla 11.
Participacion de los concesionarios privados en la flota de buses troncales del sistema

§ Operadores concesionarios Flota de buses troncal (articulados, Participacion

d privados biarticulados y duales) (%)
Ciudad Movil SA. 187 932
Express del Futuro SA. 191 952

| Metrobus SA. 141 7.03
SI99 SA. 253 12.61
Total fase | 772 38.48
Conexion Movil SAS 161 8.03
Somos K SA. 171 852

: Transmasivo S.A 219 10.92
Total fase |l 551 2747
Consorcio Express SAS
San Cristo’balp 262 15.06

I Consorcio Express SAAS Usaquen 246 12.26
GMovil SAS 175 8.73
Total fase lll 683 34.05
TOTAL 2006 100.00

Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio, 2018b.
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De acuerdo con la informacion suministrada por uno de los coordina-
dores operativos del sistema, el horario de inicio y fin de operaciones para la
mayoria de los corredores troncales en dias habiles es de 4a. m. a1l p. m;
sabados de 4:30 a. m. a 11 p. m; domingos y festivos de 5 a. m. a 10 p. m. Este
servicio lo atienden cerca de 97 rutas troncales y 109 alimentadoras. De las
rutas troncales, 8 son de tipo corriente, que paran en cada estacion, 79 son
expreso, que paran en algunas estaciones, y las otras son duales. Del total de
servicios, 81 se prestan en las horas pico de la manana, cuando transitan al-
rededor de 1478 buses; 75 se prestan en las horas pico de la tarde por 1467
buses; y en las horas valle se ofrecen 68 servicios por 1193 buses. La distancia
promedio que recorre la flota de 2006 buses en |los corredores troncales es
de 424 135 km/dia, o que indica que un bus del sistema troncal recorre cada
dia alrededor de 211 km (Luis Fernando Cortes, coordinador téecnico operativo
de TransMilenio, comunicacion personal, 6 de abril de 2018).

En marzo del 2018, el sistema inicio el proceso de licitacion para con-
tratar los nuevos concesionarios de operacion y el cambio de los buses
articulados de las fases | y II. Por el lado de la fase |, los contratos se vencieron
en 2013, asi como el plazo para el cambio de los buses que ya habian cum-
plido con el kilometraje que inicialmente se habia estipulado; sin embargo, la
administracion distrital extendio en dos oportunidades los contratos a los ope-
radores hasta que se surtiera el proceso de licitacion publica. Segun los pre
pliegos publicados por TransMilenio, aproximadamente 1383 buses nuevos re-
novaran la flota en las fases | y Il; de estos, el 33 % serian articulados y el 67 %
biarticulados, para permitir la salida de operacion de 1162 buses que cumplie-
ron su vida util y deben ser chatarrizados. Estos nuevos buses tendrian una
vigencia de maximo 10 anos, que comenzaria con la puesta en operacion a
finales el 2018 y que, segun la gerencia del sistema, contribuiran a mejorar la
prestacion del servicio a los usuarios.

Cada dia aumenta la demanda de pasajeros en el sistema. Segun el
documento CONPES 3900 del Departamento Nacional de Planeacion (DNP),
TransMilenio ha tenido un promedio de crecimiento anual de pasajeros del 9 %.
Por ejemplo, entre 2011y 2015, el sistema aumento a un promedio de 572 000

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio



Caracterizacion del sistema TransMilenio

viajes diarios; en 2016 la cifra de pasajeros llegd a 702 millones, cuyo 93%
pertenece a los estratos socioeconomicos de menores ingresos; un 49 % de
los usuarios son empleados y el 31% son estudiantes, es decir, el 80 % de los
pasajeros. Sin embargo, aunque el sistema moviliza gran parte de la fuerza la-
boral y de la poblacion escolar “Tal incremento no se vio acompanado de una
ampliacion constante de la oferta del sistema” (DNP, 2017, p.14). Lo anterior
pone en riesgo la seguridad operacional del sistema, ya que se le estaria exi-
giendo mas alla de su capacidad operacional.
a) Elementos de regulacion y control del sistema TransMilenio

El despacho, supervision y monitoreo en la operacion de la flota se hace
con la ayuda de medios tecnoldgicos y dispositivos ubicados en los buses,
tales como GPS, radio, camaras y central de control. A este respecto, el coor-
dinador técnico operativo del sistema expreso que:

El equipo de trabajo del centro de control se complementa con tecnicos de camaras,
cuya labor diaria consiste en observar los monitores del circuito cerrado de television
del sistema, e informar los puntos en donde se presentan novedades que puedan
afectar la seguridad del sistema. En aquellas estaciones donde no se cuenta con di-
cho recurso, son los supervisores en via quienes reportan las condiciones atipicas.
Las cadmaras y los supervisores dispuestos en las estaciones y portales del sistema,
registran las condiciones de demanda de usuarios y los eventos ocurridos en las esta-
ciones o portales, de esta manera es posible supervisar y monitorear (Luis Fernando
Cortés, coordinador tecnico operativo de TransMilenio, comunicacion personal, 6 abril
de 2018).

En este sentido, la entidad sanciona practicas y comportamientos insegu-
ros de los conductores, que van desde la suspension temporal de la tarjeta de
conduccion hasta la revocatoria o retiro total, dependiendo de la gravedad de la
falta, dentro de las que se destacan:

. Mala aproximacion. Distancia a plataforma o anden mayor de 20 cm.
. Desacato a la autoridad.

. Portar equipo electrico o electronico en el vehiculo.

. Fumar o ingerir alimentos y bebidas en el vehiculo.

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio
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. Mala alineacion. Las puertas del bus y de la estacion o paradero no que-
dan alineadas.

. No portar documentos del vehiculo.

. Agresion verbal y fisica.

. Conducir de manera irresponsable.

. Pasarse semaforos en rojo.

. Conducir bajo la influencia de algun alucinogeno o droga controlada, sin

la respectiva autorizacion medica, entre otras.

Asimismo, en los ultimos anos el sistema ha implementado 22 barre-
ras fisicas a lo largo de las diferentes troncales, en especial la de la avenida
Caracas, para evitar que quienes buscan “colarse” (ingresar sin pagar) a las es-
taciones o portales pongan en riesgo su vida o provoguen un accidente vial.
a) Operacion del sistema TransMilenio en la avenida Caracas

La Caracas fue el primer corredor en ponerse operacion, es la princi-
pal arteria del sistema y es una de las vias emblematicas de la ciudad, ya que
combina usos del suelo de tipo comercial, educativo, religioso, recreativo, insti-
tucional, residencial, entre otras. Inicia al sur de la ciudad, en el portal de Usme,
y finaliza en calle 76, al norte; atraviesa 9 de las 20 localidades en que esta di-
vidida la capital: “Usme, Tunjuelito, Rafael Uribe, Antonio Narino, Martires, Santa
Fe, Teusaquillo, Chapinero y Barrios Unidos” (Asprilla Lara et al, 2017). La lon-
gitud del corredor de la avenida Caracas es de aproximadamente 22 km, con
un ancho de seccion promedio de 60 m entre paramentos; la via cuenta con
dos calzadas bidireccionales para el trafico motorizado (mixto) y un total de
68 cruceros o intersecciones reguladas con semaforos; cuenta con dos carri-
les segregados de 3.5 metros en sentido sur-norte y norte-sur; a lo largo de la
troncal hay 24 estaciones sencillas localizadas cada 500 y 700 m, ademas de
2 estaciones intermedias que permiten hacer trasbordo a los buses alimenta-
dores. En la Figura 14, se muestra el trazado de la avenida Caracas y los puntos
conflictivos donde con mas frecuencia hay siniestros viales.
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Figura 14.
Puntos conflictivos con mayor frecuencia de siniestros, troncal avenida Caracas

Fuente: elaboracion propia con datos de Google Earth y SDM, 2016.

De los 47 servicios que atienden la troncal de la Caracas, hay 43 rutas
expresas y otras 4 corrientes o ruta facil; en las horas pico de la manana hay
39 servicios y transitan alrededor de 725 buses; en las horas pico de la tarde
hay 37 servicios con 692 buses; en las horas valle se ofrecen 34 servicios con
577 buses. Asi pues, si se compara con el ano 2010, cuando circulaban en
promedio alrededor de 210 buses/hora pico, se encuentra que en 7 anos el
numero de buses en las horas de mayor demanda practicamente se triplico y
que la frecuencia de paso de los buses bajo de 17.14 s a 5.08 s. Por otro lado, la
distancia promedio que recorre cada bus por dia es de 271 km (Luis Fernando
Cortes, coordinador tecnico operativo de TransMilenio, comunicacion personal,
6 abril de 2018). Lo anterior muestra que la troncal Caracas concentra cerca
de la mitad de los servicios del sistema, con el 49 % de las rutas atendidas por
el 48 % de la flota, tanto en horas pico de manana y tarde, como en horas valle.

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio

89


yeffer
Resaltado

yeffer
Nota adhesiva
cambiar por "y"


90

Caracterizacion del sistema TransMilenio

Asi pues, esta linea troncal demuestra ser la mas cargada y congestionada de
TransMilenio, convirtiendose en el eje estructurante de todo el sistema.

Segun el DNP (2017) “para el 2021 la demanda de pasajeros en el co-
rredor troncal avenida Caracas crecera hasta alcanzar cerca de 68 000
pasajeros-hora sentido (phs), superando en un 51 % su capacidad teorica, cal-
culada en 45 000 phs en condiciones ideales de operacion” (p. 15). En 2016,
la demanda rebaso los 8000 phs y en 2017 la cifra supero los 11000 phs, de
acuerdo con la capacidad disehada para esta troncal (Revista Semana, 2017).
Asi pues, el sistema ha venido operando desde hace varios anos por enci-
ma del limite establecido, lo que podria generar un riesgo para la seguridad
operacional y, si el ente gestor no emprende medidas para mejorar la infraes-
tructura o el control operacional, entre otras, las consecuencias en téerminos
de sequridad vial para los pasajeros y demas actores de la movilidad podrian
ser lamentables. En este contexto, el DNP (2017) advierte que:

Los portales de las fases | y I, y las estaciones de las de calle 63, calle 72, Marly, calle 45,
calle 76, pertenecientes a la troncal de la avenida Caracas y las de calle 100 y Calle 106,
que hacen parte de la troncal la Autopista Norte; presentan niveles de saturacion supe-
riores a 80% operando por encima de sus limites.

Esto contrasta con lo que se establecio en el diseno del sistema, plas-
mado en el documento CONPES 3093 de 2000 “La combinacion de expresos
y alimentadores pueden llevar hasta 45 mil pasajeros por hora por sentido; en
las primeras 3 troncales se proyecta que el sistema movilizara 36 mil pasaje-
ros por hora por sentido en el tramo mas cargado”. Teniendo en cuenta las
demandas de pasajeros en las troncales, se disenan el tamano y tipologia de
las estaciones, que para la troncal de la Caracas se describen en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Ubicacion y tipologia de estaciones en la troncal avenida Caracas-Usme

o 10} G
L Nombre de la 2 2 0 Nurmnero de
Ubicacion - ° 22t plataformas de
estacion ] 5 £ abordaje (vagones)
= a &
Calle 76 - Calle 74 Calle 76 1 188 3
Calle 72 - Calle 70A Calle 72 1 188 3
Calle 69 - Calle 67 Flores 2 130 2
Calle 63 - Calle 60 Calle. 63 1 188 3
Calle 57 - Calle 54 Calle 57 1 188 3
Calle 51 - Calle 49 Marly 1 188 3
Calle 45 - Calle 42A Calle 45 1 188 3
Avenida 39 - Avenida Calle 37 Avenida 39 1 188 3
Avenida Calle 34 - Calle 32 Calle 34 1 188 3
Calle 28 - Calle 26 Calle 26 1 188 3
Calle 24 - Calle 22 Calle 22 1 188 3
Calle 19 - Calle 17 Calle. 19 1 188 3
Calle 13 - Calle N Avenida Jimenez 1 188 3
Calle 8 - Calle 6 Tercer Milenio 1 188 3
Calle 3 - Calle 2 Hospital 3 96,40 2
Calle1S-Calle 2 S Hortda 3 96,40 2
Calle10S-Callell S Narino 3 96,40 2
Calle17S-Cale 19 S Fucha 3 96,40 2
Calle 19 S - Av. 1 Mayo Restrepo 3 96,40 2
Calle 27 S - Calle 28 S Olaya 3 96,40 2
Calle 31S - Calle 33 S Quiroga 3 96,40 2
Calle 36 S - Calle 41 S Calle 40 S 1 188 3
Calle 45B S - Diag. 46 S Santa Lucia 2 130 2
K16S-KI15S Socorro 3 96,40 2
KI2S-KTS Consuelo 3 96,40 2
K9 -Calle51S Molinos 2 130 2
Camino Fiscala Portal de Usme  Cabecera 6

Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio, 2012

Para cerrar este capitulo, cabe anotar que esta investigacion se centro
en la troncal Caracas por ser el corredor mas cargado de las 11 lineas tronca-
les, el que moviliza Mas pasajeros hora-sentido y, por ende, mayor frecuencia
de buses, y en donde se presenta mayor numero de siniestros viales, que as-
cienden aproximadamente al 35 % del total en el sistema.
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4. La seguridad vial en el TransMilenio:
una evaluacion cualitativa

La medicion de la gestion de la seguridad vial de los operadores privados,
que se incluye en el Manual de Niveles de Servicio de TransMilenio, contempla
los accidentes que involucran los vehiculos articulados y biarticulados, sin
importar si ocurren o no durante la prestacion de un servicio. Con ello, se
busca brindar seguridad a los pasajeros, al personal que trabaja en el sistema
y demas actores viales. La evaluacion, por lo tanto, tiene en cuenta la frecuen-
cia de los accidentes, que se clasifican en tres grandes categorias: accidentes
simples, en los cuales se salvaguarda la integridad personal, accidentes con
lesionados y siniestros con fatalidades, cuando hay pérdida de vidas humanas
(TransMilenio, 20184, p. 4).

En este contexto, para evaluar la seguridad vial se considera un indice
de siniestralidad en funcion del nivel de cumplimiento mensual de los conce-
sionario operadores, el cual TransMilenio ha definido con la siguiente férmula:

- Asx1+ Ahx3+ Af x18 10000
Total de kilometros recorridos
Donde:
la indice de accidentalidad

As Eventos sin heridos ni fatalidades denominados simples
Ah Eventos con heridos
Af  Eventos con fatalidades
i Periodo correspondiente

Los valores numericos (1, 3 y 18) son factores de equivalencia, resultado
de la relacion entre accidentes con heridos y simples (Ah/As), y la relacion
entre accidentes con muertos y simples (Af/As), establecido por la SDM con
analisis de la media geometrica de varios estudios realizados por diferentes
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instituciones y organismos como la Federacion de Aseguradores Colombianos
(Fasecolda), la Universidad Nacional, el BID y la Universidad de los Andes
(Unidades), entre otras (Transmilenio, 2018a, p.4; SDM, 2012).

Al resultado de aplicar la formula anterior se le asigna un puntaje que
define una letra de calificacion que va desde A hasta E, siendo A el mejor des-
empeno en seguridad vial y E el mas bajo desempeno, es decir, un nivel de
siniestralidad muy alto, con saldo de personas lesionadas o fallecidas. La Tabla
13 describe los niveles de medicion del indice de siniestralidad y el puntaje que
se le asigna al operador.

Tabla 13.
Niveles de medicion del indice de siniestralidad

Nivel Valor la Puntaje
A =< 0.060 1
B [0.060 - 0.120) 2
C [0.120 - 0.180) 3
D [0.180 - 0.240) 4
E =>0.240 5

Fuente: TransMilenio, 2018a.

La informacion para el calculo del indicador y los eventos que tienen
gue ver con los accidentes o siniestros viales sera reportada por el centro de
control a la Direccion Tecnica de Seguridad, para que esta, a su vez, realice los
respectivos analisis de calculo y la definicion del puntaje del nivel de gestion
de la seguridad de los operadores de autobuses articulados y biarticulados.

4.1. Variables de analisis

Para identificar las variables y hacer el analisis de la seguridad vial en sistemas
BRT se tomd como referencia el caso del sistema TransMilenio sobre su
corredor mas importante, la troncal de la avenida Caracas. Se partio del
enfoque sueco, Vision Cero, y de sistemas seguros de la OMS, teniendo en
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cuenta que en ellos hay elementos internos y externos que interactluan entre
si, formando una envolvente soportada bajo la regulacion de la organiza-
cion institucional a nivel nacional y distrital (ministerios, alcaldia, secretarias),
entidades que trazan las politicas publicas de movilidad y transporte, vy las
directrices sobre el ente gestor del sistema (TransMilenio) para que ejerza
control sobre los componentes del sistema: sin embargo existen “fuerzas
entropicas™ que de alguna manera inciden en el funcionamiento y nivel de
control del sistema de seguridad.

4.2. Componentes de las interacciones internas
y externas

Como quiera gque los elementos del sistema interactuan entre si, el estudio

contempla estos componentes:

a) Organizacion institucional. Lo integran instituciones del orden nacional y
distrital, donde el ente gestor, TransMilenio, debe garantizar la seguridad
operacional del sistema.

b) Comportamiento humano. Este lo integran todos los actores internos y
externos al sistema (conductores, pasajeros, peatones, ciclistas, motoci-
clistas, entre otros).

c) Infraestructura y equipamiento. Comprende estaciones, portales, pavi-
mento, senalizacion, dispositivos de control, accesos, intersecciones,
pasos a desnivel, etc.

d) Tecnologico. Comprende GPS, vehiculo, sistemas de comunicacion, en-
tre otros.

En la Figura 15 se esquematiza el enfoque sistemico de control, cuyos
tres Ultimos componentes se interrelacionan entre si, pero estan bajo el
control de la organizacion institucional del orden nacional como distrital. En
ese sentido, se plantea un enfoque que permite visualizar las interacciones
internas y externas de cada componente y la participacion de otros actores

2 Son otros actores externos, tales como proveedores de servicios tecnoldgicos e infraestructurales
que hacen lobby politico en la toma de decisiones.
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que, de alguna manera, inciden en el funcionamiento del sistema, como los
operadores privados, 0 como los proveedores de tecnologia que actuan
como fuerzas entropicas en el sistema de movilidad.

Figura 15.
Enfoque sistéemico del control interacciones de componentes internos y externos
en la seguridad de los BRT

Fuente: elaboracion propia.

En el analisis sistemico de los componentes internos y externos se con-
sideraron dos niveles esenciales como elementos fundamentales del estudio
de la seguridad vial en TransMilenio.

4.3 Nivel de control

En este se analizaron los controles que tiene la organizacion institucional y
gestora del sistema TransMilenio sobre las variables que integran las diferen-
tes interacciones de los componentes internos y externos. En este contexto,
se lograron identificar las variables mas relevantes y que mas incidieron en las
interacciones entre componentes y que estan relacionadas con los siniestros
viales en el corredor de la troncal Caracas durante el periodo 2010-2016.
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4.4. Nivel de seguridad vial

Los niveles de seguridad en los sistemas BRT deben “estar basados en el
enfoque de sistemas seguros y encontrar el balance entre la oferta y demanda
del sistema” (S. Alveano, WRI-México, comunicacion personal, 4 de diciembre
de 2017). Asi pues, si se desea mantener una operacion alta se requieren ve-
locidades que garanticen las frecuencias, lo que pone en riesgo la seguridad
vial cuando el sistema interactua con los otros actores de movilidad. El nivel
de seguridad se establecioé teniendo en cuenta los indices de siniestralidad
vial del sistema y de la troncal en estudio, soportados en los registros esta-
disticos de siniestros viales cada diez mil (10 O00) km recorridos de troncal,
y considerando los eventos sin heridos, con heridos y fallecidos en cada ano
del periodo de analisis.

45. Variables de interacciones analizadas entre
componentes del sistema TransMilenio

45.1. Componente humano-infraestructura

Esta es una de las interacciones de mayor incidencia de los accidentes, si-
niestros o hechos viales en la troncal de estudio, debido a que en ella hay
una mayor participacion de los otros actores de la movilidad del componente
externo de la interaccion humano-infraestructura. A continuacion, se describe
cada variable:
a) Velocidad

Es una variable indispensable en la operacion del sistema, ya que de ella
depende la eficiencia y cumplimiento de la programacion de las rutas vy la fre-
cuencia de paso; sin embargo, esta variable contribuye de alguna manera al
suceso de siniestros viales en la interaccion entre componentes del sistema.
En este sentido, Alveano considera que:
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La velocidad es un factor de riesgo que debe ser gestionada, por ello es fundamental
que esta sea compatible con el contexto urbano por donde circulan los buses articu-
lados como son escuelas, hospitales, comercio, zonas de alta densidad de usuarios,
entre otros. Reducir la velocidad operacional implica incrementar la flota para poder
cumplir con el programa de servicios. Pero seria un error pensar que la operacion tie-
ne mas importancia o valor que la seguridad vial. Estos dos aspectos no deben estar
en conflictos en los sistemas BRT (S. Alveano, WRI-México, comunicacion personal, 4
diciembre de 2017).

Por su parte, Duduta et al. (2013, p. 9) consideran que las diferentes con-
tramedidas de seguridad vial podrian disminuir las velocidades y, por ende, el
rendimiento operacional de los sistemas BRT de alta capacidad, incrementan-
do los tiempos de viaje. La vision sistemica de la OMS (2017) considera que
en el sistema de seguridad vial la gestion de una velocidad segura contribuye
de manera positiva a la mitigacion de los accidentes o siniestros viales en las
diferentes alternativas de movilidad. En Colombia, el limite de velocidad en los
centros urbanos esta regulado en el articulo 74 de la Ley 769 de 2002 o “Co-
digo Nacional de Transito Terrestre” y la 1239 de 2008, la cual establece para
el transporte publico un maximo de 60 km/h.

Sin embargo, las velocidades maximas establecidas en la norma co-
lombiana requieren revision y ajuste, porque segun la ITF (2018) “Un aumento
del T % en la velocidad promedio da como resultado aproximadamente un
aumento del 2 % en la frecuencia de lesiones por hechos viales y un aumen-
to del 4 % en la frecuencia de incidentes fatales” (p. 5). Esto quiere decir que
un aumento en el limite de velocidad multiplicara por cuatro la frecuencia de
muertes en accidentes por esta variable. En este sentido, la OCDE recomienda
reducir la velocidad a 30 km/h en areas con afluencia de peatones vy ciclistas,
COMO zonas escolares, hospitales, comercio, entre otros, que tengan interac-
cion con vehiculos de motor, y que en areas con alto riesgo de colisiones
laterales e intersecciones la velocidad debe ser maximo de 50 km/h.

Oftras investigaciones indican que para los actores vulnerables, por
ejemplo, un peaton, el riesgo de perder la vida al ser arrollado o golpeado por
un automotor que circule a 50 km/h es de aproximadamente 80 % y de 10 %
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si el vehiculo viaja a 30 km/h. Esto indica que circular a velocidades mayores a
30 km/h trae consecuencias fatales para los atropellados.
b) Distancia de separacion

Esta variable es la distancia de separacion minima entre los buses arti-
culados y biarticulados para evitar los choques por alcance, que cada dia son
mas frecuentes, por diferentes causas, y que se examinaran a lo largo del pro-
ceso investigativo. Esta variable esta normada por el articulo 108 del "Codigo
de Transito”. En este aspecto, tanto la velocidad como la distancia para frenar
juegan un papel importante, ya que a mayor velocidad mayor sera la distancia
requerida para frenar, o que indica que son directamente proporcionales. En
el caso particular de los buses articulados, que no pueden circular a mas de
60 km/h, la distancia minima de separacion debe ser de 20 m, y cuando cir-
culan a menos de 30 km/h, la distancia sera de 10 m.
c) Aproximacion a plataformas de estaciones

El diseno operacional del sistema con diferentes servicios hace que,
en la aproximacion a las plataformas de estaciones y portales, asi como en
tramos troncales de la calzada exclusiva con carriles bidireccionales, se pre-
senten entrecruzamientos de buses, maniobras en las que interactuan los
componentes humano-infraestructura. Las recomendaciones y controles es-
tan plasmados en el manual de operacion del sistema en el apartado de los
Ccursos de capacitacion que se brinda a los conductores, normado en el arti-
culo 65 de la ley de transito.
d) Maniobras en cruces peatonales

Las maniobras generalmente generan caidas dentro del vehiculo y atro-
pellos a peatones. Los controles estan plasmados en el manual de operacion
del sistema, en el apartado de los cursos de capacitaciones que se brinda a
los conductores.
e) Estado de la infraestructura (pavimento y senalizacion)

La filosofia de la Vision Cero de Suecia y de la seguridad sostenible de
Holanda tiene como principio inapelable evitar que las personas pierdan la vida
mientras se desplazan de un lugar a otro. Para ello, se requiere que todos los
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componentes del sistema de movilidad estéen disenados teniendo en cuenta la
posibilidad de cometer errores, para ofrecer una mayor previsibilidad en su fun-
cionamiento y priorizando la construccion de infraestructuras seguras o “vias
perdonadoras” para todos los usuarios. La infraestructura vial de TransMilenio,
segun el balance del periodo 2007-2016, tiene una longitud de 1128 km de ca-
rriles, de los cuales el 85 % se encuentra en buen estado, el 14 % en regular
estado y 1 % en mal estado (Camara de Comercio de Bogota y Universidad de
los Andes, 2017 p. 20).

Lo anterior nos indica que siempre se deben garantizar un buen dise-
Ao, ejecucion y conservacion de todos los elementos infraestructurales como
el pavimento, las estaciones, los portales o la senalizacion. En el caso de Bo-
gota, estas tareas son responsabilidad del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU),
ente especializado y descentralizado del orden distrital. En téerminos norma-
tivos, el control y supervision se hace de conformidad con lo establecido en
los manuales de especificaciones técnica, de concepcion, diseno, ejecucion y
mantenimiento de infraestructura vial y espacio publico, adoptado por las re-
soluciones 3243 del 18 de diciembre de 2013 del IDU y la 01885 de 2015 del
Ministerio del Transporte.
f) Respeto a las normas de seguridad vial

La educacion vial y el acatamiento de las normas y codigos de segu-
ridad viales siguen siendo tareas pendientes de los paises latinoamericanos,
en donde la debil institucionalidad ha dejado la autoridad en manos de los
agentes de transito, sin que tengan las garantias laborales ni las herramientas
tecnoldgicas para ejercer el control sobre malos comportamientos, actitudes
agresivas y falta de educacion vial de los diferentes actores de la movilidad
urbana. En este sentido, Alonso et al. (2017) argumentan que se requiere una
articulacion de la educacion en seguridad vial con las campanas y piezas co-
municativas, para fortalecer el crecimiento de una cultura vial de los diferentes
actores. Las campanas que se emprendan deben tener presente que los se-
res humanos somos diferentes y por ello cualquier estrategia deberia tener
presente el argumento de Bunge (1985):
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No puedes capturar al hombre con un punado de formulas, porque no hay dos
seres humanos identicos y todos cambiamos de continuo. El hombre no puede
ser medido porque no es un objeto fisico. Y la conducta humana es imprede-
cible, porgue el hombre esta dotado de espontaneidad vy libre albedrio (p. 53).

El centro del nuevo modelo de sistemas seguros de la OMS (2017), enfo-
cado en la Vision Cero, busca preservar la wica del ser humano, reafirmando la
importancia de la cultura y la educacion viales y su incidencia en los siniestros
que se dan en la interaccion hombre-infraestructura-tecnologia. El capitulo 3
del Decreto Distrital 397 de 2010 contempla que el proceso de formacion y
educacion vial debe iniciar desde los primeros anos del curriculo escolar, in-
volucrando la participacion de otras instituciones distritales y de los medios de
comunicacion, con apoyo del manual del usuario de TransMilenio (2016).

En la Figura 16 se esquematiza la relacion de las anteriores variables con
las regulaciones de control de la organizacion institucional o del ente gestor
TransMilenio y su incidencia en los eventos que se presentaron. En este ana-
lisis, unas variables inciden mas que otras, como es el caso de distancia de
separacion, maniobras en cruces peatonales, respeto a las normas de seguri-
dad vial, intersecciones o cruceros, estado de la infraestructura y senalizacion.

Figura 16.
Control de la interaccion del componente humano-infraestructura (I1)

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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45.2. Componente humano-tecnolégico

Los vertiginosos avances tecnologicos exigen capacidades de adaptacion
rapida para que en la interaccion entre las personas y la tecnologia se evite al
maximo la comision de errores que repercutan en la seguridad vial del sistema.
En esta simbiosis se han identificado las siguientes variables:
a) Comunicacion e informacion al usuario

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han facilitado
la toma instantanea de decisiones y conocer en tiempo real las frecuencias
de paso de las rutas de servicio del sistema. Sin embargo, cierto uso inadecua-
do de las herramientas TIC, que han incrementado los niveles de distraccion
durante los desplazamientos por cualquier medio, y una deficiente comunica-
cion e informacion al usuario son causales de accidentes o hechos viales. Y
aungue la normativa nacional de transito contempla el tipo de control que se
debe ejercer sobre estas situaciones, algunos mecanismos que la institucion
implementa para mejorar la comunicacion e informacion no han generado los
cambios culturales deseados.
b) Manejo de los dispositivos de los vehiculos

Como se trata de una variable tanto interna como externa, su supervi-
sion al control esta bajo la responsabilidad de TransMilenio, de acuerdo con
en el manual de operaciones y el Codigo Nacional de Transito o Ley 769 de
2002, la Ley 1702 de 2013 y el Decreto 397 de 2010.
c) Conocimiento del funcionamiento del centro de control

Esta variable del componente interno del sistema permite reconocer
los conocimientos de los conductores sobre el centro de control y las instruc-
ciones y ordenes que se imparten desde alli a traves de diferentes sistemas
tecnoldgicos de comunicacion. En la Figura 17, se describen las relaciones
de las variables de control y las normas de regulacion y control aplicables, asi
como los tipos de evento en los cuales inciden estas variables.
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Figura 17.
Control de la interaccion del componente humano-tecnologico (12)

Fuente: elaboracion propia.

45.3. Componente infraestructura-tecnologia

La comunicacion que debe existir entre la infraestructura y las tecnologias
pone en el centro del debate la sustitucion o limitacion de la intervencion
humana en el desplazamiento de los vehiculos en los centros urbanos. El
desarrollo de vehiculos autonomos y de infraestructuras inteligentes busca
reducir los siniestros viales a traves de la interaccion infraestructura-vehiculo.
En este contexto, se consideran las variables que mas inciden en la seguridad
del sistema.
a) Sincronizacion del sistema de semaforizacion

Esta variable es fundamental porque la sincronizacion tecnologica de
la red semafdrica con el uso de la infraestructura a lo largo de los corredores
troncales, y en especial de la avenida Caracas, que tiene el mayor numero de
intersecciones semaforizadas de todo el sistema, ayudaria a mitigar posibles
eventos que se producen a diario en dichas intersecciones.
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b) Sistema inteligente de control de transito

En la interaccion infraestructura-tecnologia, disponer de un sistema de
control inteligente de transito permitiria que los eventos con los otros actores
de la movilidad se reduzcan sustancialmente. El control de esta variable esta
contemplado en el Decreto 397 de 2010.
c) Revision periddica de los vehiculos

Esta variable permite verificar el estado electromecanico de los autobu-
ses articulados del sistema antes de que entren en operacion para garantizarle
al usuario seguridad en su viaje.
d) Estado de los vehiculos

Esta variable es fundamental porque el estado de la flota vehicular que
presta el servicio, de los vehiculos de la motorizacion individual, y las condicio-
nes de la infraestructura del sistema seran fundamentales en la mitigacion de
siniestros o hechos viales con peatones, choque con terceros y entre buses
del sistema (Figura 18).

Figura 18.
Control de la interaccion del componente infraestructura-tecnologia (13)

Fuente: elaboracion propia.
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45.4. Variables de control del analisis de la seguridad de TransMilenio

La seguridad vial en un sistema de transporte depende de la estabilidad
de las interrelaciones entre los diferentes componentes (institucionalidad,
infraestructura, tecnologia y actuacion humana) que interactuan en la
operacion y no se deducen de la suma de los comportamientos individuales
de cada elemento del sistema (Gonzalez Perez, 2016, p. 29). A este respecto,
Buckley (1973) afirma que “las interrelaciones que se mantienen mas o menos
estables entre los componentes, en un momento determinado, constituyen la
estructura del sistema”, de manera que si hay uno de los componentes falla,
otro entre en funcionamiento manteniendo asi la seguridad del sistema y se
eviten siniestros o hechos viales.

Despues de analizar las variables de las interrelaciones entre los dife-
rentes elementos clave del sistema, de revisar su normatividad de regulacion
y control y de verificar las instituciones responsables de ejercer control, se
identificaron las variables de los componentes internos y externos mas rela-
cionadas o que mas incidieron en los siniestros o hechos viales en los anos
del periodo de analisis (2010-2016): a) velocidad, b) distancia de separacion
entre buses, ¢) estado de la infraestructura (pavimento y senalizacion), d) res-
peto a las normas de seguridad vial, €) manejo de los dispositivos del vehiculo,
f) comunicacion e informacion al usuario, g) estado de los vehiculos y h) sin-
cronizacion del sistema de semaforizacion.

En este sentido, la Tabla 14 muestra cada una de las variables selec-
cionadas en el proceso de analisis del fenodmeno de la siniestralidad en el
sistema, teniendo en cuenta la interaccion a la cual se atribuye, los indicadores
de medicion, la unidad de medida y los instrumentos para recolectar la infor-
macion y su posterior analisis.
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Tabla 14.
Operacionalizacion de las variables
Ni
Variables Interaccion Indicador v dafi de Instrumento
medida
Registros en TransMilenio,
entes de control y
Velocidad Distancia/tiemmpo Km/h observacion y registro del
bus con Google Maps y
Waze
Distancia de . . Medicion en puntos del
- Distancia entre -
separacion entre Metros corredor y observacion
buses .
buses directa
Estado de o Condicion del .
infraestructura ) . Registros IDU e
: pavimento y de Km-carril, . L S
(pavimento y e inspeccion visual in situ
e la senalizacion
senalizacion)
. Dialogos abiertos con
Respeto a las - Porcentaje .
Cumplimiento de diferentes actores del
normas de de

seguridad vial

las normas. .
cumplimiento

sistema e informes del
Observatorio de Movilidad

Manejo de los
dispositivos del

Horas de

Adiestramiento Y
capacitacion

Dialogos abiertos con
operador y revision de

vehiculo manuales TransMilenio.
S ) Dialogos abiertos con
Comunicacion Impacto de Mensajes y i -
. ., . R usuarios y oficina
e informacion al los anuncios y campanas N
. ~ . de comunicacion
usuario campanas emitidas -
TransMilenio
Registros de TransMilenio,
Estado de los Km recorrido/ kilometros entrevista y notas de
Vehiculos bus recorridos prensa con expertos e
inspeccion visual
Sincronizacion . . ) ) -, .
) Tiempo de ciclos  Sincronia  Observacion directa e
del sistema de . . y
semaforicos (segundos) informacion de la SDM

semaforizacion

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Nivel de control del sistema TransMilenio
en la troncal de la avenida Caracas

En la recoleccion de informacion se aplicaron diferentes instrumentos para el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos en cada variable descrita en la tabla
anterior. Para ello se adapto la herramienta de evaluacion cualitativa propuesta
por De la Pena et al. (2016) y utilizada por el BID en la evaluacion de seguridad
en las vias de Latinoameérica y el Caribe. En este sentido, se utiliza la siguiente
formula para determinar los niveles de control en el corredor troncal de la
Caracas durante el periodo de estudio.

Ne=[ %1, (V1) + %1, (ZVLL)+ %I (X V1) ]

Donde:
Nc:  Nivel de Control del sistema tramo de estudio
¥ Interaccion entre los componentes Humano-infraestructura
: Interaccion entre los componentes Humano-tecnologia
l.: Interaccion entre los componentes Infraestructura-tecnologia
V. Variables de la Interaccion 1
V'l: Variables de la Interaccion 2
V1. Variables de la Interaccion 3

4.6.1. Ponderacién de las interacciones entre componentes

Las observaciones al sistema, en especial en el corredor de estudio, y los
dialogos abiertos con diferentes actores, en especial con cuatro funciona-
rios de TransMilenio y de la Direccion de Seguridad Vial de la SDM, y con la jefa
de seguridad de uno de los operadores privados de la troncal Caracas dan
cuenta de que no todos los componentes tienen la misma participacion ni se
da la misma interaccion entre ellos cuando se evalua su incidencia en los si-
niestros viales.

Del total de variables analizadas se seleccionaron las ocho (8) que
presentaron mayores relaciones entre los diferentes componentes que se
evaluaron; adicionalmente, al analizar las causas de los siniestros, segun los
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reportes en las bases de datos de la SDM, la mayoria de estas variables
habrian influido de una u otra manera. De este grupo, cuatro pertenecen
a la interaccion (1), componentes humano-infraestructura, por lo que se
ponderaron con el 50 %, equivalente a un factor de (0.5), mientras que las
otras interacciones (1) y (I,) se ponderaron con 25 % cada una, equivalente
a un factor de (0.25). Estas ponderaciones se adaptaron a partir de las ocho
variables seleccionadas por o que cada una tendria un peso especifico de
12.5 % del total de la calificacion; en este sentido, en la interaccion (1) hay
cuatro variables y en las interacciones (1) y (1), dos variables en cada una. La
valoracion cualitativa de las variables y el nivel de control se evalua conforme
se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15.
Valoracion cualitativa de variables y nivel de control

Valoracion de las variables y nivel de control Calificacion (puntos)

Muy bueno 5
Bueno 4
Regular 3
Deficiente 2
Malo 1

Fuente: elaboracion propia.

A la valoracion Muy bueno se le asigna la maxima calificacion de cinco
(5), lo cual indica que el control que ejerce la institucionalidad del sistema vy
demas autoridades involucradas en garantizar la seguridad vial se cumple de
manera eficiente; en el otro extremo a la valoracion Malo se le asigna una ca-
lificacion de uno (1), que indica que no se cumple de forma eficiente con los
controles que garantizan la seguridad de los pasajeros y demas actores viales
gue interactuan con el sistema en el corredor de estudio.
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4.6.2. Evaluacion de variables en la interaccion humano-infraestructura

Las variables definidas en esta interaccion son, sin duda, las de mayor inci-
dencia en la siniestralidad vial del sistema. De acuerdo con un analisis de las
causas o hipotesis probables de siniestros viales, segun datos de 2015 sumi-
nistrados por la SDM, el factor humano esta relacionado con el 54.7 % de los
siniestros ocurridos en las troncales de TransMilenio; de este porcentaje el
52.8 % se debe a componentes internos del sistemay el 47.2 % a componen-
tes externos. Asimismo, se encuentra que el factor de la infraestructura esta
relacionado con el 4.8 % de los siniestros, y que en este porcentaje el 39.6
% obedece a componentes internos de sistema y el 60.4 % a componentes
externos. Por su parte, el componente tecnologico incide en el 0.8 % de los
siniestros, de los cuales el 75 % obedece a causas internas del sistema y el 25
% a externas. Estos datos demuestran la fuerte interaccion que existe entre
los componentes humano e infraestructura (Figura 19).

Figura 19.
Porcentaje de incidencia de los componentes internos y externos de cada factor
influyente en los siniestros

Fuente: elaboracion propia a partir de datos suministrados por la SDM, 2016.
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A continuacion, se presentan las evaluaciones, a partir de las diferentes

tecnicas utilizadas (dialogos abiertos, inspeccion visual, observacion partici-

pante), a los controles de cada una de las variables definidas en la interaccion

del comportamiento humano-infraestructura.

a.

Velocidad. Segun las mediciones realizadas por TransMilenio cada 20
segundos, la velocidad de operacion de los vehiculos articulados es de
25 km/h, y para la troncal de la avenida Caracas el promedio de veloci-
dad es de 245 km/h en sentido norte-sur y de 265 km/h en sentido
sur- norte (comunicacion personal, Luis Fernando Cortes, coordinador
tecnico operativo de TransMilenio, abril de 2018). Sin embargo, por medio
de observacion participante dentro de los buses y registrada tambien con
Google Maps y Waze (Figura 20), se evidencio que, en algunas horas del
dia, en especial las horas pico o de alta demanda, dos de cada diez auto-
buses articulados, o sea el 20 %, transitaba a velocidades por encima de
los 40 km/h en ciertos tramos de la troncal, llamados “Zonas 40" por la
interaccion de diferentes actores viales y altos flujos peatonales.

Figura 20.
Registro de velocidades en los buses en la troncal Caracas

Fuente: elaboracion propia.
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A este respecto, una usuaria frecuente del sistema en las rutas que cir-

culan por la troncal de la avenida Caracas manifestd que:

Desde hace 5 anos todos los dias uso TransMilenio para dirigirme al trabajo, y en la
mayoria de las ocasiones los buses van muy rapidos. En una oportunidad vi como un
bus articulado, que circulaba a alta velocidad, impactaba por atras a otro, que estaba
detenido esperando el cambio del semaforo. (D. Castro, comunicacion personal, 15 de
julio de 2016)

La problematica de la siniestralidad llevo a que Bogota adoptara la filo-

sofia y enfoque de la Vision Cero con el objetivo de gestionar y ejercer mayor

control sobre el exceso de velocidad en los diferentes corredores viales de la

ciudad. En este sentido, la directora de seguridad vial manifestd que:

Se establecio con los operadores del sistema el “Pacto zona 40" para que los buses
en algunas zonas No sobrepasen esta velocidad; adicionalmente, se realizan operati-
vos aleatorios con radares para hacer control a las velocidades a las cuales circulan
los buses del sistema. (N. Torregrosa, Direccion Tecnica de Seguridad TransMilenio, co-
municacion personal, 20 de diciembre de 2016)

Sin embargo, el control sobre la velocidad no ha tenido los resultados

esperados. La valoracion de esta variable fue regular y obtuvo una calificacion

promedio de 3.71 en los anos evaluados. Esta evaluacion se soporta con la ob-

servacion participante, dialogos abiertos con usuarios frecuentes e informe de

las autoridades de transito, e informes de la personeria de Bogota, que con-

sideraron el exceso de velocidad como una de las causales de los siniestros

viales de TransMilenio durante el periodo de estudio (Caracol Radio, 20 de abril

de 2010; El Espectador, 25 de septiembre de 2011; Revista Semana, 29 de sep-
tiembre de 2016).

b)

Distancia de separacion entre buses. El control sobre variable se asocia
con las velocidades de circulacion de los buses articulados vy biarticu-
lados, asi como con la alta frecuencia de buses en las horas de mayor
demanda de pasajeros. Para el caso de la troncal Caracas se evidencio
gue en las horas pico de 2010 circulaban en promedio 210 buses/hp; 7
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anos despues, el numero de autobuses en las horas pico practicamen-
te se triplico y llegd a 577 buses/np y la frecuencia de paso se redujo de
1714 s a 5.08. Lo anterior hace que las distancias de seguridad o sepa-
racion entre buses sean menores a las establecidas en las normas de
transito y manuales que para el caso de estudio esta entre 10 a 20 m,
con lo cual aumenta la posibilidad de ocurrencia de hechos viales. So-
bre estos riesgos un funcionario de uno de los operadores de la fase |
considero que:

La sobredemanda de pasajeros que en los ultimos anos se viene presentando en
TransMilenio, en especial en el corredor de la troncal Caracas, donde la infraestructura
no da para las exigencias del sistema, propicia tener menores distancias de seguiri-
dad entre los buses articulados, lo que reduce la visibilidad de los conductores para
reaccionar ante el cruce inesperado de un peatdn que decida cruzar los carriles exclu-
sivos. (M. Betancur, jefa HSEQ, comunicacion personal, 12 de octubre de 2016)

En observacion directa e inspeccion visual in situ en algunos tramos de
la troncal Caracas, se establecieron puntos de referencia con distancias de 5,
10 y 20 m. Alli se logro observar, en intervalos de tiempo de 15 m, que en las
horas pico uno de cada diez buses llevaba una distancia de separacion menor
de 5 my que la mayoria mantenia distancias que oscilaban entre los 10y 20 m
(Figura 21); por lo anterior, la evaluacion para esta variable es regular, con una
calificacion promedio de 3.43, debido a que no siempre se cumple con las dis-
tancias minimas de separacion establecidas en el Codigo de Transito, que en
su articulo 108 contempla 10 m de separacion para velocidades menores a 30
km/h'y 20 m para velocidades entre 30 y 60 km/h.
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Figura 21.
Distancia de separacion entre buses

Fuente: elaboracion propia.

C. Estado de la infraestructura. Para el analisis del estado de la infraestruc-
tura se adopto la metodologia del Programa Internacional de Evaluacion
de Carreteras (IRAP) , que evalla el estado de la via teniendo en cuenta
las condiciones de la capa de rodadura del pavimento y el estado de la
senaletica vertical y la demarcacion horizontal. Los criterios de evalua-
cion cualitativos aplicados por IRAP consideran tres categorias: bueno,
regular y malo. Para complementar esta evaluacion se adicionaron las
categorias muy bueno y deficiente que, segun Asprilla Lara, Garcia de
Quevedo y Gonzalez Perez (2017, p. 22), permiten hacer un analisis mas
amplio y acorde con las condiciones reales del entorno urbano en los
corredores BRT.

Las categorias anteriores se evaluaron con la tecnica de inspeccion vi-
sual, realizada a lo largo de la troncal de estudio y se complemento con los
informes del Observatorio de Movilidad entre 2007 y 2016. Para el caso de
la senalizacion se tuvieron en cuenta criterios de visibilidad, legibilidad, com-
prensibilidad y credibilidad. La Figura 22 evidencia el estado de la senalizacion
horizontal en la linea troncal Caracas.
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Figura 22.
Estado de la senalizacion horizontal de la troncal Caracas

Fuente: elaboracion propia.

Desde su diseno y construccion en 1999, el corredor troncal de la ave-
nida Caracas tuvo deficiencias en las losas de concreto que, de una u otra
forma, han incidido en la seguridad vial y en la operacion del sistema. Por ello,
el IDU debe realizar intervenciones periodicas en los 1128 km de carril tron-
cal, de los cuales, segun la entidad, el 85 % se encuentra en buen estado, el
14 9% en regular y solo el 1 % en mal estado. Sin embargo, la inspeccion visual
realizada en la troncal avenida Caracas encontré que gran parte de la infraes-
tructura del pavimento de este corredor esta en regular o en mal estado. La
Figura 23 evidencia el estado del pavimento en uno de los carriles segrega-
dos, por donde circulan los buses articulados de la avenida Caracas.
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Figura 23.
Estado del pavimento de la troncal avenida Caracas

Fuente: elaboracion propia.

A este respecto, la directora tecnica de seguridad vial de TransMilenio
manifestd que:

Las intersecciones de las troncales son los puntos mas conflictivos y criticos, donde
se presentan con frecuencia los accidentes, siniestros o hechos viales del sistema,
y en las troncales existentes de la fase | los disenos no tuvieron en cuenta factores
y criterios de seguridad vial, como barreras, separadores, senalizacion, interseccio-
nes seguras para peatones, y los controles en puntos criticos lo ejerce la policia de
transito. (N. Torregrosa, Direccion Técnica de Seguridad TransMilenio, comunicacion
personal, 20 de diciembre de 2016)

Con esto se evidencia que los disenos y la construccion de la in-
fraestructura de las primeras troncales de TransMilenio, como la Caracas, no
tuvieron en cuenta criterios especificos de seguridad vial, tales como las “vias
perdonadoras’, termino introducido por la Vision Cero, que permitieran evitar

14
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siniestros a los actores de la movilidad, en especial, a los peatones, los mas

vulnerables, siendo los atropellos el tipo de accidente vial mas frecuente en la

troncal Caracas. Asi pues, la valoracion para este componente del estado de la
infraestructura durante el periodo de estudio fue regular, con una calificacion

promedio de 3.43.

d Respeto a las normas de seguridad vial. El respeto a las normas de se-
guridad depende del control que ejerzan las autoridades y de agresivas
campanas de sensibilizacion y educacion vial. En las observaciones a
lo largo del corredor vial, se evidencid que tanto los conductores de
los buses articulados como de otros medios de transporte, que se en-
trecruzan con la operacion del sistema, desobedecen e incumplen las
normas viales (Figura 24).

Figura 24.
Desobediencia a las normas de seguridad vial, troncal de la avenida Caracas

Fuente: elaboracion propia.

Sobre este tema, un usuario del corredor expreso lo siguiente:

El irrespeto a las normas de transito y la péerdida de la cultura ciudadana se debe a la
falta de continuidad por parte de la administracion distrital de los programas enfocados

15
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al fortalecimiento y capacitacion de todos los actores que transitamos a diario por las
vias, en especial los motociclistas, ciclistas y peatones, que somos los mas vulnerables
y que en ocasiones somos imprudentes en la via. (John Iglesia, motociclista, comuni-
cacion personal, 10 de enero de 2017)

En este mismo sentido, el ingeniero Dilson Romero de la SDM manifes-
to que:

Es vital recuperar el respeto a las normas de transito y el buen comportamiento en
las vias por parte de todos los actores de la movilidad, sea cual sea su modo de mo-
vilizarse en la ciudad. En el caso de los operadores troncales se les han realizado
cursos de capacitacion y acompanamiento en los planes empresariales de seguri-
dad vial. (D. Romero Direccion de Seguridad Vial de la SDM, comunicacion personal,
9 de enero de 2017).

Por su parte, un funcionario de uno de los principales operadores de
la fase | de TransMilenio considerd que “Existe una falta de cultura absoluta;
perdimos la cultura ciudadana gque teniamos 10 anos atras y eso hace que la
exposicion de los terceros (otros actores de la movilidad) a sufrir accidentes
sea mas alta” (M. Betancur, jefa HSEQ, comunicacion personal, 12 de octubre
de 2016).

Todo esto se encuentra alineado con las mas de cincuenta estrategias
de seguridad vial, enfocadas en la mejora del comportamiento ciudadano vy
del respeto al reglamento de transito, segun se consigna en el Plan Distri-
tal de Desarrollo 2016-2026. Sin embargo, a enero de 2017 solo se habian
implementado siete estrategias, o que corresponde a un cumplimiento del
14 %, sin conocer su verdadero impacto en los diferentes usuarios de las
vias Bogotanas (Camara de Comercio de Bogota y Universidad de los An-
des, 2017). La falta de continuidad de las acciones de educacion vial y cultura
fueron algunos motivos de los bajos niveles de cumplimiento y respeto a las
normas de seguridad. Asi, de acuerdo con la encuesta de percepcion ciu-
dadana, el 14 % de los habitantes de Bogota piensa que se comporta bien 'y
que respeta las normas basicas de transito (Camara de Comercio de Bogota
y Universidad de los Andes, 2017, p. 86). Por las anteriores evidencias se le

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio


yeffer
Resaltado
cambiar por " Seguridad vial"


La seguridad vial en el TransMilenio: una evaluacion cualitativa

asigno a esta variable una evaluacion de regular, con una calificacion prome-
dio de 3.43 durante el periodo de estudio, siendo la mas baja de las cuatro
variables que integran el componente humano-infraestructura.

4.6.3. Evaluacion de variables en la interaccion humano-tecnologia

Las variables relacionadas con esta interaccion buscaron la relacion estrecha
entre el componente humano y la tecnologia, que es un elemento indispensa-
ble en el proceso operacional y de seguridad de los pasajeros de TransMilenio.
Con el analisis de las variables internas y externas, se definieron las siguientes:
a. Manejo de los dispositivos del vehiculo. El manual operativo del sistema
TransMilenio contempla las horas de entrenamiento que deben tener
los conductores que se aprestan a conducir un bus padron, articulado o
biarticulado. Dicha capacitacion esta bajo la responsabilidad de los conce-
sionarios operadores del sistema y bajo la supervision y control del ente
gestor TransMilenio. Se establece que todos los conductores deben re-
cibir como minimo 4 horas de entrenamiento teodrico-practico sobre el
conocimiento cada uno de los dispositivos del vehiculo, como el siste-
ma de seguridad (frenos, bloqueo de puertas, direccionales, luces, entre
otros), manejo de la unidad logica y sistema de comunicacion por voz, re-
porte de fallas del vehiculo, entre otras (TransMilenio, 2018b, p. 115).
En este sentido, quien fuera el gerente de TransMilenio entre 2008-2011
manifestd que:

Se establecieron campanas de educacion a los conductores, manejo defensivo, con-
trol sobre la conduccion. Para capacitar mejor a sus conductores, los operadores
adquirieron simuladores de manejo, entrenamiento y reacciones frente a factores ex-
ternos que generan inseguridad vial. Adicionalmente, se generd un tema de incentivos
a los operadores a quienes menos situaciones de riesgo e incidentes tuvieran duran-
te el proceso de conduccion, los cuales tenian premios y eran distinguidos. (F. Paez,
gerente de TransMilenio 2008-2011, comunicacion personal, 14 de octubre de 2016)

El sistema tiene un protocolo de capacitacion y entrenamiento para los
conductores del sistema, el cual obliga a todos los concesionarios operadores
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del sistema troncal a cumplir a cabalidad, por lo que la valoracion de esta variable

fue buena, con una calificacion promedio de 4.43, siendo la mas alta de todas.

b. Comunicacion e informacion al usuario. El ente gestor TransMilenio ha

desarrollado diferentes actividades y estrategias de comunicacion en
redes sociales. Asi, para septiembre de 2018, acumulaba un registro de
83 957 seguidores en Facebook, 10 200 en Instagram, 1.7 millones de
seguidores en Twitter, y en el canal de YouTube hay mas 11 238 regis-
trados y sus videos tienen cerca de 12.3 millones de visualizaciones, en
tanto que en su pagina web acumulaba mas de 45 millones de visitas;
desde junio de 2017 lanzo la aplicacion “TransMi App” la cual cuenta con
mas de 50 mil descargas.

Adicionalmente, el sistema realiza en otros medios de comunicacion
comerciales para informarle a los usuarios y demas actores de la movilidad so-
bre hechos relevantes del acontecer diario y novedades como nuevas rutas,
cambios en servicios, imprevistos en la operacion, entre otros; asimismo, hace
campanas de sensibilizacion sobre cultura ciudadana, actividades de gestion
social y capacitacion para el buen uso del sistema.

Por ejemplo, el exgerente del sistema Fernando Paez expreso que:

Era frecuente hacer campanas de cultura y respeto por el otro en mensajes de voz
dentro del vehiculo, lo que permitia persuadir (sic) a las personas sobre el mal com-
portamiento ciudadano, ya que esto generaba accidentes y, adicionalmente, se sacaba
mensualmente el Boletin Atento que se entregaba a todos los conductores. (F. Paez,
gerente de TransMilenio 2008-2011, comunicacion personal, 14 de octubre de 2016)

Si bien el sistema ha mantenido las campanas de comunicacion, es-
pecialmente en redes sociales, sus mensajes y estrategias de comunicacion
no han tenido el efecto esperado, por ello, se debe hacer un esfuerzo mayor
para gque los usuarios y demas modos de transporte que estan en contacto
con el sistema mejoren sus comportamientos, que, en algunos casos, van en
contra de la convivencia, los reglamentos y decalogos de TransMilenio. Por las
evidencias anteriores la valoracion de esta variable es regular, con una califi-
cacion promedio de 3.7.
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4.6.4. Evaluacion de variables en la interaccion infraestructura-

tecnologia

La relacion entre estos dos componentes de la movilidad, sin duda, incide

en la ocurrencia de accidentes, siniestros o hechos viales; pero gracias a los

avances tecnologicos, los autobuses para el transporte de pasajeros (arti-

culados vy biarticulados) interactuan con la infraestructura sobre la cual son

utilizados. En el analisis del control a esta interaccion se eligieron las siguien-

tes variables:

a.

Estado de los vehiculos. Desde 2013, los buses de la fase | cumplieron
con su vida util porque llegaron al kilometraje limite que inicialmente se
habia establecido en los contratos con los operadores (850 000 km).
Sin embargo, las administraciones distritales de turno prorrogaron en
dos oportunidades la vida util de los buses, extendiendola a 1 500 000
km de recorrido; estas decisiones fueron avaladas, segun la administra-
cion del sistema, por certificados presentados por los fabricantes de los
vehiculos y establecidos en la ley, la cual contempla que los buses pue-
den operar hasta los 20 anos; sin embargo, se sabe que estos buses a
diario se someten a una exigencia alta por la gran demanda que deben
atender en esta via troncal de la avenida Caracas. En entrevista en Cara-
col Radio un conductor (que reserva su identidad, la cual fue cambiada
por don Miguel Fuente) de uno de los operadores del sistema TransMi-
lenio manifestd que:

El mantenimiento de los buses es muy deficiente, no se les presta la atencion nece-
saria para la seguridad de los usuarios; las llantas son reencauchadas, el sistema de
frenos es deficiente y los riesgos son muy altos, sistema de caja malo y los vehiculos
salen en muy mal estado a prestar el servicio. (Caracol Radio, 20 septiembre de 2017)

En este contexto, los reportes de buses articulados con fallas mecanicas

O “varados” en plena operacion, muestran que en el 2016 se registraron

9678 situaciones de buses varados, que equivale a aproximadamente a

cerca de 26 buses diarios, y los concesionarios con mas casos reportados
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corresponden a operadores de las primeras fases del sistema. Sobre este
asunto, Fernando Rey, gerente de TransMilenio por unos meses en el ano
2012, expreso que “El sistema reventd y para mantener la atencion a la
demanda simplemente estan metiendo esos buses viejos y ahi vienen los
problemas”. Opinion personal en el espectador como experto en la tematica
(El Espectador, 15 de septiembre de 2017).

Asimismo, el profesor Fernando Rojas, experto en movilidad y profesor
universitario expreso que “Los recientes problemas evidencian que algo en el
control de TransMilenio no se esta haciendo de forma rigurosa” (Gonzalez Pe-
nagos y Marin Correa, 2017). Por su parte Tulio Zulouaga, quien fue presidente
de Asopartes, manifesto que:

Falta supervision y control por parte del distrito al mantenimiento de los buses, hay
vehiculos que realmente son chatarras pintados de rojo y realmente la situacion es
bastante delicada, porque se debe tener en cuenta que en los accidentes han muerto
gente y dejado muchos heridos. (Caracol Radio, 20 septiembre de 2017)

Por otro lado, Maria Constanza Alvarez, subgerente de comunicaciones
de TransMilenio, manifesto que “Los buses cumplen las exigencias en materia
de mantenimiento preventivo diario y correctivo, y todos los dias cumplimos
nuestra tarea de cuidar los buses” (Gonzalez Penagos y Marin Correa, 2017).
Las opiniones anteriores y las evidencias observadas in situ indican que hay
fallas en el control que ejerce el ente gestor, toda vez que las verificaciones,
iNnspecciones y revisiones mecanicas se realizan de manera aleatoria 'y no a la
totalidad de las unidades, con lo cual la valoracion para esta variable fue regular
y con una calificacion promedio de 3.29, una de las evaluaciones mas bajas en
el periodo de estudio. A partir de las dificultades antes mencionadas, en 2018
TransMilenio emprendio el proceso de licitacion para la renovacion de la flota,
para adquirir 964 buses biarticulados y 477 articulados, para sumar 1441 buses
que cumplieran con estandares de bajas emisiones o tecnologias limpias Euro
V con filtro y Euro VI con gas natural, que fueron llegando a la ciudad de forma
gradual entre el segundo semestre de 2019 y septiembre de 2020. De esta
manera, para el 31 de diciembre de 2020 el sistema quedd con un total 2342
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buses, renovacion que ha permitido una mejora en la flota del sistema troncal

y una disminucion en las emisiones de gases de efecto invernadero, con el

reto de que las proximas renovaciones sean con vehiculos de cero emisiones

o ciento por ciento electricos (TransMilenio y Alcaldia Mayor de Bogota, 2021).

b.

Sincronizacion sistema de semaforizacion. La sincronizacion semaforica
sobre los 22 km del corredor de la Caracas juega un papel fundamental
en la operacion y seguridad del sistema, toda vez que esta avenida tie-
ne cerca de 68 cruceros o intersecciones semaforizadas que, segun la
SDM, tienen ciclos que promedian los 127 s. En las observaciones direc-
tas se evidencio que estos tiempos varian segun el tipo de interseccion;
asi, en aquellas que solo tienen semaforos peatonales los ciclos dis-
minuyen, notando que no son suficientes en algunos casos puntuales,
especialmente para las personas con movilidad reducida.

Por otro lado, para garantizar el flujo de los buses articulados el sis-

tema implemento en las intersecciones de la troncal Caracas un grupo de

guias o “paleteros” en las horas pico que ayudan a mantener la sincronizacion

semaforica y a evitar el bloqueo por el trafico mixto. Por eso, la SDM creo la es-

trategia "Dale ritmo a Bogota™

La campana busca que los conductores de vehiculos particulares no bloquen el sis-
tema en las intersecciones cuando hay cambios semaforicos, pero esto requiere de
apoyo por parte de la comunidad y mucha cultura vial. Adicionalmente, la entidad esta
estructurando la licitacion para la modernizacion e implementacion del sistema se-
maforizacion inteligente, con tiempos adaptativos a las circunstancias del trafico, esto
permitira mejor sincronizacion de los semaforos en intersecciones de las troncales
del sistema TransMilenio. (D. Romero, Direccion de Seguridad Vial de la SDM, comuni-
cacion personal, 9 de enero de 2017)

Con base en los datos, en dialogos abiertos con funcionarios de la SDM

y con apoyo en la observacion directa, la valoracion para esta variable fue bue-

na, con una calificacion promedio de 4.0.
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4.6.5. Evaluacidon del componente institucional

La institucionalidad del sistema esta a cargo del ente gestor TransMilenio S.A,
que es el primer responsable de garantizar la seguridad operacional, actividad
que desarrolla desde el centro de control; sin embargo, este control a los ope-
radores de buses para que cumplan con los servicios es un factor que genera
estrées en algunos conductores, lo que podria generar riesgos relacionados
con la prevencion y ocurrencia de siniestros viales . Un funcionario de uno
de los operadores de la troncal Caracas, quien pidio reserva de su nombre,
manifestd que:

El centro de control siempre ha sido un factor causante de estres en los operadores
de buses, porque es el que esta regulando la operacion todo el tiempo y esta siempre
encima por los retrasos, presiona por el cumplimiento de las frecuencias y demas de-
talles de servicios programados. (Funcionario del consorcio operador, comunicacion
personal, julio de 2016)

Asimismo, el exgerente de TransMilenio, Fernando Paez, manifestd que:

El sistema TransMilenio perdid gobernabilidad e institucionalidad, y capacidad operati-
va que permitiera organizar la responsabilidad de los operadores para evitar eventos
de inseguridad vial. Si no se tiene una buena administracion del sistema no funciona
nada, ni la operacion ni la seguridad vial, porque es ahi donde estan las directrices para
preparar el equipo humano, una mala institucionalidad trae malos sistemas. La base de
la seguridad vial es la institucionalidad, control, normas y procedimientos, luego, factor
humano asociado a la institucionalidad y de ahi en adelante los demas elementos del
sistema dependeran de que haya roles establecidos en cada componente de mane-
ra integral. (F. Paez, gerente de TransMilenio 2008-2011, comunicacion personal, 14 de
octubre 2016)

En criterio de Dario Hidalgo, experto en movilidad y exsubgerente del
sistema, “TransMilenio ha perdido favorabilidad ano tras ano, de 49 % en 2008,
a 15 % en 2014. La explicacion pasa por la falta de inversion en expansion y
ampliacion, pero tambien descuido en la gestion” (Camara de Comercio de
Bogota y Universidad de los Andes, 2017, p. 50).
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Por su parte, la exgerente del sistema entre 2016-2017, Alexandra Rojas,

manifestd que:

TransMilenio requiere que se termine de construir la infraestructura que inicialmente
se habia proyectado para mejorar el servicio al usuario. El sistema mejoro las condi-
ciones que tenia la avenida Caracas antes de su operacion en términos de seguridad
vial, calidad del aire y velocidades promedios de los vehiculos que circulaban por este

corredor (Canal Capital, 2017).

4.7. Resultados del analisis de la seguridad vial

del sistema TransMilenio

Los resultados evidencian que, durante el periodo de analisis, el sistema
disminuyo su control operacional a sus diferentes componentes. La Tabla 16
muestra los hallazgos obtenidos de los niveles de control a cada una de las
interacciones que influyeron en la seguridad viaria de TransMilenio en la linea
troncal de la Caracas; en resumen, la valoracion final obtenida al control de las
interacciones durante el periodo 2010-2016 fue regular, con una calificacion
ponderada de 3.68, aplicando la herramienta de evaluacion cualitativa utilizada

por el BID, la cual fue ajustada y adaptada para el estudio de caso.

Tabla 16.

Evaluacion del nivel de control a las interacciones en la troncal avenida Caracas

Calificacion periodo 2010-2016

Interacciones Promedio
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Humano-infraestructura (1) 413 388 37/5 325 325 338 375 350
Humano-tecnologia (1) 425 45 43 40 38 38 43 4.07
Infraestructura-tecnologia (1) 43 40 40 38 35 35 35 3.6
MIS e el (S 425 400 388 338 325 338 363 368

Troncal Caracas

Fuente: elaboracion propia.
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Asimismo, la Figura 25 indica los resultados de la evaluacion de los nive-
les de control, donde se evidencia que la interaccion que tuvo menor control
se vio en las variables relacionadas con el componente humano-infraestruc-
tura. Por otro lado, se destaca que en 2010 existia un mejor desempeno en
materia de control a todas las interacciones del sistema en el corredor de es-
tudio y que con el pasar de los anos fue disminuyendo, llegando a sus niveles
mas bajos en 2013, 2014 y 20175.

Figura 25.
Niveles de control a las interacciones en la troncal avenida Caracas

2010

2016

2011 Humano-infraestructura (I11)

Humano-técnoldgico ( 12)

= |nfraestructura—tecnologia (I3)

2015 2012
e \ivel de control (Nc) Troncal

Caracas

2014 2013

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 26 detalla un comparativo de los resultados del nivel de con-
trol en la troncal de la avenida Caracas y los indices de siniestralidad durante el
periodo de analisis. Los datos muestran que entre 2013 y 2015, cuando dismi-
Nuyo el nivel de control, los indices de siniestralidad aumentaron en promedio
un 41 % con respecto a 2010 y 2011. Esto indica que existe una correlacion
entre el control que se haga desde la institucionalidad y la ocurrencia de ac-
cidentes o siniestros viales en el corredor troncal de la avenida Caracas. Por
consiguiente, se infiere que a menor control mayores seran los indices de si-
niestralidad, existiendo una relacion inversamente proporcional entre estos
dos elementos de la seguridad vial.
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Figura 26.
Niveles de control e indice de siniestralidad de la troncal avenida Caracas
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de TransMilenio y SDM, 2016.

La determinacion de los niveles de seguridad vial en el sistema Trans-
Milenio y corredor de estudio se estimaron con la aplicacion de la formula
utilizada por TransMilenio para evaluar los indices de siniestralidad en la opera-
cion del sistema por cada 10 OO0 km de vias troncales recorridas.

. Asx1+ Ahx3+ Af x18 10000
Total de kilometros recorridos
Donde:
la: indice de siniestralidad

As:  Accidentes o hechos viales sin heridos ni fatalidades denominados sim-
ples
Ah:  Accidentes o hechos con heridos
Af: Accidentes con fatalidades
i Periodo 2010 al 2016
Los resultados de la formula permitieron determinar el nivel de se-
guridad vial del sistema con letras entre A-E, a las cuales se les asigno una
calificacion de 1 a 5 asi: a la letra A le corresponde una calificacion de 5, que
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quiere decir que en ese ano el sistema tuvo bajos indices de siniestralidad,
mientras que a la letra E le corresponde una calificacion de 1, Io que indica que
en ese ano el nivel de siniestralidad fue alto. En la Tabla 17 se describe la me-
dicion del nivel de seguridad.

Tabla 17.
Medicion del indice de siniestralidad y nivel de seguridad
Nivel de seguridad Valor lacc Calificacion
A =< 0.060 5
B [0.060 - 0.120) 4
C [0.120 - 0.180) 3
D [0.180 - 0.240) 2
E =>0.240 1

Fuente: elaboracion propia con datos de indicadores TransMilenio, 2018.

Con los analisis de datos estadisticos suministrados por TransMilenio y la
SDM, se aplico la formula antes descrita para determinar los indices de sinies-
tralidad y la calificacion del nivel de seguridad vial del sistema en su conjunto y
en la troncal avenida Caracas. La Tabla 18 describe los indices de siniestralidad
del sistema por cada 10 OO0 km recorridos de troncal. En 2010, el sistema en
su conjunto tuvo un nivel de seguridad A, lo que indica que sus indices de si-
niestralidad fueron bajos; entre 2011y 2014 el nivel de seguridad fue de B, con
indices de siniestralidad medio-bajo; para 2015, el nivel de seguridad bajo a C,
siendo el ano mas critico para el sistema. En terminos generales, la califica-
cion promedio del nivel de seguridad del sistema fue de 4.0, la cual se puede
mejorar si se aplica un mayor control a todos los componentes internos y ex-
terno del sistema.
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Tabla 18.
Niveles de seguridad vial en el sistema TransMilenio, 2010-2016

La seguridad vial en el TransMilenio: una evaluacion cualitativa

c —
) (9] ) i 0
2 0, O S o § indice de 0 3 Indice de S o 28 E
) S $2 §%T Qo Promediokm siniestralidad ° 2 siniestralidad § 2 @ 8 o
c % Y2 %o to ) X 05 00T Yo
< 3 2 £ S -E 9 5 recorridos/ano (lacc) por cada > §  por cada £25 50
& &7 88 §& 10000km # § 10000km G < ®>ao
< (7]
2010 218 118 93 7 92 620 000 0.0565 A Bajo 5.0
2011 276 156 115 5 93 667 954 0.0631 B Medio-bajo 4.0
2012 319 62 250 7 100 984 070 0.0929 B Medio-bajo 4.0
2013 365 75 278 12 119 680 765 0.0940 B Medio-bajo 4.0
2014 470 130 321 19 135 948 276 0.1056 B Medio-bajo 4.0
2015 577 200 344 33 146 926 503 0.1243 C Medio 3.0
2016 552 180 343 29 147 064 990 on7z7 B Medio-bajo 4.0
Promedio 4.0

Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio y SDM, 2016.

ano (2016) de analisis, se completa la serie con los datos del periodo 2017-
2019 (Tabla 19).

Para entender como ha evolucionado el fendmeno desde el ultimo

Tabla 19.
Niveles de seguridad vial en el sistema TransMilenio, 2017-2019

c c —
o o .0
§ E) v ow o é indice de 03 indice de ;S o _;
2 5 5= % 3 ..g & Promedio km  accidentalidad % T accidentalidad § ° g
< % -g _g % 3] % 5 recorridos/ano (lacc) por cada > 8, por cada 10 é % g
g g9° -8‘: TE 10000km % § 000km &8O
< < (7]
2017 649 420 207 22 134 707 N3 0.106675881 B Medio-bajo 4.0
2018 842 427 382 33 135 029 586 0.160483348 C Medio 3.0
2019 517 153 350 14 154 361 111 0.094259493 B Medio-bajo 4.0
Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio y SDM, 2021.

mantenido por encima de los 500 siniestros. La serie de tiempo analizada da

La tabla anterior muestra que los hechos viales del sistema se han
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cuenta de que 2018 tuvo los indices de accidentalidad mas altos, con 33 per-
sonas fallecidas; en 2019 estas cifras descendieron a 14, debido, seguramente,
a algunas medidas como la instalacion de barreras de proteccion lateral en es-
taciones, modernizacion de la flota de buses, control operacional, entre otras.

Por otro lado, la Tabla 20 resume los resultados de las evaluaciones de
la troncal avenida Caracas, cuyos indices de siniestralidad por cada 10 000 km
recorridos de troncal fueron medio-bajo en los tres primeros anos, con un Ni-
vel de seguridad B, y una calificacion de 4.0. Entre 2013-2015, los indices de
siniestralidad se incrementaron y el nivel de seguridad bajo a categoria C con
una calificacion de 3.0; en este sentido, la calificacion promedio del nivel de
seguridad en la troncal Caracas fue de 3.57, por debajo de la obtenida en todo
el sistema TransMilenio.

Tabla 20.
Niveles de seguridad vial en la troncal avenida Caracas, 2010-2016

c c _
[o} o i) ©

8 84, 9, 3§ indice de v 9 %ﬁ%& ;sg_ggé

e 5 ohe 2 ;8 £ 8 Promediokm  siniestralidad % 2 o T X o 2880

-'8 % £ é 5 é = recorridos/ano® (lacc) por cada > 3 3 "g o = § = =

2 8% 5° 9B 10000km *§ £28° @§gdao
v} 0 7 0

< <

2010 65 n 48 6 29193124 0.0901 B Medio-bajo 4.0
2011 81 17 61 3 28.085.867 0.0904 B Medio-bajo 40
2012 103 11 90 2 30.035587 0.1055 B Medio-bajo 4.0
2013 130 18 108 4 33.196.833 0.1247 C Medio 3.0
2014 125 18 101 6 33.023.964 0.1299 C Medio 3.0
2015 130 31 93 6 32.481.377 01287 C Medio 3.0
2016 105 24 75 6 32310303 0105 B Medio-bajo 40
Promedio 357

Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio y SDM, 2016.

La Figura 27 muestra los niveles de seguridad y los indices de sinies-
tralidad del sistema TransMilenio en general, y de la troncal Caracas. En este

3 Se determinaron a partir de los valores del indice de pasajeros por kilometro (IPK) del sistema
TransMilenio en general, toda vez que la entidad no cuantifica este indicador para una linea troncal
especifica.
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comparativo se evidencia que durante el periodo de estudio el sistema tuvo
indicadores favorables en seguridad vial, mejorando los de la avenida Caracas.
En este sentido, se evidencia que la troncal Caracas requiere de mayor control
para mejorar los indicadores de seguridad vial.

Figura 27.
Comparativo de indices de siniestralidad y niveles de seguridad del sistema Trans-
Milenio y de la troncal avenida Caracas
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Fuente: elaboracion propia con datos de TransMilenio y SDM, 2016.

En la Figura 28 se ilustra otro analisis relacionado con los diferentes tipos
de accidentes o siniestros viales ocurridos en la troncal Caracas entre 2010-
2016. Los resultados evidencian que se presentaron con mayor frecuencia los
atropellos a peatones y las caidas de los pasajeros dentro del vehiculo (bu-
ses articulados, biarticulados). Por otro lado, los choques entre buses troncales
mantuvieron un crecimiento exponencial con el pasar de los anos. Esto indica
que los operadores del sistema no respetan las distancias minimas de sepa-
racion entre vehiculos ni las velocidades de circulacion.
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Figura 28.
Tipos de accidentes viales en la troncal Caracas 2010-2016
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Fuente: elaboracion propia con informacion de SDM, 2016.

La Figura 29 ilustra un comparativo de casos relacionados con lesio-
nados vy fallecidos en siniestros viales de todo el sistema vy la troncal de la
Caracas entre 2010-2016. Se evidencia que entre 2015-2016, la troncal man-
tuvo la cantidad de victimas en los siniestros, pero bajo el numero de heridos,
mientras que esta cifra aumento en el conjunto del sistema.



Figura 29.
Comparativo de tipos de accidentes en el sistema TransMilenio y en la troncal Ca-
racas, 2010-2016

900

800

700

600

8 552
@
S 500
3
400
2 365
g 300
~Z: 276 188
200 218 151 143
134
103 ol 103 13! 130 125 130 105
100 65 &
milL. ; ; :
0 SR — e [ | >
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
mmmm Accidentes ( troncal Caracas) mmm [ esionados Caracas mmmm Fallecidos Caracas
Accidentes del sistema TM == Total lesionados sistema TM === Total fallecidos sistema TM

Fuente: elaboracion propia con informacion de SDM, 2016.

Por otro lado, cuando se comparan los fallecimientos en la troncal de la
Caracas con los ocurridos en otros corredores viales que en la actualidad no
cuentan con lineas trocales para la circulacion de buses articulados vy biarticu-
lados, se evidencia que, en algunos corredores, en especial la avenida Boyaca,
la siniestralidad con fallecidos es mayor que la de la Caracas. Segun los re-
gistros de la SDM, en 2017, 2018 y 2019 la avenida Boyaca fue el corredor vial
donde mas siniestros viales con fallecidos se presentaron (Tabla 21).

Tabla 21.

Fallecidos en principales corredores viales de Bogota
Corredor vial fnes 2017 2018 2019
Avenida Boyaca 59 47 38
Avenida Caracas 28 33 18
Avenida ciudad de Cali 33 27 19

Fuente: elaboracion propia con datos del Anuario de Siniestralidad Vial 2019 (Alcaldia Mayor de Bogota y Secretaria
Distrital de Movilidad, 2021).
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5. Expectativas del sistema TransMilenio

5.1. Expectativas a corto y mediano plazo

En la planeacion, diseno y construccion del sistema TransMilenio se hicieron
algunos cambios a la propuesta inicial, uno de los cuales fue no construir los
deprimidos en las intersecciones de la avenida Caracas en la primera fase.
Asimismo, se habia proyectado para finales de 2016 la construccion de las
cuatro etapas del sistema que corresponderian a 388 km de vias troncales,
segun el documento CONPES 3093 de 2000. Sin embargo, en 2021 solo se
habian construido 114.4 km, lo que representa un rezago del 70 % en el desa-
rrollo de la infraestructura del sistema. Es importante que en el corto y mediano
plazo se amplien las estaciones, se construyan las conexiones de integracion
entre troncales y las lineas troncales que se habian proyectado.

Como los cruceros son los puntos donde se presenta la mayor interac-
cion del sistema con los otros actores de la movilidad cotidiana, si desde el
comienzo de las intervenciones de las obras en la troncal Caracas se hubie-
ran construido los pasos deprimidos en las intersecciones mas relevantes, el
sistema TransMilenio tendria una mayor eficiencia operacional y seguridad vial.
Con la construccion de la primera linea del metro pesado se espera que el sis-
tema mejore en sus aspectos operacionales.

Durante el periodo de estudio 2010-2016, el sistema TransMilenio tuvo
8 gerentes, entre encargados y nombrados en propiedad, es decir, un pro-
medio de uno cada 10 meses y medio. Lo anterior evidencia la inestabilidad
institucional y la falta de continuidad de las politicas, planes, programas y me-
tas trazadas a mediano y largo plazos para cumplir con la ejecucion y puesta
en operacion de las fases programadas, aprobadas en el documento CONPES.
La ausencia de permanencia institucional insidi6, de alguna manera, en la
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disminucion de los indicadores de control a las interacciones de los com-
ponentes internos y externos del sistema, afectando la seguridad vial. En los
siguientes anos, el sistema requiere de una estabilidad institucional fuerte, que
le permita atender los retos en la prestacion del servicio publico de transporte
de pasajeros de la ciudad, en condiciones de calidad y seguridad.

La evaluacion del nivel de control a las interacciones de los compo-
nentes en la seguridad TransMilenio, en el corredor de la Caracas, durante el
periodo de estudio, obtuvo una calificacion ponderada de 3.68 en una escala
de 1a 5, considerandose cualitativamente como regular, de conformidad con
los resultados de la metodologia adaptada y utilizada por el BID en la evalua-
cion de experiencias de exitos en seguridad vial para los paises de la region.
En este contexto, el ente gestor del sistema, en coordinacion con las demas
instituciones del sector, debe hacer un mayor esfuerzo para mejorar los indi-
cadores de seguridad vial hacia el futuro.

Los indices de siniestralidad por cada 10 000 km recorridos, durante
el periodo de estudio, 2010-2015, en la troncal de la avenida Caracas, fueron
mas altos con respecto al sistema en su conjunto. Esto indica que el siste-
ma TransMilenio disminuyo el control sobre las interacciones de cada uno los
componentes de la seguridad vial y, por ende, el incremento de los indices de
siniestralidad. En este sentido, el sistema debe hacer un mayor esfuerzo por
mejorar el control y asi evitar hechos conflictivos que generen accidentalidad.

Los niveles de seguridad vial de la troncal avenida Caracas, durante el
periodo de estudio, obtuvieron una calificacion ponderada de 357 en una
escala de 1 a 5, correspondiendo cualitativamente a un nivel de seguridad
identificado como C, que, comparado con la calificacion general del sistema,
que fue de 4.0, indica que su desempeno fue menor que en el conjunto del
sistema y, consecuentemente, tuvo un mayor indice de siniestralidad. Se hace
indispensable que en el corto y mediano plazos TransMilenio genere estrate-
gias para mejorar el nivel de seguridad vial en este importante corredor vial
del sistema.

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio
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Con base a las metas proyectadas por TransMilenio, para el 2021 habra
un crecimiento de pasajeros en la linea de la avenida Caracas, que alcanzara
alrededor de 68 000 pasajeros hora sentido (phs), rebasando en un 51 % la
capacidad de diseno, que fue proyectada para 45 000 phs en escenarios idea-
les de operacion (DNP, 2017, p. 15). En 2016, la demanda rebaso los 8000 phs
previstos en el diseno, por lo que es muy probable que las proyecciones para
2021 se cumplan, con lo cual el riesgo de seguridad del sistema sera critico en
caso de persistir las mismas condiciones infraestructurales. Sin embargo, por
efecto de la pandemia de la COVID-19 y por las restricciones de ocupacion que
ha sufrido el sistema, la demanda de pasajeros proyectada podria tener algu-
na disminucion.

Es importante que los buses articulados y biarticulados, cuya vida util lle-
gue a su fin, se vayan remplazando con vehiculos de mejores estandares de
seguridad operacional y de cero emisiones (100 % electricos), porque brindan
grandes beneficios ambientales y econdmicos en el largo plazo y dada la ca-
pacidad de produccion energetica de Colombia, donde el 66.6 % de la matriz
de generacion proviene de energia hidraulica. Lo anterior debe ser un com-
promiso por parte del ente gestor para garantizar la seguridad vial y la mejor
calidad de aire para los bogotanos.

Los mas afectados en los &e siniestros viales que se presentaron en
el corredor de la Caracas fueron los peatones. Los resultados muestran que
durante el periodo de estudio los atropellos mantuvieron una tendencia de
crecimiento exponencial, presentandose en promedio 32 casos por ano. En
este sentido, la institucionalidad debera emprender medidas integrales de
proteccion que permitan salvaguardar la integridad fisica de los usuarios mas
vulnerables. Los resultados tambien muestran que existe una fuerte relacion
entre el control y la ocurrencia de siniestros o hechos viales en linea de la ave-
nida Caracas. Lo anterior indica que, si el control disminuye, se incrementan los
indices de siniestralidad, dando lugar a una relacion inversamente proporcional.

Es de resaltar que la participacion de mujeres conductoras de los buses
articulados, biarticulados y duales, que circulan en los corredores troncales del
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sistema, en 2018 solo representaba el 1.42 % del total, que corresponde a 64
mujeres, que conducen 44 buses articulados, 6 biarticulados y 14 duales. Las
estadisticas de los siniestros viales indican que las mujeres fueron las que me-
Nos estuvieron involucradas en los accidentes viales en el periodo de estudio,
2010-2016. Asi, de los 2777 casos registrados, solo estuvieron involucradas en
33 de ellos, que corresponde al 118 % del total. Se demuestra que las mujeres
conductoras han tenido mejor desempeno en seguridad vial que los hombres.
Asi pues, se le recomendaria al ente gestor generar una politica mas ambicio-
sa en equidad de genero, que contribuya a mayor inclusion de conductoras en
el sistema TransMilenio y que sus buenas conductas operativas se repliquen
para los demas conductores.

Con el objetivo de aumentar la seguridad en el corredor de la avenida
Caracas, el ente gestor TransMilenio debe tener un mayor control de los com-
ponentes internos y externos del sistema, particularmente en el mejoramiento
de las condiciones infraestructurales, de manera que se respete la piramide
de la movilidad urbana sostenible, en beneficio de los peatones y personas
movilidad reducida, incorporando el diseno universal en cruces seguros para
el acceso, arreglo de andenes de circulacion peatonal y mejor senalizacion
horizontal y vertical, entre otros.

En la implementacion de nuevas lineas troncales, TransMilenio deberia
tomar en cuenta los desarrollos de otras ciudades, como Belo Horizonte, Rio
de Janeiro y Lima, sistemas que obtuvieron el reconocimiento con la meda-
lla de oro por su diseno infraestructural, gestion y mejores practicas en BRT,
segun la evaluacion realizada por BRT Standard, concebida por ITDP. Los ejem-
plos de estas ciudades demuestran que cuando hay voluntad politica para
invertir recursos de manera sostenida y planificada se logra brindar un servicio
de transporte con altos estandares de seguridad y calidad.
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6. Conclusiones

Tener sistemas masivos de transporte publico seguros y confiables contribui-
ra al logro de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para avanzar hacia
entornos urbanos compactos, equitativos, accesibles, incluyentes y sosteni-
bles. Asimismo, favorecera la consolidacion del nuevo paradigma del siglo XXI,
enfocado en la movilidad urbana sostenible y el abandono del paradigma del
siglo XX, basado en la automovilidad, imaginario que ha perdurado en gran
parte de sociedades latinoamericanas, que siguen sin darle importancia a las
externalidades negativas de contaminacion ambiental, ruido, congestion, y si-
niestralidad que genera la motorizacion individual.

Los sistemas BRT han permitido que 177 ciudades del mundo, entre
las que se cuentan 57 de Latinoameérica, la region con el mayor numero, ha-
yan solucionado, en buena medida, la demanda creciente de pasajeros en
el transporte publico. Sin embargo, algunos sistemas como Transmetro de
Barranquilla y Metrolinea de Bucaramanga en Colombia, Vivebus de Ciudad
Juarez en México, entre otros, se construyeron de manera aislada, con escasa
integracion fisica, operativa y tarifaria con otros modos de transporte que per-
mitieran brindar un servicio con eficiencia y seguridad.

Desde el nacimiento de los sistemas de BRT en Curitiba, Brasil, y con la
implantacion de TransMilenio en Bogota, ha surgido un falso debate entre los
sistermas masivos tipo metro y BRT. Para salir de esta controversia, se requerira
que los diferentes modos y capacidades de transporte publico esten integra-
dos entre si y que conformen un solo sistema, controlado, regulado bajo los
principios sistemicos basicos y econdomicos de complementariedad, transfe-
ribilidad y competitividad.

Para garantizar altos niveles de control y seguridad vial se requeriran
instituciones fuertes, independientes, con fuentes de ingresos que Nno depen-
dan unicamente de la tarifa, sino de otras fuentes como subsidios a la oferta
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proveniente de presupuestos publicos, peajes por congestion, impuestos por
contaminar el aire, entre otras, y coordinadas con las demas instituciones del
sector que tengan una vision de ciudad y planeacion de largo plazo vy, sobre
todo, que no esten sujetas a los cambios politicos de gobiernos locales, distri-
tales, estatales, fed~r2les o nacionales.

Los sistemas uansporte masivo tipo BRT en Colombia y Latinoamérica
deben ser planeados y disenados con una vision de largo plazo, de manera
que queden blindados ante los cambios y vaivenes politicos del gobernante
de turno. Estos acuerdos de planeacion de largo plazo requieren ser socializa-
dos con todos los actores y contar con el respaldo de la sociedad civil; solo de
esta forma se puede garantizar una gestion y control institucional que permita
tener sistemas de transporte con altos niveles de seguridad para sus usuarios.

La seguridad vial es un elemento importante que siempre se debe prio-
rizar en el transporte publico. Salvaguardar la vida e integridad de los usuarios
gue interactuan cotidianamente con los sistemas BRT es un deber superior y
primordial, de conformidad con lo que establece la filosofia sueca Vision Cero
de que "ninguna muerte o herido grave por ejercer el derecho a la movilidad
es aceptable, porque todas las muertes son evitables” en la medida en que se
tengan sistemas seguros que partan del principio de que los seres humanos
cometen errores, que se realicen disenos de vias perdonadoras e incluyentes
y que la responsabilidad en el espacio vial es compartida.

Entre los componentes identificados que interactuan en el sistema
TransMilenio y que influyen en la ocurrencia de hechos viales se encuen-
tran el factor institucional, el comportamiento humano, la infraestructura y
la tecnologia, que hace referencia a los vehiculos; en la interaccion entre
ellos, se encontré que cuatro de las ocho variables analizadas, y que estan
relacionadas con los siniestros viales, correspondian a la interaccion entre
el componente humano vy la infraestructura. En este sentido, el ente gestor
debe emprender acciones que permitan mejorar el nivel de control y de se-
guridad vial del sistema.

Seguridad y control en Buses de Transito Rapido: el TransMilenio

157


yeffer
Nota adhesiva
de


138

Conclusiones

El analisis del estudio realizado permite plantear un enfoque teorico sis-
temico de control a las interacciones de componentes internos y externos en
la seguridad de los BRT, en donde la institucionalidad, como maxima autoridad
del sector, a nivel nacional o distrital, expide las normas, regula y vigila su cum-
plimiento vy, a traves del ente gestor del sistema, que para el caso de estudio
TransMilenio, debe ejercer un fuerte control a los operadores y demas com-
ponentes del sistema que interactuan entre si, los cuales siempre deben estar
bajo estricto control de la organizacion institucional, Io que permitira tener sis-
temas mas seguros y confiables.

Desde el analisis sistemico, la seguridad vial en la movilidad urbana ha
estado sometida a fuerzas entropicas que desestabilizan y generan desequi-
librios en el sistema; no obstante, existen fuerzas neguentropicas que buscan
mantener el orden y el equilibrio en el sistema de la movilidad urbana. En el
caso de sistemas como TransMilenio y demas implementados en otras ciu-
dades de Colombia, existen fuerzas entropicas (transgresion de las normas
viales, mal estado de los vehiculos, poca inversion en infraestructura, entre
otras) que ejercen mayor presion que las fuerzas neguentropicas (regulacion
y control de la institucionalidad, renovacion de la flota, inversion sostenida en
infraestructura, entre otras); por consiguiente, se requiere que estas fuerzas
sean |lo suficientemente consistentes para contrarrestar la entropia y asi man-
tener estable el sistema que permita garantizar la seguridad a los diferentes
actores de la movilidad cotidiana.

Los hallazgos sugieren que si se quiere mantener un equilibrio entre la
seguridad vial y la eficiencia operacional, cuando se tiene alta demanda, como
sucede con TransMilenio en el corredor de la troncal Caracas, la alternativa
mas conveniente es migrar a un sistema cerrado, donde se tenga un mayor
control a las variables de interaccion entre componentes del sistema que,
para el caso especifico de la troncal estudiada, lo ideal seria la construccion de
pasos deprimidos o subterraneos en los puntos donde hay mayor interaccion
con los demas actores de la movilidad. Lo anterior puede ser aplicable en
otros sistemas BRT de Colombia y de Latinoamerica que tengan corredores
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de autobuses articulados con altos niveles de interaccion entre diferentes
actores viales.

Los resultados del estudio de caso permiten inferir que mantener un
buen nivel de seguridad vial en los sistemas BRT dependera, en gran medida,
del nivel de control y las condiciones de operacion del sistema en las zonas
del corredor de alto conflicto e interaccion con otros usuarios del espacio vial.
En este sentido, TransMilenio debe mejorar su control sobre la troncal de la
avenida Caracas si quiere mantener los altos niveles operacionales para aten-
der el crecimiento de pasajeros en este importante corredor del sistema, sin
que esto afecte la seguridad vial.
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Acronimos y abreviaturas

ANSV Agencia Nacional de Seguridad Vial

BRT Bus Rapid Transit (Bus de Transito Rapido)

CEPAL Comision Economica para America Latina y el Caribe
CEIT Centro Estatal de Investigacion de Vialidad y Transporte
CONPES Consejo Nacional de Politica Economica y Social

CNT Codigo Nacional de Transito

DANE Departamento Nacional de Estadistica

FPV Fondo de Prevencion Vial

GRSF Global Road Safety Facility (Fondo Mundial para la Seguridad Vial)
INMLCF Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses
IPAT Informe Policial de Accidentes de Transito

ITDP Institute for Transportation and Development Policy (Instituto de Politicas
para el Transporte y Desarrollo)

ITS Sistemas Inteligentes de Transporte
LRT Light Rail Transit (Linea de Tren Ligero)
OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos

OMS Organizacion Mundial de la Salud

OPS Organizacion Panamericana de la Salud
ONG Organizacion no Gubernamental

ONU Organizacion de las Naciones Unidas
PIB Producto Interno Bruto

PDSV Plan Distrital de Seguridad Vial
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PNUD
SDM
SIBRT
SITP
SIRCI
TGS
UITP

WRI

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

Secretaria Distrital de Movilidad

Asociacion Latinoamericana de Sistemas Integrados y BRT

Sistema Integrado de Transporte Publico

Sistema Integrado de Recaudo, Control, Informacion y Servicio al Usuario
Teoria general de sistemas

Union Internationale des Transports Publics (Asociacion Internacional de
Transporte Publico)

World Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiales)
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Glosario

Automovilidad

Cosmovision
Entropia

Homedstasis

Interaccion

Mixticidad

Neguentropia

Pandemia

Paradigma

Pragmatismo

Psicoanalisis

Paradigma basado en la movilidad motorizada en vehiculos de cuatro
o dos ruedas.

Vision o concepcion global del universo.
Medida del desorden de un sistema.

Autorregulacion de la constancia de las propiedades de un sistema
influido por agentes exteriores.

Accion que se ejerce reciprocamente entre dos o mas elementos o
componentes de un sistema.

Mezcla en el uso del suelo para diferentes actividades economicas.

Proceso gque impide la desaparicion de un sistema o permite pasar
del caos al equilibrio en un sistema.

Enfermedad epidémica que se extiende a muchos paises o que ata-
ca a casi todos los individuos de una localidad o region.

Teoria o conjunto de teorias cuyo nucleo central se acepta sin cues-
tionar y gue suministra la base y modelo para resolver problemas vy
avanzar en el conocimiento.

Corriente filosofica que busca las consecuencias practicas del pen-
samiento y pone el criterio de verdad en su eficacia y valor para la
vida.

Método creado para investigar y tratar los trastornos mentales me-
diante el analisis de los conflictos inconscientes.
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La seguridad vial en los sistemas masivos de transpor-
te publico en forma de subsistemas de Bus Rapid Transit
(BRT) es un aspecto fundamental que debe garantizarse
para ofrecer un servicio de calidad.

La implementacion de sistemas integrados de transpor-
te publico implica la complementariedad de sus diferentes
modalidades, con las capacidades de cada subsistema en
un entorno seguro, especialmente en modalidades como
el BRT, donde se comparte el espacio vial con otros modos
de transporte motorizado y de movilidad activa en la ciudad.
Cuando se superan las capacidades de los subsistemas, la
inseguridad se hace presente en desafortunados acciden-
tes viales con heridos y pérdidas humanas.

Los autores tratan de responder a la pregunta implicita
que recorre este libro: ¢hasta donde es posible aumentar
la capacidad del BRT sin poner en peligro la seguridad de
Sus usuarios?
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