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Resumen

La ruta APD7 es una de las rutas alimentadoras de la empresa Metrolinea, opera Gnicamente en
el Municipio de Piedecuesta y constituye un importante corredor vial con una longitud de 10,1 Km
y un promedio de 1487 usuarios diarios, de acuerdo con el registro estadistico de Metrolinea. Esta
ruta funciona desde el afio 2014 y actualmente, con la inauguracion del Portal de Piedecuesta,
cuenta con 43 puntos de parada definidos por la empresa.

El punto de inicio de la ruta esta ubicado en el Portal de Piedecuesta y desde ahi recorre la
ciudad de norte a sur, pasando por el sector centro y otros barrios como La Castellana y La
Candelaria hasta llegar al barrio Paseo del Puente, donde el alimentador retorna al Portal de
Piedecuesta, pasando por los barrios La Feria, Campo Verde, Palermo, La Argentina, Junin y
Callejuelas.

Esta investigacion analiza la influencia que tiene el transito y la demanda de usuarios en el
funcionamiento de la ruta APD7 tanto en horas pico como en horas valle. Y el trabajo comprendio
la toma de datos de volumenes vehiculares (particulares, taxis, motocicletas, buses tradicionales,
bicicletas, camiones y alimentadores de Metrolinea), condiciones del corredor vial (estado del
pavimento, sefializacién y geometria) y parametros operacionales de la ruta APD7 (velocidades,
frecuencias, tiempos de recorrido y ocupacion). Debido al comportamiento variable de estos
factores, los datos fueron tomados en tres dias representativos de la semana: un dia habil (lunes-
viernes), un sabado y un dia festivo.

Los datos recolectados fueron analizados para organizar la informacion de acuerdo con un
registro diario de cada parametro, obteniendo tablas y graficos donde se observa el

comportamiento de las variables medidas. Con esta informacion se elaboré una microsimulacion
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de un escenario multimodal para un dia habil, debido a que los promedios mas criticos se
identificaron en este dia representativo.

Se utiliz6 el software Aimsun Next 20 para obtener resultados de velocidades y conteos
vehiculares, tiempos de espera, longitudes de cola, densidad y nivel de servicio de los tramos viales
correspondientes a la ruta APD7. Ademas, se utilizo el software PTV Vissim para modelar la
demanda de pasajeros y obtener tiempos de espera y usuarios potenciales en cada punto de parada.

Este trabajo también incluye el modelamiento con una proyeccion a 10 afios de la poblacién y
el volumen vehicular del municipio para simular el comportamiento futuro de la ruta, manteniendo
las frecuencias, flota y recorrido actuales con el objetivo de exponer las condiciones a las que se
verad sometido el transporte integrado en el municipio de Piedecuesta si no se realizan cambios al
sistema que opera actualmente.

Con el analisis de datos de campo se encontrd que, en dias habiles, los pasajeros que abordan
el alimentador APD7 en el Portal de Piedecuesta presentan un tiempo de espera de 8,5 minutos en
hora valle y 10,77 minutos en hora pico.

Ademas, los tiempos de ciclo obtenidos en horas valle fueron de 52,14 minutos en dias habiles,
de 49,46 minutos los sadbados y de 49,32 minutos los domingos y festivos. Sin embargo, estos
tiempos fueron diferentes cuando se midieron en horas pico, por ejemplo, en dias habiles de 57,26
minutos y los sabados de 53,35 minutos, es decir, un incremento del 10% y 8%, respectivamente.

Con el modelo de simulacion, se obtuvo que la velocidad promedio del corredor vial en horas
valle fue de 20,50 km/h en dias habiles, de 22,79 km/h los sabados y de 23,99 km/h los domingos
y festivos. En horas pico, la velocidad fue de 17,54 km/h en dias habiles y de 20,64 km/h los
sabados. Sin embargo, la velocidad del bus alimentador respecto a la velocidad del corredor vial

disminuye 41% (10,35 km/h) en dia habil, 37% (13,14 km/h) los sabados y 34% (15,72 km/h) los
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domingos y festivos. La anterior condicion se debe a la maniobrabilidad del conductor en el
corredor vial y a la realizacién de paradas en su recorrido. Los resultados de la simulacion varian
un 2.18% respecto a los datos obtenidos en campo, con una desviacion media de 0.39.

Como ya se presento, las velocidades en los fines de semana son mayores que en dias habiles y
esto se debe a que el volumen de transito disminuye un 25% los sadbados y un 43% los domingos
y festivos.

Finalmente, de la simulacion realizada con condiciones de volumen de transito y poblacion
proyectadas a 10 afios, se concluye que la velocidad general de todos los tramos de la ruta APD7
no superaria los 15 km/h en un dia habil en hora pico. Ademas, considerando que la poblacion de
Piedecuesta crece un 3,73% anualmente, se espera que, para el 2030, la poblacion sea de
aproximadamente 190.000 habitantes; por lo que, bajo estas condiciones, para un dia habil
simulado, la demanda de usuarios seria de 51 personas por recorrido y en el escenario de mayor
demanda, esta cantidad de usuarios seria de 59 personas. Considerando que la capacidad maxima
de los buses alimentadores es de 45 personas, se recomienda realizar un plan de contingencia a
mediano y largo plazo y mayor control por parte de la empresa para evitar la sobresaturacién de
los buses.

Palabras Clave: Metrolinea, sistemas BRT, operacion alimentadora, demanda de usuarios,

transito vehicular, modelacion de transporte.
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Abstract

The APD?7 route is one of Metrolinea's feeder routes, it operates only in the Municipality of
Piedecuesta and constitutes an important road corridor with a length of 10.1 Km and an average
of 1487 daily users, according to Metrolinea’s statistical record. This route works since 2014 and
currently, with the inauguration of the Portal de Piedecuesta, it has 43 stop points defined by the
company.

The starting point of the route is located in Portal de Piedecuesta and from there it runs through
the city from north to south, passing through the downtown area and other neighborhoods such as
La Castellana and La Candelaria until it reaches the Paseo del Puente neighborhood, where the
feeder returns to Portal de Piedecuesta, passing through the La Feria, Campo Verde, Palermo, La
Argentina, Junin and Callejuelas neighborhoods.

This research analyzes the influence that traffic and user demand have on the operation of the
APDY7 route during both peak and off-peak hours. And the work included the data collection of
vehicle volumes (individuals, cabs, motorcycles, traditional buses, bicycles, trucks and Metrolinea
feeders), road corridor conditions (state of the pavement, signaling and geometry) and operational
parameters of the APD7 route (speeds, frequencies, travel times and occupation). Due to the
variable behavior of these factors, the data was taken on three representative days of the week: a
working day (Monday-Friday), a Saturday and a holiday.

The collected data were analyzed to organize the information according to a daily record of
each parameter, obtaining tables and graphs where the behavior of the measured variables can be
observed. With this information a micro-simulation of a multimodal scenario for a working day

was elaborated, because the most critical averages were identified on this representative day.
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The Aimsun Next 20 software was used to obtain results of vehicle speeds and counts, waiting
times, queue lengths, density and level of service of the road sections corresponding to the APD7
route. In addition, Vissim PTV software was used to model passenger demand and obtain waiting
times and potential users at each stop.

This work also includes the modeling with a 10-year projection of the population and the vehicle
volume of the municipality to simulate the future behavior of the route, maintaining the current
frequencies, fleet and route with the aim of exposing the conditions to which the integrated
transport will be submitted in the municipality of Piedecuesta if no changes are made to the system
currently operating.

With the analysis of field data, it was found that, in working days, passengers who board the
APD?7 feeder at the Piedecuesta Portal have a waiting time of 8.5 minutes in off-peak hours and
10.77 minutes in peak hours.

In addition, the cycle times obtained in off-peak hours were 52.23 minutes on working days,
49.77 minutes on Saturdays and 49.5 minutes on Sundays and holidays. However, these times
were different when measured in peak hours, for example, 57.25 minutes on working days and
52.53 minutes on Saturdays, that is, an increase of 10% and 8%, respectively.

With the simulation model, the average speed of the road corridor in off-peak hours was 20.50
km/h on working days, 22.79 km/h on Saturdays and 23.99 km/h on Sundays and holidays. During
peak hours, the speed was 17.54 km/h on working days and 20.64 km/h on Saturdays. However,
the speed of the feeder bus with respect to the speed of the road corridor decreases 41% (10.6
km/h) on working days, 37% (13.7 km/h) on Saturdays and 34% (15.7 km/h) on Sundays and

holidays. The above condition is due to the driver's maneuverability in the roadway corridor and



OPERACION DE LA RUTA APD7 20

to the execution of stops along its route. The results of the simulation vary by 2.18% with respect
to the data obtained in the field, with an average deviation of 0.39.

As already presented, speeds on weekends are higher than on working days and this is due since
the volume of traffic decreases by 25% on Saturdays and 43% on Sundays and holidays.

Finally, from the simulation carried out with traffic volume and population conditions projected
over 10 years, it is concluded that the general speed of all sections of the APD7 route would not
exceed 15 km/h on a working day at peak time. In addition, considering that Piedecuesta's
population is growing by 3.73% annually, it is expected that by 2030 the population will be
approximately 190,000 inhabitants; therefore, under these conditions, for a simulated working day,
the user demand would be 51 people per route and in the highest demand scenario, this number of
users would be 59 people. Considering that the maximum capacity of the feeder buses is 45 people,
it is recommended that a medium- and long-term contingency plan and greater control by the
company be carried out to avoid over-saturation of the buses.

Key Words: Metrolinea, BRT systems, feeder operation, user demand, vehicular traffic,

transportation modeling.
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Glosario

Abordaje. Acto de subir a bordo de un vehiculo en el sistema, antes de que este inicie su
movimiento. [1]

Adelantamiento. Maniobra mediante la cual un vehiculo se pone delante de otro vehiculo que
lo antecede en el mismo carril de una calzada. [1]

Algoritmos microscépicos. Considera el movimiento individual de cada vehiculo y las
interacciones entre ellos. En adicién a la geometria, algunas consideraciones especiales del
comportamiento de los conductores pueden ser tenidas en cuenta en la relacion flujo - densidad
vehicular. [2]

Area de influencia. Corresponde a las jurisdicciones de los Municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Piedecuesta y Girdon en la Republica de Colombia, segin lo previsto en la
Resolucién N°002033 del 3 de agosto de 2004 expedida por el Ministerio de Transporte. [1]

Autopista. Via de calzadas separadas, cada una con dos (2) o mas carriles, control total de acceso
y salida, con intersecciones en desnivel o mediante entradas y salidas directas a otras carreteras y
con control de velocidades minimas y maximas por carril. [1]

Barrera de control de acceso (torniquete). Dispositivo electromecanico que se encarga de
restringir el acceso de los pasajeros a los buses o estaciones. El validador permite la liberacion de
la barrera en funcion de la validacidn del medio de pago. [1]

Bus alimentador. Buses de capacidad media, adecuados a las condiciones viales y de transito
gue permiten el acceso desde los barrios cercanos al sistema. [1]

Calibracién. Proceso de encontrar los mejores valores de los pardmetros para los submodelos

de un microsimulador de trafico. [3]
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Capacidad de la red. Cantidad méaxima de vehiculos que puede soportar una red, bajos unas
condiciones establecidas. [3]

Carga promedio de autobus. NUimero promedio de pasajeros por autobds, medido en un
intervalo de tiempo y en un tramo de via determinado, durante un periodo de evaluacion que es
establecido de acuerdo con las necesidades del servicio definidas por Metrolinea S. A. [1]

Carril exclusivo. Corredores designados sobre las vias arterias de la ciudad para la circulacion
permanente y en algunos casos exclusivos para los buses del Sistema de Transporte Masivo en
funcidn de la prestacion del servicio de transporte masivo de pasajeros. [1]

Carriles de trafico mixto. Carriles sobre los cuales podran circular los vehiculos particulares
como automdviles, camiones, motocicletas y vehiculo de transporte pablico individual tipo taxi.
[1]

Choque o colision. Es el encuentro violento entre (2) o mas vehiculos, o entre un vehiculo y un
objeto fijo. [1]

Cola. Cantidad de vehiculos en una calle a la espera del derecho a la via en una interseccion.
[3]

Cruce e interseccion. Punto en el cual dos (2) o més vias se encuentran. [1]

Demanda. Cantidad de pasajeros movilizados en un determinado rango de tiempo y espacio.
[1]

Ente gestor. Corresponde a Metrolinea S.A., empresa encargada de la planeacion, gestion y
control del SITM. [1]

Esquema operacional. Conjunto de servicios, paradas, tiempos de ciclo y de operacion de

transporte disefiados para atender la demanda en un periodo determinado. [1]



OPERACION DE LA RUTA APD7 23

Estaciones de cabecera - portales. Puntos donde se recogen y despachan pasajeros desde y
hacia los barrios. La integracion en este tipo de estaciones es mayoritariamente fisica. [1]

Flota. Es el conjunto de autobuses articulados, padrones y alimentadores que reunen las
caracteristicas, especificaciones y tipologia para la prestacion del servicio pablico de transporte
masivo de pasajeros. [1]

Franjas horarias. Rangos de tiempo establecidos en los cuales se mantiene una frecuencia
uniforme. [1]

Frecuencia de servicios o frecuencia. Es la tasa de paso de vehiculos en una unidad de tiempo
para un servicio determinado. [1]

Grupo de sefiales. Constituye un seméaforo (entendido como el conjunto de luces para el control
de trafico). [3]

Hora punta u hora pico. Intervalo de tiempo en el que se presenta el mayor nimero de pasajeros
en el sistema de transporte en un intervalo de un dia. [1]

Hora valle. Los intervalos de tiempo antes, entre y después de las horas pico. [1]

Infraestructura de transporte del sistema Metrolinea. Son los corredores troncales,
pretroncales, alimentadores, patios y talleres, estaciones y otros que tengan que ver con la
movilidad de los autobuses y de los usuarios. [1]

Intervalo. Es el periodo de tiempo que transcurre entre el paso de dos autobuses sucesivos por
el mismo punto, de un servicio determinado. [1]

Kilémetros en servicio. Es el nimero de kilébmetros programados y efectivamente recorridos
por un autobus del concesionario durante el cumplimiento de un itinerario en la prestacion del
servicio de transporte de pasajeros, conforme a los cuales se liquidan los pagos que corresponden

a los concesionarios. [1]
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Kilémetros programados. Es el nimero de kilémetros propuestos por el concesionario para el
programa de servicio de operacion en la planeacion de un itinerario en la prestacion del servicio
de transporte de pasajeros que no contempla kilometros en vacio. [1]

Metrolinea S.A. Es una sociedad por acciones entre entidades publicas sujeta al régimen de una
Empresa Industrial y Comercial del Estado, dotada de personeria juridica, autonomia
administrativa y capital independiente, constituida mediante Escritura Pablica N°1011 de marzo
21 de 2003, otorgada por la Notaria Séptima del Circulo de Bucaramanga, aclarada mediante
escritura publica No. 3809 de octubre 6 de 2004 de la misma Notaria, registrada en la Camara de
Comercio de Bucaramanga. Metrolinea S.A. es la entidad estatal concedente y tiene el caracter de
titular del Sistema Metrolinea. [1]

Microsimulador de trafico. Es una herramienta computacional que permite simular de manera
detallada el comportamiento individual de los vehiculos y sus interacciones con el entorno.
Caracterizando por medio de submodelos diferentes comportamientos como la aceleracion, la
velocidad, cambios de carril, eleccion de ruta etc. [2]

Operacidn alimentadora. Se considera operacion alimentadora a la actividad de transporte de
pasajeros que debera desarrollar el concesionario mediante las rutas alimentadoras y dentro de las
vias del Sistema Metrolinea, para el traslado de personas entre estaciones y paraderos autorizados
en los corredores del Sistema Metrolinea. [1]

Parametros. Argumentos de la funcion que afectan el comportamiento de esta pero no se
asumen como variables independientes ya que no es de interés en el modelamiento. [3]

Plan de sefiales. Define los intervalos de tiempo de la secuencia de cambios de los grupos de

un cruce. [3]
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Puntos de parada. Son los puntos de la ciudad sobre los corredores donde parar los vehiculos
conforme a la planeacion de los servicios y en el desarrollo de la operacidn para recoger y dejar
pasajeros. Estos podran tener diferente tratamiento fisico dependiendo del corredor y de su
demanda. [1]

Red vial. Infraestructura fisica que permite el movimiento vehicular de un lugar a otro de
personas, bienes o servicio. [2]

Ruta. Una ruta de una linea es un recorrido entre dos puntos extremos de la linea. Un bus que
complete el recorrido de una ruta de la linea habréa realizado un Viaje. Los puntos de inicio y final
de una ruta son paradas de cabecera. También podrd haber rutas con origen o destino en un
depdsito. [1]

Semaforo. Dispositivo electromagnético o electronico para regular el transito de vehiculos,
peatones mediante el uso de sefiales luminosas. [1]

Sefial de transito. Dispositivo fisico o marca especial, de caracter preventivo, reglamentario e
informativo, que indica la forma correcta como deben transitar los usuarios de las vias. [1]

Separador. Espacio estrecho y saliente que independiza dos calzadas de una via. [1]

Simulacion computacional. Técnica que permite abstraer la realidad mediante un ordenador con
el fin de imitar su operaciéon y comprender como funciona el sistema. Adicionalmente como afecta
el comportamiento de este al modificar informacion del modelo. [2]

Tabla horaria. Es la definicion de la hora de despacho desde la estacion de origen de los
autobuses asignados a los respectivos servicios, con precision de hora, minutos y segundos, asi
como también la definicion del tiempo de llegada de los autobuses a las correspondientes

estaciones sencillas y de integracion, de acuerdo con cada uno de los servicios. [1]
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Tramo critico. Es un tramo de un corredor determinado, en el cual se presenta el mayor nimero
de pasajeros transportados durante un periodo de tiempo fijo. [1]

Troncal. Via principal integrante del sistema Metrolinea, para la circulacion de los autobuses
articulados y/o padrones del Sistema, o cuando por necesidades del servicio Metrolinea S.A. lo
requiera, de autobuses alimentadores; dotada de infraestructura de transporte para el ingreso,
trasbordo y salida de pasajeros. [1]

Usuario. Persona que adquiere el derecho de ser transportado en el sistema mediante la compra
de un pasaje. [1]

Via. Zona de uso publico o privado, abierta al publico, destinada al transito de vehiculos,
personas y animales. [1]

Zona paga. Zona especial que se establece en la estacion, portal o vehiculo del Sistema en la
que los usuarios que han validado su tarjeta son las areas de estaciones y portales en la que los

pasajeros pueden permanecer durante el abordaje o trasbordo en el sistema. [1]
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Introduccion

El transporte publico en Piedecuesta juega un papel muy importante para cumplir con las
actividades estudiantiles, laborales y ladicas de sus habitantes, debido a que, deben desplazarse a
los centro educativos, comerciales, industriales y hospitalarios que se encuentran, generalmente,
dentro de la ciudad capital, es decir, Bucaramanga.

Desde la implementacion del Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) Metrolinea, la
mayoria de piedecuestanos que no cuentan con vehiculo propio adoptaron este sistema como su
principal medio de transporte. Segun la encuesta de percepcion ciudadana realizada en el afio 2019
denominada como vamos [4], han sido notorias situaciones criticas en cuanto a la baja velocidad
de los vehiculos y la elevada concentracion de usuarios en determinados putos de parada en el
municipio de Piedecuesta. Las causas principales de estos fendmenos son el aumento del volumen
vehicular en los corredores viales, el aumento de la demanda del servicio de transporte con el
crecimiento de la poblacién y el deterioro de la estructura vial con su uso constante.

Cuando no se cuenta con un dimensionamiento actualizado del volumen vehicular que circula
por una ruta especifica de transporte publico y su correlacién con la cantidad de usuarios que
acceden al sistema, el nimero de recorridos y frecuencias de salida de los buses alimentadores; se
dificultan las labores de planeacion y operacion del sistema de transporte, generando
consecuencias negativas tanto para la empresa prestadora del servicio (pérdida de confianza,
pérdidas econdmicas y percepcion de baja calidad), como para los usuarios (mayor tiempo
invertido en transporte e incomodidad por aglomeracidn de pasajeros).

Por consiguiente, con este proyecto se pretende describir la situacién actual de la ruta APD?7,

identificando tramos criticos de acuerdo con la velocidad de los buses alimentadores, el estado de
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la configuracion vial, el volumen vehicular y la demanda de usuarios; con el fin de organizar la
informacion sobre los parametros que conforman y afectan el funcionamiento operacional del
sistema de alimentacién a cargo de Metrolinea S.A. Esta informacion puede ser usada como
insumo de las evaluaciones de desempefio que realiza esta empresa, con el fin de determinar los

cambios necesarios para el mejoramiento del servicio y la comodidad de los usuarios.
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1. Desarrollo de los antecedentes

La comprension del entorno de funcionamiento de un sistema de transporte publico es una
prioridad en la implementacidn de este tipo de servicios, por ejemplo, Herrera en [5], describio las
variables operacionales de la ruta Lagos-Quebradaseca en la ciudad de Bucaramanga,
proporcionando una vision del entorno del SITM Metrolinea y las variables que seran tenidas en
cuenta en esta investigacion al tener gran impacto en el desempefio del servicio: cantidad de
pasajeros (demanda de usuarios), tiempo de recorrido, tiempos de espera, frecuencias y
velocidades. En este estudio se encontrd que la ruta Lagos-Quebradaseca tiene un rango de tiempo
de ascenso y descenso de pasajeros de 12 a 45 segundos y éste varia dependiendo si se mide en
hora valle o en hora pico. También se determinaron velocidades entre diferentes tramos que varian
de 16 km/h a 47 km/h dependiendo de las horas pico y valle y se infiere que la causa de esta
variacion es el entrecruzamiento del flujo peatonal y vehicular. Finalmente, se encontré que el
17% de los usuarios de esta ruta debe esperar mas de 7 minutos para abordar al bus correspondiente
a su destino.

En un andlisis preliminar de un servicio expreso derivado de la ruta P8 del SITM Metrolinea,
descrito por Gonzales, et al, en [6], se buscé una estrategia de operacion mediante el concepto de
servicios expresos o0 servicios con paradas limitadas. Aqui se describen los factores que afectan
los tiempos de viaje de transito, tales como: el nimero de intersecciones con semaforo, el nUmero
de paradas del bus, la longitud del segmento, el nimero de pasajeros que abordan y descienden, la
hora del dia, la experiencia del conductor, el tiempo de despacho de los buses y las condiciones

climaticas. Se identificé una influencia negativa en la movilidad del recorrido por parte de las
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intersecciones, pero solo cuando no cuentan con semaforos reguladores de circulacion, ya que, el
vehiculo llega a un pare indefinido hasta que se le permite cruzar.

En este analisis también se evidencidé la predominancia de pavimento flexible sujeto a
ahuellamiento, grietas y otras fallas de la estructura, lo que disminuye la velocidad y aumenta el
tiempo de viaje. Para esta ruta se registro una velocidad promedio de 30 km/h en carril mixto y de
40km/h en carril exclusivo. Asimismo, se hizo énfasis en que la hora del dia (debido al
comportamiento dindmico del transito), afecta la velocidad de los buses ya que se registrd una
velocidad promedio de 27 km/h en hora valle y 18 km/h en hora pico. El estacionamiento de
vehiculos en sitios no autorizados también es un agravante al sistema, ya que los conductores
deben disminuir su velocidad y maniobrar para esquivarlos. Finalmente, la frecuencia de salida
programada por Metrolinea era de 10 minutos y presentd un retraso del 20% al 50%.

En un diagnostico general de las rutas alimentadoras de Piedecuesta realizado en el afio 2017
por Gutiérrez y Delgado en [7], se identifico la demanda aproximada de viajes del SITM por medio
de aforos (conteos de pasajeros que suben y bajan de los alimentadores) para encontrar los perfiles
de carga de las rutas APD1, APD2, APD4, APD6, APD7 y APDS. Se utiliz6 la longitud entre
tramos y los tiempos de recorrido para encontrar las velocidades de los buses alimentadores y
medir la eficiencia de la operacidon frente al perfil de carga de pasajeros y el congestionamiento
vehicular. Se encontrd que, a lo largo del recorrido, la ruta APD7 mantuvo relativamente constante
el nimero de pasajeros y se aprecié una mayor carga de usuarios en los siguientes horarios: de
6:00 a 9:00 am debido al inicio de jornadas educativas y laborares; y de 5:00 a 7:00 pm por el
retorno a los hogares una vez finalizadas estas jornadas.

Segun datos de Metrolinea, se obtuvo que la ruta tiene una longitud de 10.1 kmy que el tiempo

de ciclo en horas valle es de 45 minutos y en horas pico es de 48 minutos. La velocidad operacional
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obtenida fue de 25 km/h tanto para horas valle como para horas pico. Asimismo, el desempefio de
la ruta es de 52% en hora valle y tan s6lo de 48% en hora pico. Se concluye que, las bajas
velocidades que fueron medidas (13 - 20 km/h) son debido a la congestion vehicular, al mal estado
de la via 'y la falta de cultura vial, lo que afecta el desplazamiento de los buses alimentadores.

Manrique, en su estudio de modelacion de aglomeracion de pasajeros en sistemas BRT [9],
expuso que para, el afio 2016, el 40% de las personas del Area Metropolitana de Bucaramanga
(AMB), se movilizaban en Metrolinea. Ademas, entre los factores que causan el problema de
aglomeracion se encontraron: las demoras de los autobuses, la falta de vehiculos (flota) en una ruta
determinada y la mala calidad del asfalto del corredor vial. Se encontrd que el ancho minimo
recomendado para un carril de trafico mixto es de 3 metros y, finalmente, se resalté que la
frecuencia de los buses articulados es de 8 minutos y los padrones de 7 a 10 minutos, segun lo
especificado por la empresa en 2017; sin embargo, en este estudio se determino que la frecuencia
real es de 13 minutos para articulados y 10 minutos para padrones.

Por otro lado, Delgado y Castellanos, en [10], evaluaron el desempefio del sistema de transporte
Metrolinea con el fin de proporcionar un recurso para la toma de decisiones respecto a mejoras en
su operacion. Este estudio fue realizado en la estacion Palmichal, aledafia a la Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB). La investigacion partio de dos problemas: demora y aglomeracion.
El tamafio de la muestra fue de 350 personas, de los cuales el 87% fueron estudiantes, el 8%
docentes, el 4% trabajadores y el 1% otros. Se encontrd que 55% de las personas encuestadas
hacian uso del servicio todos los dias de la semana. La percepcidn del servicio fue clasificada como
regular debido a la baja frecuencia de buses del servicio y a aglomeraciones en la estacion y en los

buses.
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En un estudio de movilidad de la Zona Franca de la ciudad de Cartagena, realizado en el afio
2014 [11], se hizo un desglose detallado del volumen de transito por tipo de vehiculo: autos, buses,
microbuses, buseta tipo Van, C2P C2G, C3, C4, C5, motos, bicicletas, mixtos y equivalentes. Su
muestra fue de dos dias tipicos y un dia atipico. En esta ocasion se encontrd que, para el dia atipico,
el pico de la mafiana se presentd entre las 9:45 y 10:45 horas; un pico al medio dia de 12:30 a
13:30 y el pico de la tarde entre las 16:00 y las 17:00 horas. Para los dias tipicos, el pico de la
mafiana se presento entre las 7:00 y 8:00 horas, un pico al medio dia de 12:15a 13:15 y el pico de
la tarde entre las 17:00 y las 18:00 horas. Seguidamente se realiz6 una modelacion con Synchro
7.0 y se encontrd que, tanto para el dia tipico como para el atipico, la operacion del corredor vial
no presento altas demoras ni longitudes de cola importantes debido a que el nivel de servicio era
A, lo cual representa una fluidez en la circulacion de los volimenes vehiculares sin mayores

afectaciones.
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2. Planteamiento del problema

De acuerdo con el rapido crecimiento de la demanda de viajes urbanos en las grandes ciudades
y areas metropolitanas, se ha recalcado la necesidad de contar con medios de transporte
alternativos que sean socialmente beneficiosos, economicamente justificables y respetuosos con
el medio ambiente. Los sistemas de transito rapido (BRT) son un desarrollo del transporte publico
que se ha aplicado en multiples ciudades del mundo. De acuerdo con Leonardo Basso, en su
evaluacion de la eficiencia de los BRT en [12], estos sistemas tienen sus principales factores de
disefio en dos ejes: las condiciones del transito y la demanda de pasajeros de una determinada ruta.
Cuando se define la frecuencia de un bus y las condiciones de transito flucttan, la capacidad de
satisfacer la demanda de pasajeros se ve directamente afectada. Dichas condiciones varian de
acuerdo con la hora del dia, es decir, por los fendmenos conocidos como hora pico y hora valle,
que representan dos escenarios de comportamiento tanto en la demanda del servicio como en la
congestion en los corredores viales.

En Piedecuesta, la empresa que opera el SITM, es Metrolinea S.A., la cual entrd en
funcionamiento en el municipio en julio de 2012, dos afios después de ser implementado en la
ciudad de Bucaramanga. Este proyecto se planted para mejorar la movilidad vehicular, al igual
que reducir la contaminacion de la ciudad y municipios vecinos. Aqui se realizan recorridos
intermunicipales dentro del AMB y se utilizan buses alimentadores que generan una amplia
cobertura de transporte publico dentro los municipios donde se implementa el sistema.

Actualmente, se han definido 6 rutas alimentadoras en el municipio y una de ellas es la ruta
APD?7, que, de acuerdo con el registro estadistico de Metrolinea, es una de las rutas mas extensas

(10,1 km) y de las que mas validaciones diarias presenta (1487 en promedio). Esto Gltimo hace
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que sea una ruta en la que existan puntos con aglomeracion de pasajeros a la espera de un bus, las
personas tengan tiempos de ascenso Yy descenso variantes, principalmente en el punto de partida y
que de esta manera el bus retrase su hora de salida al recorrido distorsionando la frecuencia
establecida y entrando en conflicto con el volumen del transito que exista.

Ademas, ninguna ruta del sistema de alimentacion de Metrolinea en Piedecuesta cuenta con
carriles exclusivos, por lo que los buses alimentadores se encuentran en igualdad de condiciones
con el sistema de transporte publico tradicional, por lo menos respecto a la operacion en un entorno
de vehiculos particulares y demas medios de transporte urbano terrestre, lo que se traduce en los
problemas ya citados. Adicionalmente, dado el disefio geométrico de la red vial de la ruta APD7
(los cuales se componen, en su gran mayoria de vias simples de un solo carril), no es posible
contemplar una implementacion de carril exclusivo para los alimentadores. Sin embargo, si es
posible comprender de una mejor manera el comportamiento del transito, en conjunto con las
necesidades de transporte determinadas por la demanda de usuarios para establecer un mejor
escenario de operacion de la flota de alimentadores de la ruta APD?7.

En centros urbanos y areas metropolitanas, de acuerdo con las observaciones realizadas por
Leonardo Basso en [12], el alto porcentaje de vehiculos privados ha dado lugar a escenarios de
congestion y por ende a la disminucién de la velocidad promedio de los buses y al aumento del
tiempo de viaje; generando insatisfaccion, apreciaciones negativas por parte de los usuarios y un
costo adicional en la operacion del sistema.

Segun [13], la operacion de los vehiculos que circulan en ciudades de méas de 100.000 habitantes
consume alrededor de 3.5% del Producto Interno Bruto (PIB) de América Latina y el Caribe, sin
considerar los viajes opcionales, como los de fines de semana [14]. A lo sefialado, debe agregarse

otra serie de consecuencias que afectan negativamente las condiciones de la vida urbana, entre las
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que se encuentran: la incrementada contaminacion del aire, provocada por el consumo de
combustibles en vehiculos que circulan en un transito convulsionado a baja velocidad; los mayores
niveles de ruido en el entorno de las vias principales, la irritabilidad causada por la pérdida de
tiempo y el aumento del estrés por conducir inmerso en una masa vehicular excesiva. Los efectos
de la congestion pueden medirse mediante el desglose del costo en dos componentes
fundamentales: el tiempo personal y los costos operacionales de los vehiculos, especialmente el
combustible; ambos se ven incrementados al viajar bajo condiciones de congestion. De la misma
forma, el inadecuado disefio o mantenimiento vial es causante de una congestion innecesaria. En
muchas ciudades, como se menciona en los antecedentes, es frecuente encontrar casos de falta de
demarcacién de los carriles de circulacion, paraderos de buses ubicados donde se reduce el ancho
de la calzada y otras deficiencias que entorpecen la fluidez del transito.

Evidentemente, la congestion obliga a los pasajeros de los buses a demorarse mas en
desplazarse, segun Song, et al, en [15], se percibe que los habitantes urbanos pierden casi $1,000
dolares al afio mientras estan atrapados en el trafico. Simultaneamente, se infiere que, en horas
pico, las personas tienen que salir de sus casas antes de lo planeado y, en muchos casos, llegan
mas tarde de lo que deberian; se estima que en Bogota cada habitante perdié alrededor de 75 horas
en trancones en el afio 2017. Otro problema respecto a la hora del dia en la que se viaja en
transporte pablico se observo en una investigacion realizada por [16], en la que se evidencié que,
en hora valle, los buses que transitaban por la Avenida Caracas funcionaban mientras no estaban
llenos; esto significa que habia un despliegue masivo de buses que no era compatible con la baja
demanda a esa hora del dia, pero si repercutia negativamente en la velocidad del corredor, con un

promedio de 15 km/h y ocasionalmente, a velocidades mucho mas bajas.
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3. Pregunta de investigacion

¢ Como se ven alteradas las velocidades, los tiempos de ciclo y las frecuencias establecidas para
la ruta APD7 de Metrolinea debido al comportamiento del transito, estado del corredor vial y la

demanda de usuarios de algunos puntos de parada?

4. Hipotesis

El tiempo de ciclo en hora pico de la ruta APD7 se ve incrementado un 10% en comparacion al
tiempo de ciclo en hora valle debido a la variacion de volumen vehicular entre estos horarios, la
aglomeracion de pasajeros en el Portal de Piedecuesta y al estado del corredor vial. Paralelamente,
se plantea que la velocidad de los alimentadores disminuye un 40% respecto a la velocidad del
corredor vial debido a la necesidad de realizar paradas obligatorias designadas por Metrolinea; se

estima que en el 25% de ellas no se sube ni baja ningun usuario.

5. Justificacion

La creciente popularidad de los sistemas BRT requiere investigadores que evallen las
condiciones de operacion de los sistemas de transporte bajo diferentes fendmenos como la
influencia de las condiciones del tréafico, la congestion vehicular y la demanda de usuarios,
considerados como factores externos y dindmicos. Parte de la estrategia empleada en el
mejoramiento de un servicio de transporte y en el aumento de percepcion de calidad por parte de

los usuarios, recae en el reconocimiento del entorno y las variables que lo afectan directamente.
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Para Metrolinea, conocer el estado actual de las condiciones que generan aglomeraciones,
problemas de movilidad y retrasos en los despachos definidos de una de sus rutas de alimentacion
(ruta APD7, como una de las principales); ofrece un amplio panorama de accion sobre las
decisiones operacionales, entre las cuales se encuentran: aumento de la flota asignada,
modificacion de recorridos, eliminacion de paradas con un nivel bajo/nulo de demanda de usuarios
y calibracion de frecuencias de salida.

Debido a las caracteristicas del sistema de alimentacion del municipio de Piedecuesta
(enunciadas en parrafos anteriores), y la incertidumbre expresada por las directivas encargadas del
funcionamiento del SITM en reuniones sostenidas con el director de operaciones de Metrolinea,
Julidn Arenas; se recalca la problematica de movilidad de la ruta APD7, la cual deriva del
desconocimiento del comportamiento detallado del transito y de la actualizacion de la demanda de
usuarios en los diferentes sectores del municipio.

La demanda de usuarios indica las necesidades de transporte presentes en una comunidad o
sector, ademas de ofrecer una categorizacién de las zonas que presentan esta necesidad en mayor
o menor nivel, de acuerdo con [17]. En la configuracion actual de la ruta se detectan altos niveles
de carga de pasajeros en horas de la mafiana y en horas de la noche, quedando en ocasiones
totalmente lleno. Por el contrario, en horas valle la carga de pasajeros usualmente es minima, por
lo cual, es importante localizar geograficamente donde se originan los mayores y menores focos
de aglomeracion de pasajeros a lo largo del dia para decidir sobre un mejor plan de frecuencias, es
decir, aumentar o disminuir la tasa de circulacion de alimentadores APD7 de acuerdo con las
necesidades de transporte detectadas.

Hasta un cierto nivel de transito, los vehiculos pueden circular a una velocidad relativamente

libre, determinada por los limites de velocidad, los tiempos de espera en intersecciones y las
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condiciones de la via. Sin embargo, a volumenes mayores, cada vehiculo adicional estorba el
desplazamiento de los demas, es decir, comienza el fendmeno de la congestion, expresado en [18],
por esta razon, mediante el conocimiento del comportamiento dinamico del transito se puede
definir u optimizar las rutas asignadas para los buses alimentadores, identificando tramos criticos
en los cuales puede variar su carga vehicular a lo largo del dia, contribuyendo al aumento o la
disminucion de la velocidad de recorrido, la cual se encuentra ligada directamente al tiempo de
viaje; es decir, con este insumo se pueden establecer medidas que ofrezcan recorridos rapidos con
una amplia cobertura del sector urbano del municipio; siendo esta una necesidad persistente,
recordando que la velocidad promedio de los buses alimentadores de la ruta en [7], fue medida
entre 13 — 20 km/h.

Esta investigacion contempla una amplia toma de datos de campo que proporcionan objetividad
y realismo sobre los datos, tablas y graficos que aqui se exponen, garantizando que, en caso de ser
tenidos en cuenta en los ajustes del servicio por parte de la Direccion de Operaciones de
Metrolinea; se haga sobre los aspectos verdaderamente relevantes y que mas afectan la calidad del
servicio.

Como complemento, se comprueba la informacion tomada en campo y de diferentes fuentes
académicas en un modelo de simulacion de transito, donde, de manera visual, se puede identificar
los puntos donde se generan los inconvenientes ya expuestos. Esto permite a los encargados de la
gestion operacional tomar planes de accion mas acertados y en un menor tiempo, actuando
directamente sobre los puntos de mayor atencion.

Finalmente, el deseo de profundizar en temas de ingenieria de transito nos conduce autores de
este proyecto a estudiar temas de movilidad y transito que son plasmados en el desarrollo de esta

investigacion.
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6. Proposito

Dentro de los resultados esperados con el desarrollo de este proyecto se obtienen tablas y un
modelo que, inicialmente cumplen una funcion de insumo para desarrollar analisis posteriores, sin
embargo, al mismo tiempo puede contribuir a alimentar la base de datos de Metrolinea y ser
vinculado dentro de su registro para otros estudios. EI modelo permite al autor obtener
conclusiones de todo el proceso de desarrollo de la investigacion.

Se obtienen tabulacion y representacion grafica de volimenes vehiculares y comportamiento
del trénsito en el corredor vial de la ruta, obtenidos por medio de toma de datos de campo en puntos
de medida designados.

Ademas, se elabora un modelo de interaccion del escenario multimodal con variables obtenidas
por medio de recoleccion de datos de campo y analisis de comportamiento de la ruta con
consideracion de un estudio de transito previo (trafico, sefializaciones, analisis de intersecciones,
caracteristicas del corredor vial y semaforizacion).

Se obtienen datos de las variables operacionales que ocasionan situaciones de mayor y menor
demanda en las paradas de la ruta. Comprendiendo las variables operacionales como las
frecuencias de buses alimentadores, asignadas de acuerdo con la hora pico y valle, el punto de

parada evaluado y el area de influencia indirecta (usuarios potenciales).
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7. Objetivos

7.1 Objetivo General

Analizar la influencia del transito vehicular durante las horas pico-valle y la demanda actual de

usuarios de tres dias representativos de la semana en el funcionamiento operacional de la ruta

alimentadora APD7 del SITM Metrolinea del municipio de Piedecuesta.

7.2 Objetivos Especificos

Estimar la demanda de usuarios por parada, frecuencias, las velocidades promedio de la ruta,

con los volimenes vehiculares y el comportamiento del transito correspondiente a su corredor vial.

Modelar la interaccién vehicular y demanda de usuarios de un escenario dentro de la

configuracién vial de la ruta incorporando los parametros operacionales obtenidos.

Caracterizar los tramos criticos en la operacion de la ruta teniendo en cuenta el area de

influencia, el comportamiento del transito y la demanda de usuarios.

8. Marco Referencial

8.1 Marco Contextual

8.1.1 Evolucién de los sistemas de transporte publico.
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8.1.1.1 Primeros conceptos del sistema de transporte publico masivo urbano en el mundo.
Debido a la infraestructura de transporte disponible en las ciudades se encontri que era insuficiente
para atender a la demanda vehicular que cada dia crecia el por aumento poblacional, generando
grandes problemas de congestionamiento en los corredores viales; por esto en 1939, se aplico por
primera vez el concepto de los carriles destinados solo para autobuses de transporte en Chicago,
Illinois. Tiempo después en 1971, se construyo un carril de la autovia Henry G. Shirley Memorial
entre Washington y Woodbridge, el cual fue llamado Virginia y destinado s6lo para buses, de
acuerdo con [19]. El objetivo principal de estas y muchas mas iniciativas en los diferentes paises
era precisamente aislar el transporte publico de la congestion que se generaba por el trafico. Asi
mismo, en los afios 70 en Sudameérica se ided el sistema de carriles exclusivos para buses de
transporte publico de Lima, Perud. Los buses de la empresa ENATRU recorrian la via expresa de
Paseo de la Republica en carriles segregados, los paraderos estaban espaciados cada 500 metros
aproximadamente y se contaba con andenes laterales debajo de los puentes, sin embargo, cuando
los buses salian de la via expresa la circulacion era compartida con el transporte publico
convencional [20]. Tiempo después en Curitiba, Brasil, a diferencia de los sistemas anteriores con
carriles exclusivos para buses, se mejora la propuesta al considerar rutas completas de buses con
carriles exclusivos, estaciones con pago inteligente, validacion fuera de los buses y estaciones con
anden, que hicieron que se llamara el metro en superficie [21]. Posteriormente en Essen, Alemania
y Adelaida, Australia se crearon sistemas de autobuses guiados que lograron unas velocidades
promedio mas altas. Sin embargo, la capacidad de pasajeros de estos sistemas era limitada,

haciendo que siguieran siendo considerados como de baja funcionalidad.
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8.1.1.2 Sistema de transporte publico masivo urbano y buses de transito rapido en América
Latina y Colombia. En América Latina son mas de 50 las ciudades que han destinado recursos a
la construccion de corredores exclusivos para los buses de transito rapido (BRT) operando dentro
de sistemas de transporte publico. Estos buses se idearon con el motivo de afrontar unos de los
problemas de movilidad méas graves que venian existiendo como resultado de una desorganizacion
generalizada en los procesos de expansion urbana desde los anos 40’s y de las dinamicas de
liberalizacion del sector transporte iniciado en los afios 80’s. Tienen su origen principalmente en
Suramérica y han sido una gran transformacion y progresion para los servicios de transporte
publico atomizados y de baja calidad, ademas también representan una solucion de bajo costo. El
aporte principal que logré un cambio en los sistemas de buses con derecho de una via segregada a
un sistema masivo de transporte urbano en buses BRT fue su acceso desde estaciones que contaban
con andén, a autobuses de mayor capacidad y el pago de tarifa en taquillas [22]. Con estas mejoras
los buses llegaron a transportar 200 personas y en los puntos de paradas se logré abordar y
descienden de forma &gil a varias decenas de pasajeros, lo cual no se lograba con un sistema
tradicional de buses que cuenta con paradas frecuentes, pago y validacion en el bus y pocas puertas.

En Colombia existe la politica nacional de transporte urbano y masivo que rige el desarrollo de
los sistemas de transporte masivo (STM) y busca impulsar la implantacidn de este tipo de sistemas
en las grandes ciudades del pais, es decir, ciudades con mas de 500,000 habitantes. Este plan se
considera una iniciativa del gobierno como respuesta a la concentracion de una gran poblacién.
Segun el Conpes 3260 (DNP, 2003), Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, Bucaramanga,
Cartagena y Pereira, son aquellas que concentran el 50% de la poblacién y generan el 70% PIB
del pais [23]. Para esto, la ley 310 de 1996 dict6 que las fuentes de financiacion de la infraestructura

urbana de un STM serian: entre 40% y 70% por parte de la nacién o sus entidades descentralizadas
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y el otro saldo seria por parte del municipio donde fuera implementado. Se considerd que estos
sistemas no eran de alta calidad, las frecuencias tardaban aumentando los tiempos de espera y
generando acumulacion de pasajeros por hora en un sentido [24]. En el afio 2000 en la ciudad de
Bogota, se implemento el sistema Transmilenio mejorando estas consideraciones y agregando un
componente que permitié multiplicar la capacidad de los sistemas BRT a niveles similares que las
de un sistema masivo de transporte sobre rieles, como el metro, esto fue la inclusion de carriles de
sobrepaso en las estaciones, permitiendo rutas expresas que no se detenian en todas los puntos y
llegaban a transportar una capacidad de mas de 40.000 pasajeros por hora en cada sentido. Después
de la creacion en Bogotéa del Transmilenio y su buena acogida, varias ciudades del pais decidieron
iniciar el estudio y posterior construccién de un sistema de transporte de similares caracteristicas,

entre ellas Bucaramanga.

8.1.2 Caracteristicas generales del area de estudio (Municipio de Piedecuesta).

8.1.2.1 Ubicacién geografica y division. Piedecuesta se encuentra ubicada en la provincia de
Soto y hace parte del area metropolitana de Bucaramanga, se sitla a 17 km de esta 'y a 378 km de
Bogot4, ciudad capital de Colombia. Cuenta con una extension territorial de 481 km? [25]. El
casco urbano del municipio se divide en barrios, urbanizaciones, conjuntos, y condominios
residenciales en las areas rurales semiurbanas [26]. EI municipio cuenta con 107 barrios,
legalmente constituidos, de los cuales 4 pertenecen al estrato 1, 38 a estrato 2, 50 a estrato 3, 12 a
estrato 4 y finalmente 3 a estrato 5. El sector urbano, corresponde a un total 73,46% del territorio

municipal, cifra equivalente a 354,3505 km?.
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Figura 1. Ubicacion de Piedecuesta y division politica del municipio.
Adaptado de [27].

Hoy la parte urbana, segun [28], esta conformada por los siguientes barrios: Albania, Altos de
Granada, Amaral, Aptos el Caney, Aptos la Candelaria, Aptos miradores de la Cantera, Aptos
portal del Talao, Argentina antigua, Balcones de Castellana, Bariloche, Barro Blanco, Bella vista
, Bosques de Aranjuez, Bosques de Piedecuesta, Brisas de Guatiguard, Brisas de primavera,
Buenos Aires , Cabecera del llano, Callejuelas, Camino del parque, Aptos Campo Verde, Casas
Granadillo, Casas la Candelaria, Casas portal del Talao, Cerros de Mediterraneo, Chacarita ,
Ciudadela Argentina, Comuneros, Divino Nifio, Edimar, El Centro, EI Mirador, El Paraiso, El
Refugio, El Trapiche, Habitares de la Macarena, Halcon de Granada, Albania, Altos de Granada,
Amaral, Hoyo Chiquito, Hoyo Grande, La Calera, Junin, La Cantera, La Castellana, La Colina, La

Diva, La Feria, La Gloria, La Rioja, La Tachuela, Las Delicias, Los Cedros, Los Cisnes,
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Monserrate, Molinos del Viento, Navarra Real, Nueva Candelaria, Paisandu, Palermo, Paseo
Cataluiia, Paseo del Puente, Paseo Galicia, Paseo Real, Pie de Monte, Pinares de Granada, Portal
de Santillana, Portal del Valle, Portal de Belén, Prados de Villa Nueva, Puerto Madero, Quinta
Granada, Quintas de Guatiguara, San Antonio, San Carlos, San Cristobal, San Francisco de La
Cuesta, San Jerénimo, San Luis, San Marcos, San Pedro, San Rafael, San Silvestre, San Telmo,
Santillana, Suratoque, Tejaditos, Villa Lina, Villa Luz, Villa Mar, Villa Marcela, Villa Maria, Villa
Nueva, Villa Nueva del Campo, Villas de Coaviconsa, Villas de Navarra, Villas de San Juan,
Villas del Rio, Villas del Rosario, Mensuli Campestre, Hacienda San Miguel, Country Colors,
Mansién del Bosque, Bosques de Normandia, Miraflores, Ciudad Teyuna, Condominio Campestre
La Pradera, Campo Campifia, Conjunto Campestre Alto Viento, Villas de Santamaria vy

Condominio Mirador del Lago.

8.1.2.2 Numero de habitantes. De acuerdo con las proyecciones poblacionales elaboradas por
[29], con base en el CENSO 2018, en Piedecuesta, para el afio 2020, se encuentra una estimacion
de 182.959 personas en total, de las cuales, 150.483 corresponden al sector cabecera urbano y
32.476 al sector rural y centros poblados dispersos segun Alvarez, en [30]. En el sector urbano,
son 72.247 (47,90%) hombres y 78.236 (51,87) son mujeres. Lo que evidencia la relacion de
masculinidad en la que, por cada 100 mujeres, en este afio existen 94 hombres. En términos

generales, la poblacion de este municipio crece cada afio alrededor del 3,73%.

8.1.2.3 Reparticion modal del transporte. El reparto modal es el porcentaje de viajeros que
usan o prefieren un determinado modo de transporte, o bien de la cantidad de viajes realizada en

este modo. Es un componente importante para la evaluacion del desempefio del servicio de
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transporte en una ciudad o regién participando como punto a considerar en la gestion de cambios
necesarios. Segun [31], los ultimos afios, muchas ciudades han establecido objetivos de reparto
modal para aumentar el uso de determinados modos reduciendo los problemas que otros modos
generan: por ejemplo, es habitual perseguir un 30% de modos no motorizados (caminar, bicicleta)
y un 30% de transporte publico. Estas metas reflejan la intencidn de reducir en lo posible los modos
motorizados privados (coche o motocicleta privados), como se habla en [32], por considerar que
introducen externalidades negativas a la poblacion (trafico, accidentalidad, uso de espacio publico,

contaminacion, accidentes, etcétera).
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Figura 2. Preferencia de transporte de los usuarios del AMB desde el afio 2014 hasta el afio 2018.
Tomado de [4].

En la figura 2, se muestra la distribucion modal de preferencia del transporte por parte de los
usuarios del AMB en general. En la figura 3, se muestra la preferencia por parte de los
piedecuestanos, siendo de recalcar que el servicio de transporte brindado por el sistema Metrolinea
es el que tiene mayor uso (33%), seguido de moto propia (21%), busetas (17%), vehiculo particular
(8%), a pie (8%), taxi (5%), transporte informal (4%) y por Gltimo bicicleta (3%). En general, en
el area metropolitana, desde el afio 2014 al afio 2018, la preferencia de este medio de transporte se

ha mantenido estable.
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Figura 3. Ubicacion de Piedecuesta y division politica del municipio.
Tomado de [4].

Claramente, los buses generan mas congestion que un auto comun, pero transporta
generalmente mas personas, como se muestra en [33], si un bus lleva 50 pasajeros, y un auto, en
promedio, 1.5 personas, entonces cada ocupante del auto produce 11 veces la congestion atribuible
a cada pasajero del bus. Por lo tanto, la congestion se reduce si aumenta la participacion de los
buses en la particion modal de los viajes. Lo ideal es que se ofrezcan altos rendimientos en
referencia a la capacidad de pasajeros transportados, que se puedan cumplir con las frecuencias
estipuladas, que exista la posibilidad de disminuir los tiempos de viaje para los usuarios y por

supuesto mantener una buena percepcion de este como un modo de transporte eficiente.

8.1.2.4 Sistema de transporte masivo en Piedecuesta. Como se muestra en [34], en febrero del
afio 2010, entré en funcionamiento el SITM, Metrolinea con un periodo de 2 meses de prueba para
que la ciudadania fuera conociendo el sistema en el area metropolitana. Se basa en el concepto de
autobus de transito rapido, con paradas fijas en estaciones exclusivas. Los usuarios pagan el

servicio a través de una tarjeta inteligente que se compran y recargan en las taquillas de las
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estaciones o0 en los puntos de venta autorizados. Su financiacion fue respaldada por las alcaldias
del area, la Gobernacion de Santander y el Gobierno Nacional.

Segun [1], los operadores de transporte del SITM Metrolinea de Bucaramanga son las empresas;
Metro5 Plus y Movilizamos S. A. Estas 2 operadoras se derivan de la union de las empresas que
prestaban el servicio de bus urbano en la ciudad y de igual forma, el Concesionario de Recaudo y
Control TISA (Transporte Inteligente S.A.) quien es el encargado de recaudar los dineros de los
viajes efectivamente realizados por los usuarios y de ejercer controles de ingreso y salida de
usuarios en cada una de las estaciones del sistema. A su vez, este esta conformado por corredores
viales troncales, pretroncales y vias alimentadoras; estaciones de transferencia; portales, y un

sistema de recaudo y control.

8.1.2.5 Ruta alimentadora en estudio (APD7). Segun [35], el municipio de Piedecuesta, se
creo la primera estacion de transferencia improvisada de La Espafiolita, de la que partian las rutas
alimentadoras para beneficio del municipio en febrero 6 de 2014. Seguidamente se buscé iniciar
una obra de la empresa Metrolinea en el sector de Junin, en la entrada norte de Piedecuesta,
denominada Estacion Temprana para reemplazar las transferencias de pasajeros que se realizaban
en La Espafiolita y a su vez contemplar la adecuacion de la infraestructura vial para la posterior
construccién del Portal de Piedecuesta. Los buses alimentadores comenzaron a hacer su operacion
en esta estacion o punto de entrada como se plasma en [36]. Los usuarios se vieron bastante
beneficiados porque ya no tendrian que sufrir las incomodidades que tuvieron cerca de dos afios
ya que las transferencias se comenzarian a hacer en una estacidn con cubiertay mas cerca del casco

urbano.
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De esta manera estuvo funcionando con 5 rutas alimentadoras, pero el 7 de septiembre de 2019
se aprobo por la Secretaria de Transito y Movilidad de Piedecuesta, segun la Resolucion 316 del
28 de agosto de 2019 el nuevo Plan de Manejo de Trafico (PMT) que permitia avanzar en las
labores constructivas del Portal Piedecuesta para Metrolinea, en la necesidad de continuar con los
trabajos de adecuacion sobre la actual Estacion Temprana. Entonces, una vez construido
provisionalmente, los buses alimentadores de las rutas; APD4, APD6 y APD7, empezaron a salir
de la plataforma del patio del nuevo portal Piedecuesta por el costado derecho de la carrera 8,
donde subian por la via Guatiguara hasta llegar a la autopista y se dirigian a los diferentes destinos
de cada ruta. De regreso, estas rutas ingresaban como se establece en [37], por la calle 6N con
carrera 4 para llegar a la carrera 8 donde doblaban a la izquierda para ingresar al patio del nuevo
portal Piedecuesta. Una vez termin0 la construccion se logrd, segun [35], la ventaja esperada de
esta operacion para que los usuarios de Piedecuesta ya no realizaran integracion con tarjeta, sino
gue ya quedaban en zona paga al descienden el bus articulado, padréon o por su defecto alimentador.
Esto se logro para los usuarios que tomaban la ruta en el portal, con la actualizacion de una zona
de validacion y un torniquete a la entrada de este.

La ruta en estudio es la ruta alimentadora APD7 que opera en direccién Portal de Piedecuesta -
Paseo Del Puente - Portal de Piedecuesta y su recorrido tiene 43 puntos de parada. En dias habiles
(lunes-viernes), comienza a operar a las 4:35 y finaliza a las 23:15, los sdbados comienza a operar
a las 5:00 y finaliza a las 22:15 y los domingos y festivos comienza su operacion a las 5:15 y
finaliza a las 21:15, segun [35]. La frecuencia en dias habiles (lunes-viernes) y sabados para hora
pico es de 8 minutos y para hora valle es de 10 minutos y asi mismo, para domingos y festivos la
frecuencia para horas valle es de 10 minutos. Segun [7], el tiempo total de viaje estipulado es de

49 minutos, haciendo un recorrido de 10,1 kmy, de acuerdo con [41], el orden de demanda, esta
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es la segunda ruta de mayor cantidad de usuarios seguida de la APD6 pues diariamente la

transporta alrededor de 1706 personas.
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Figura 4. Mapa de la ruta APD7 con sus respectivos puntos de parada dentro del municipio.
Tomado de [38].

En la anterior imagen se muestra la ruta de ida (azul) y la ruta de regreso (rojo), con las paradas
que se realizan y segun [38], son las siguientes: Portal De Piedecuesta, Carrera 6 Calle 1nc Paseo
Galicia, Diagonal 6 Carrera 8, Carrera 8 Calle 2, Carrera 8 Calle 3, Carrera 8 Calle 5, Carrera 8
Calle 7, Carrera 8 Calle 9, Carrera 8 Calle 10, Carrera 8 Calle 12, Calle 14 Carrera 7, Calle 14
Carrera 6, Carrera 6 Calle 14, Carrera 6 Calle 16, Carrera 6 Calle 17, Calle 21 Carrera 2a, Carrera
2 Calle 22 Paseo Del Puente, Calle 23 Carrera 3b, Calle 21 Carrera 4, Carrera 6 Calle 21 Exito,
Carrera 6 Calle 19, Carrera 6 Calle 16, Calle 15 Carrera 6, Carrera 7 Calle 14, Carrera 7 Calle 12,
Carrera 7 Calle 10, Calle 10 Carrera 8, Calle 10 Carrera 10, Calle 8 Carrera 11, Parque Uribe,

Calle 8 Carrera 7, Calle 8 Carrera 5, Calle 8 Carrera 3, Calle 7 Carrera 3, Carrera 5 Calle 6, Carrera
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5 Calle 4, Torres De Campo Verde, Carrera 4 Avenida 1b, Carrera 4 Calle 0, Carrera 4 Calle 1nd,

Carrera 4 Calle 3, San Telmo 1, Portal De Piedecuesta.
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Figura 5. Medidas del bus alimentador APD7 y su capacidad.
Elaboracion propia en AutoCAD.

En esta figura, se observa las medidas del bus alimentador APD7. Tiene una capacidad para 45
pasajeros, 20 sentados y 25 de pie. Existe 1 silla verde especial para el conductor, 14 sillas verdes
para que cualquier persona pueda ocuparlas y 5 sillas azules que son destinadas con prioridad para
aquellas personas de la tercera edad, que tengan alguna discapacidad o bien sean mujeres en estado

de embarazo.

Figura 6. Bus alimentador APD?7.
Tomado de [39].
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Por ultimo, la flota segun [35], es de 6 de estos tipos de buses y son los siguientes: XMEQ37
AL1013, SSX800 AL1016, XMEO77 AL1015, SSX805 AL1021, SSX815 AL1040 y XME126

AL1012.

8.2 Marco Teorico

8.2.1 Sistema integrado de transporte publico masivo. El sistema de transporte consta de
componentes de oferta y demanda en una ciudad. En este sentido, segun la Firma Cal & Mayor y
Asociados s.c., en [40], se incluye toda la infraestructura vial y de transporte, asi como los medios
tecnoldgicos disponibles, los usuarios y las organizaciones. Estos elementos en conjunto, y por su
interaccion, permiten variaciones en el transito. Asi mismo, el concepto de sistema de transporte
urbano es integral y estd directamente relacionado con las actividades realizadas por parte de los

demas vehiculos particulares y publicos.

8.2.1.1 Estructura del sistema de transporte. Un concepto importante para tener en cuenta,
como se muestra en [41], es que cuando se realiza un analisis al comportamiento de un sistema de
transporte es importante apoyarse en las dos premisas béasicas siguientes: el sistema global de
transporte de una region debe ser visto como un sistema multimodal simple y el analisis del sistema
global de transporte no puede separarse del analisis del sistema social, econdémico y politico de la
regién. Por tanto, en el analisis del sistema global de transporte, se deben considerar: todos los
modos de transporte, todos los elementos del sistema de transporte: los vehiculos; la red de
infraestructura sobre la cual son movilizados, los pasajeros y la carga, incluidas las estaciones y

los puntos de transferencia, pues, como se expresa en [42], también son importantes todos los
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movimientos a traves del sistema, incluidos los flujos de pasajeros y el viaje total desde el punto

de origen hasta el de su destino.

8.2.1.2 Caracteristicas del sistema de transporte.

8.2.1.2.1 Caracteristicas técnicas. Estan son las que estan basadas en los atributos técnicos y
fisicos del modo de transporte y que segun Lépez en [43], sirven para determinar el potencial que
puede cumplir si es operado adecuadamente de la siguiente manera: velocidad: indica como se
mueve un vehiculo en el espacio, aceleracion y deceleracion: indican la facilidad con que un
vehiculo contrarresta las diversas resistencias que se oponen al movimiento. Ademas, como se
muestra en [40], para el segundo caso indican la facilidad para detenerse cuando se frena,
capacidad: este concepto hace referencia a un doble movimiento, pasajeros y vehiculos, y depende
de las dimensiones de los vehiculos, la velocidad media, la frecuencia de circulacion y las
caracteristicas de capacidad del medio en el cual operan los vehiculos y por ultimo, el impacto
ambiental: hace referencia a las externalidades que produce el sistema en el medio ambiente, como

ruido, contaminacion e inseguridad entre otros.

8.2.1.2.2 Caracteristicas operacionales. Segun [40], la operacion de un sistema de transporte
también depende de la interrelacion de sus principales componentes: la via, el vehiculo, el operador
y el sistema de control. Las principales caracteristicas que se encuentran son el cubrimiento
espacial, tiempos de viaje, comodidad, seguridad, mantenimiento, administracion y aspectos

sociales.
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8.2.1.3 Elementos del SITM.

8.2.1.3.1 Los usuarios. Segun [40], el usuario del sistema de transporte urbano es cualquier
habitante de una ciudad, que tenga la necesidad de desplazarse a diversos sectores de una zona
urbana como parte de sus actividades. En este sentido, el usuario puede ser clasificado en las
siguientes categorias; de conductor de un vehiculo de transporte particular, pablico o de bicicleta,
peatdn y pasajero de un vehiculo de transporte particular o de transporte publico. Y como se reitera
en [46], las organizaciones dedicadas a la administracion de los diversos componentes incluidos
en los subsistemas de transporte urbano deben tener como uno de sus objetivos fundamentales el

proporcionar un servicio eficiente a una gran variedad de personas.

8.2.1.3.2 Conductores. Es importante conocer las principales caracteristicas de los conductores
para lograr un buen proyecto y una operacion eficaz del sistema del transporte, sobre todo en su
interaccion con el vehiculo y el resto del transito. Segun [40], un conductor debe tomar varias
decisiones en un recorrido dado, las cuales dependen de su experiencia en situaciones similares y
de la influencia de una serie de factores externos de cierta variabilidad, como la presencia de otros

vehiculos, las condiciones climatolégicas y, en general, del entorno.

8.2.1.3.3 Infraestructura. Segun [40], los vehiculos particulares circulan por vias urbanas y
suburbanas, mientras que el tren ligero o el metro normalmente circulan por infraestructura propia
y separada del resto del transito vehicular. Los buses de transporte publico utilizan la misma
infraestructura que los vehiculos particulares, aunque en algunas ocasiones como en el caso de

Metrolinea, disponen de vias o carriles exclusivos o dedicados, pero el derecho de via de estos
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sistemas algunas veces puede ser compartido, semiexclusivo o exclusivo. La infraestructura
incluye las vias troncales y alimentadoras, las estaciones de parada, los portales, patios y talleres

y la infraestructura complementaria para una adecuada prestacion del servicio.

8.2.1.3.4 Sistema de recaudo tecnologicamente adecuado. Para que los usuarios puedan acceder
al servicio deben realizar un pago por medio de un servicio electronico compuesto por una tarjeta
inteligente que avala el viaje al pasarla por medio de un torniquete ubicado a la entrada a las
estaciones. Esto se describe en [44], a su vez, el dinero producto del recaudo es recibido y
administrado por una sociedad fiduciaria, la cual cumple la funcion de distribuir el pago a cada

una de las entidades que presta servicios en el sistema.

8.2.2 Servicio de ruta alimentadora APD?7. Las rutas alimentadoras segun [45], cumplen la
funcidn de captacion y distribucion de los usuarios en las cuencas de demanda. Donde la demanda
se concentra entregan los usuarios a las rutas troncales en una estacion intermedia. Las rutas
alimentadoras tienen vehiculos de mediana o baja capacidad de acuerdo con la demanda y nivel
de servicio; también para complemento de estas rutas se encuentran las estaciones o puntos de
parada para las puertas izquierdas que se localizan en los corredores troncales a distancias que van
desde los 300 a 700 metros, cumplen la funcion de permitir la entrada y salida de los usuarios a
las rutas troncales.

Como se describe en [45], los usuarios pasan por torniquetes y quedan dentro de un area paga
que les permite abordar cualquiera de las rutas del sistema que pasan por el punto. Este tipo de
infraestructuras se disefian con facilidades de acceso para personas con capacidad diferentes

(rampas y torniquetes especiales para paso de sillas de ruedas) como se reglamenta en [46]. Las
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estaciones de parada deben permitir el ascenso y descenso de pasajeros a nivel de plataforma en
los buses troncales, que en el caso de Metrolinea es por el lado izquierdo. El servicio de rutas

alimentadoras es integrado al sistema contemplando los siguientes aspectos:

8.2.2.1 Integracion fisica. Los usuarios transportados en el sistema alimentador se integran al
sistema troncal a través de estaciones de integracion de cabecera, las cuales se encuentran

localizadas en los extremos de los corredores troncales especializados segun se muestra en [46].

8.2.2.2 Integracion Tarifaria. El usuario puede utilizar el servicio troncal y alimentador con

un unico pago, segun lo descrito en [43].

8.2.2.3 Integracion Operacional. Las frecuencias de los servicios alimentadores estan
sincronizadas con las frecuencias de los servicios troncales de acuerdo con los requerimientos de
la demanda y las necesidades de la zona. El disefio de estas rutas alimentadoras depende del uso
de suelo de la zona, la necesidad de viaje de los usuarios y la concentracion de demanda que hay
en cada sector, para que el disefio operacional sea econdmico Yy eficiente segun lo plantea [43].
Para determinar la cantidad de usuarios a movilizar y de esta forma poder definir la flota de disefio
y la frecuencia de viaje se utilizan diferentes métodos para la recoleccion de informacion vy el
procesamiento de datos como aforos de frecuencia-ocupacién, encuestas de origen y destino,

encuestas de preferencia declarada, etc.

8.2.3 Elementos que configuran y afectan el transito vehicular.
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8.2.3.1 Vehiculos.

8.2.3.1.1 Tipos de vehiculos utilizados. Para que la circulacion sea segura, economica 'y comoda
para conductores y pasajeros al proyectar las carreteras es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos. Segun [47], estas caracteristicas pueden ser muy diferentes de unos
vehiculos a otros ya que actualmente circulan tipos muy variados. Entonces, para simplificar el
estudio es conveniente agruparlos en varias categorias constituidas por vehiculos de caracteristicas
parecidas como vehiculos representativos y analizar los medios de transporte de preferencia de la

poblacién.

8.2.3.1.2 Tiempo de percepcién y reaccion. No mantener una distancia de seguridad se traduce
en choques por alcance. Este es un tema muy importante estudiado en diferentes investigaciones.
Una cifra bastante significativa se muestra en [48], pues no mantener esta distancia causa el 30,7%
de la totalidad de accidentes simples en lo transcurrido de un afio, y que suelen catalogarse bajo la
“hipdtesis 1217 en el informe policial sustentadas en la imposibilidad de detener el vehiculo ante
una maniobra brusca del vehiculo de adelante. Por esto, reaccionar ante un evento implica un
tiempo que se puede medir desde la percepcién de los sentidos, el viaje a la corteza cerebral y la
respuesta, que segun [48], generalmente puede relacionar el sistema muscular con movimientos
bruscos o respuestas compulsivas simples 0 compuestas, entre otros. Estos tiempos de reaccion
pueden encontrarse entre 0,8 y 1,2 segundos, dependiendo de muchos aspectos, como la atencion,

edad, consumo de cafeina, medicamentos, alcohol y drogas entre otros factores.
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Figura 7. Percepcion y reaccion.
Tomado de [49].

En zonas de concentracidn de personas, escolares, y deportivas, los peatones suelen ingresar a
las vias sin prever la proximidad de los vehiculos, y en muchas ocasiones ‘a la sombra’ de
elementos que restringen visibilidad a los conductores, impidiendo que se percaten con tiempo

suficiente, por lo que muchas veces no es posible evitar el accidente.

8.2.3.1.3 Efecto de los camiones. Al tener mayor longitud que los demés vehiculos, su paso
resulta de mayor dificultad y en consecuencia el intervalo provocando la reducciéon de la capacidad
del carril, como se infiere en [50]. Ademas, la mayor longitud también limita las posibilidades de
adelantamiento y si se le agrega que si circula a una velocidad baja por temas de carga, entonces,

reduce la velocidad de todo el transito y su nivel de servicio.

8.2.3.2 Caracteristicas de la via urbana. Generalmente, segin [40], es necesario hacer una
clasificacion o jerarquizacion general de las vias, la cual se puede enfocar desde diversos puntos
de vista, primeramente por las caracteristicas geométricas, en lo que influye los parametros de
disefio, por numeracion de rutas para la operacion del transporte, administrativamente, para la

asignacion de responsabilidad y financiamiento y por ultimo funcional, segun el caracter del
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servicio que prestan al transito y nimero de carriles (esta es la mas comun; razon por la cual es la

mas utilizada para los propositos de ingenieria).

8.2.3.2.1 Efecto de la curvatura y el peralte. Segun [51], el radio de curvatura, el peralte y el
coeficiente de friccion entre las llantas y la superficie de rodadura limitan mantener la velocidad

constante al circular por una curva.

8.2.3.2.2 Efecto de las pendientes longitudinales. Cuando la pendiente es ascendente el vehiculo
en su movimiento debe vencer algunas resistencias como la del aire, la rodadura, las fricciones
internas del motor y una componente de su propio peso, en general tal como se describe en [52].
Los camiones estan mas influenciados por estas pendientes y cuando son de cierto valor llegan a
circular a una velocidad sostenida denominada velocidad de régimen. La velocidad maxima del
vehiculo depende de la relacion peso/potencia, la inclinacion de la pendiente su longitud y la

velocidad de entrada a ella.

8.2.3.2.3 Efecto del estado de la superficie de rodadura. El estado de la superficie de rodadura
afecta el nivel de servicio porque reduce la velocidad media de recorrido cuando es de calidad
deficiente, ademas, reduce la comodidad, economia (mayores costos de operacion) y seguridad al
circular por la via como se muestra en [53]. Existen varios parametros considerados para calificar
el estado de rodadura, pero se recomienda el orden preferente siguiente: Regularidad Superficial

de Pavimentos, (IRI), porcentaje de area afectada y Nivel Funcional (NF).
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8.2.3.2.4 Capacidad. Se define la capacidad como el nimero maximo de vehiculos que pueden
circular por una seccion transversal de una via en la unidad de tiempo y bajo las condiciones
imperantes de transito y de la via. Esta definicion sufre algunas pequefias modificaciones para
adaptarse a cada tipo de via tal y como se muestra en [54]. El valor de la capacidad definido para
las condiciones imperantes difiere del volumen méaximo que puede circular por la via en un
momento dado. EI volumen méaximo posible depende de factores tales como la composicion
vehicular, la velocidad de circulacion y las condiciones atmosféricas, que pueden cambiar en

cualquier momento.

8.2.3.2.5 Niveles de servicio. Este es el grado de aceptacion del servicio de transito percibido
que depende de varios puntos de vista como son del ingeniero de transito o del usuario. Segun
[54], el nivel de servicio de un sector de una carretera de dos carriles es la calidad del servicio que
ofrece esta via a sus usuarios, que se refleja en grado de satisfaccion o contrariedad que
experimentan estos al usar la via. En relacion con la capacidad, como se muestra [54], en el nivel
de servicio varia directamente en la generalidad de los casos, pero en seméaforos sucede lo contrario
pues al aumentar la duracion del ciclo, disminuye el nivel de servicio. Se mide en los paises
cuantificando y calificando el “porcentaje de tiempo demorado” (en carreteras rurales se considera
que un vehiculo esta demorado si el intervalo es menor de 5 segundos, otros autores usan valores
diferentes). Este porcentaje se correlaciona bastante bien con la velocidad media de recorrido,
aunque esta Gltima es menos sensible. Los parametros que lo determinan para Colombia son: la
velocidad y la relacion entre volumen de demanda y capacidad (factor de utilizacion de la

capacidad) en carreteras de dos carriles.
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Tabla 1. Nivel de servicio de una via.

Nivel de

Servicio

Descripcion general.

61

A

Flujo libre, circulacion a velocidad deseada. Maniobrabilidad alta.

Aparecen restricciones al flujo libre. Reduce la velocidad y asi mismo la
libertad de conducir a velocidad deseada y la maniobrabilidad. Hay ligeras
interferencias. Nace la necesidad de adelantar. La libertad y comodidad son
buenas.

Representa las condiciones medias, interferencias tolerables como las
deficiencias de la via que afectan la libertad de circular a velocidad deseada.

Libertad y comodidad adecuadas.

Auln hay flujo estable. Hay restricciones geomeétricas y dependiente. No se
puede circular a la velocidad deseada. Hay interferencias frecuentes. La
libertad y comodidad son deficientes.

Se circula a capacidad. El flujo es muy inestable, con una pequefia
perturbacion se genera congestion. Velocidad baja pero adn fluye el trénsito.
Es imposible adelantar. Libertad y comodidad muy bajas.

Hay congestion (Demanda > Capacidad). No hay continuidad del flujo. La
velocidad es menor a la que se presenta a capacidad. Se presentan colas
largas de vehiculos y detenciones constantes.

Nota: * Nivel de servicio de las vias, desde A hasta F siendo A el mejor. Adaptado de “[55]”.

8.2.3.2.6 Intersecciones. La interseccion a nivel varia en complejidad desde un simple crucero,

con s6lo dos caminos que se cruzan entre si en angulo recto, hasta una interseccion mas compleja,

en la cual se cruzan tres o mas caminos dentro de la misma area como se describe en [53]. Los

problemas se generan cuando el flujo vehicular aumenta y el tipo de interseccion no tiene la

capacidad de servicio requerida pues ocasionan congestionamientos en horas pico. Segun [56],

existen dos factores importantes que determinan problemas en intersecciones viales. Uno de éstos
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es la evidencia fisica de la congestion de transito, que en la actualidad muestra puntos criticos y se
convierte en prioridad. El otro, es el resultado de la proyeccion del flujo que arroja un aumento

para los préximos afos.

8.2.3.3 Dispositivos para el control del transito. Regular la operacion de la infraestructura vial
corresponde a los dispositivos para el control del transito, los cuales pueden ser agrupados en
sefalizacion vial y semaforos. Segun [53], la funcion principal de los dispositivos de transito es
indicar a los usuarios las precauciones que deben tener en cuenta, las limitaciones que gobiernan
el tramo de circulacion y las informaciones estrictamente necesarias, dadas las condiciones
especificas de la via. Segun [58], se establece la siguiente prelacion en las sefiales de transito:
Sefiales y dérdenes emitidas por los agentes de transito, sefiales transitorias, semaforos, sefiales

verticales y sefiales horizontales o demarcadas en la via.

8.2.3.4 Sefalizacion. La primera consiste en figuras o dibujos especiales presentados en
tableros de diferentes formas como se ilustra en [57]. Los tableros pueden quedar instalados en un
poste propio o en postes utilizados para otros fines. La sefializacién horizontal consiste en marcas
hechas con pintura reflectiva sobre la superficie del pavimento. El color més utilizado para la
sefializacion horizontal es el blanco o el amarillo. De acuerdo con su funcion, como se muestra en
[57], la sefalizacion vertical es clasificada en los tipos siguientes: restrictiva para ordenamientos
legales reglamentando el transito vehicular, como limites de velocidad y prohibicién de giro,
preventiva para advertir de situaciones que son potencialmente peligrosas para la operacion del

transito; por ejemplo, reduccién del nimero de carriles, cruces de ferrocarril e informativa que
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proporciona informacion sobre la infraestructura vial, los destinos y servicios diversos, entre otros

aspectos.

8.2.3.5 Semaforizacion. Los seméaforos generalmente se instalan en las intersecciones y se
utilizan en aquellos casos en que no se puede lograr un control eficiente y seguro del transito
vehicular o peatonal por medio de la sefializacién vial como se muestra en [57]. Son dispositivos
que proporcionan indicaciones visuales para el control del transito de vehiculos, bicicletas y
peatones en las intersecciones. Segun [57], en las redes viales urbanas, los puntos mas criticos
desde el punto de vista de la operacion del transito son las intersecciones con seméaforos. Dado que
el manejo del transito depende, en buena medida, de estos dispositivos, es necesario la supervision
continua para garantizar su buen funcionamiento. Actualmente el control semaforico se efectla
mediante el disefio de planes de sefiales (planeamiento), los cuales varian de acuerdo con el tipo

de dispositivo de control de transito.

8.2.3.6 Estacionalidad vehicular. Las variaciones de los volumenes de transito a lo largo de las
horas del dia dependen del tipo de ruta segun las actividades que prevalezcan en ella, puesto que
hay rutas de tipo turistico, agricola y comercial, entre otros segiin como se muestra en [59]. En las
zonas urbanas estas variaciones se presentan en la mafiana un incremento en el volumen de transito
debido al inicio de labores, y hacia el mediodia, debido al tiempo destinado generalmente a
descansos, cambios de turno o simplemente a alimentarse como se estudia en [41]. En la noche,
como en la mafana, prevalece un incremento para el regreso o retorno a los puntos de origen, pero
este fendmeno ocurre ya que las personas no tienen un acceso cercano a parqueadero y prefieren

dejar estacionado el vehiculo en sitios no autorizados mientras realizan estas actividades.
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8.2.3.7 Velocidades individuales. La velocidad es la relacion entre el espacio recorrido por un
movil y la unidad de tiempo. A los ocupantes de un vehiculo les interesa mucho la velocidad que
éste desarrolle, pues de ella depende la prontitud con que puedan llegar al destino de su viaje y, en
muchos casos, su seguridad personal. Es bien sabido que la velocidad se expresa cominmente en
kilometros por hora, y a veces en metros por segundo. Segun [60], desde el punto de vista de
transito, la velocidad de un vehiculo en un momento dado no cuenta tanto como la velocidad media
que hace un recorrido y como la media de todos los vehiculos de una corriente de transito. A

continuacion, se muestra el reparto modal con sus respectivas velocidades.
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Figura 8. Reparto modal y sus velocidades.
Adaptado de [61].

8.2.4 Aspectos que afectan al servicio de transporte

8.2.4.1 Densidad. Segun como se muestra en [62], es también conocida como ocupacion vial.
Es el nimero de vehiculos que se encuentran en cierto momento, parados o andando, en un tramo
de una via, calzada o carril. Se expresa en vehiculos por kilometro, ya que en un metro no suele

caber un vehiculo real y mucho menos en un punto, que es donde se mide el volumen.
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Condiciones del transito. Su localizacion debe afectar en la menor medida el transito vehicular
y los movimientos peatonales. Por esto, es necesario estudiar las interferencias que se presentan
con los movimientos de giro de otros vehiculos, segun [63], la facilidad del bus de converger con

el transito y la visibilidad que se tiene en puntos de cruce peatonal.

8.2.4.2 Maniobras. Las maniobras que realiza la unidad de transporte influyen en la ubicacion
de los paraderos, principalmente debido a las restricciones de los radios de giro y los radios del
andén. Como se manifiesta en [64], se debe evitar la obstruccion de la circulacion de los vehiculos
restantes cuando la unidad de transporte pablico se detiene y facilitar el ascenso y descenso del

usuario sin afectar el transito.

8.2.4.3 Variaciones del volumen en la hora de maxima demanda. El volumen de transito suele
experimentar variaciones a lo largo de las 24 horas del dia, durante la semana y a través del afio,
donde hay estaciones marcadas. Segun [41], las variaciones diarias son muy amplias en los medios
urbano y rural préximos al urbano. La demanda de transito alcanza sus valores maximos diarios
durante los periodos pico. Estos periodos se caracterizan no solamente porque los volimenes sean
maximos, sino también porque la actitud de los usuarios de las vias es distinta a la del resto del
dia. Pues como se muestra en [65], en esas horas hay mucho mas dinamismo, los conductores
tratan de manejar con mayor velocidad y en forma mas temeraria, los peatones andan mas de prisa,
los pasajeros de los buses corren para alcanzarlos y se suben y se bajan de éstos con mayor
premura. De esta manera, el ingeniero de transito debe tener muy en cuenta ese cambio de
comportamiento humano si en su investigacion usara datos tomados en horas pico y horas valle en

el sentido de que puede resultar erréneo mezclar datos de ambas procedencias.
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8.2.4.4 Estudios de transito. En cuanto a los estudios de transito, es comin como se muestra
en [70], que cuando se desea analizar y resolver problemas de circulacion de vehiculos se requiere
conocer profundamente la variable que los representa y que se denomina en forma genérica en el
transito, es decir, la circulacion de los vehiculos sobre las vias. Y en [66], se afirma que para que
esta variable sea definida completamente, necesita conocer varias caracteristicas como el niUmero
de vehiculos que circulan en la unidad de tiempo por una seccién transversal de la via, su variacion
a lo largo del dia, de la semana, del mes o del afio, la composicién vehicular, las maniobras que
realizan, entre otras. Lo que se busca principalmente con estos estudios es determinar los tipos de
vehiculos o personas que circulan por una infraestructura vial determinada, conocer los tipos de
maniobras y el volumen que circula en cada una de ellas a lo largo del tiempo, detectar la
variabilidad del transito a lo largo del tiempo, pues si bien en [67], se establece que con el fin de
aquellos que son caracteristicos periodos pico y valle, se conozca la capacidad y finalmente los
NS que se experimentan en cada tipo de infraestructura vial (vehiculos o peatones) de interés.

Para caracterizar el transito se observa generalmente en los estudios, los tipos de vehiculos
segmentados de la siguiente manera: automdviles, buses, camiones, bicicletas y motos. La
tipologia por observar depende del objetivo del estudio de transito a realizar. Los periodos de aforo
pueden ser de uno, cinco o quince minutos segun el proposito del estudio (investigacion, disefio o
planificacién). Para poder realizar con eficiencia, economia, seguridad y confiabilidad los aforos
manuales, es prudente desarrollar una serie de actividades como lo son: la planificacion del trabajo,
capacitacion del personal (prueba piloto), distribucion del personal, equipos, instrumentos y
materiales de trabajo. Tal y como se muestra en [53], es recomendable formular un buen

encabezamiento del formato para tomar las caracteristicas importantes de la hora de toma de datos
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e iniciar 15 minutos antes del periodo de aforo con propositos de hacer ajustes en la distribucion
del trabajo, adaptacion a las condiciones particulares del lugar (visibilidad, magnitud del trabajo,
seguridad, etc.). Es importante tambien un llenado simultaneo de los formatos de campo por parte
de todo el personal asignado a cada sitio de estudio (usar crondmetros sincronizados, codigo de
sefiales de comunicacién, cambio de formato cada 15 minutos, etc.). y, por Gltimo, terminar el
trabajo revisando que se tenga toda la informacion considerada necesaria, tomar la que haga falta

y totalizar los volumenes.

8.2.4.5 Consideraciones generales.

8.2.4.5.1 Asignacion de personal. El nUmero de personas necesaria para realizar un aforo
depende de las caracteristicas del sitio a observar: tamafio y tipo de infraestructura (nGmero de
calzadas y carriles), complejidad y volumen de maniobras, composicion vehicular, visibilidad, etc.
Segun [53], también depende del propdsito del estudio para el cual se realiza el aforo:
planificacién, disefio, gestion o investigacion. Por ejemplo, segin [67], si un tramo entre
intersecciones controla poco transito se requiere una persona por movimiento, pero si tiene mucho
transito o maniobras diferentes o complejas puede necesitar 2 0 mas observadores en casos de
mayor movimiento se recurre al uso de equipos de aforo automaticos o grabadoras de sonido o

video.

8.2.4.5.2 Materiales. Segun [53], este apartado en los estudios, lo integran la papeleria,

instrumentos y equipos de medicion que corresponden a la magnitud del trabajo a realizar pero
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que regularmente se compone de: formatos, tabla de apoyo y gancho, lapiz, borrador, reloj o

cronémetro, plastico protector de formatos, paraguas y contador manual.

8.2.4.5.3 Presentacion de resultados. Luego de llenar los formatos de campo, se procede a
representarlos mediante curvas o gréaficas ilustrativas que muestran de manera cuantitativa y
cualitativa el comportamiento del transito. Segun [68], las graficas muestran la variacion del
transito a lo largo del dia con curvas de tiempo contra volumen de interés. Para el analisis técnico

se incluye informacion como promedios, desviaciones estandar, confiabilidad estadistica, etc.

8.2.4.6 Conteo manual de transito entre intersecciones (en tramos viales). El objetivo de este
tipo de aforos es segun [53], conocer la composicion vehicular del transito, determinar los patrones
del transito diario, semanal, mensual y anual, caracterizar la demanda de transito y su variacion en
términos de periodos pico y valle. Estos, se realizan en los sitios donde hay mayor flujo por ser la
situacién critica y donde se presentan los mayores problemas a resolver. Como se recomienda en
[68], los datos se registran en un formato teniendo en cuenta cada diferente sentido de circulacion.

Se debe realizar en dias representativos del comportamiento del transito tipico como dias entre
semana en periodos laborales y de estudio (martes a jueves) y en dias representativos no tipicos
como fines de semana o feriados, en algunos casos también en dias con eventos especiales
(convocatoria de grandes volimenes de personas como conciertos, partidos de fatbol, etc.) segun
[68]. Esto, debido a la variabilidad del transito y a su vez, se considera pertinente realizar el aforo
en periodos sucesivos de 15 minutos durante 16 horas y de esta manera conocer el comportamiento

general observando los picos con mayor detalle.
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8.2.4.7 Estudios de tiempos de recorrido y demoras. Como se muestra en [67], en estos estudios
se pretende conocer la velocidad promedio a lo largo de un recorrido especifico y las causas de su
variacion con el proposito de evaluar operacionalmente el transito y mejorar el nivel de servicio
en el tramo de via observada. Dependiendo del propdsito del estudio, los vehiculos observados
pueden escogerse entre automoviles privados o vehiculos de transporte publico, en este ultimo se
combinan con estudios de ascenso y descenso de pasajeros. Segun [53], los resultados de este
estudio sirven para determinar la efectividad de dispositivos de control de transito, en estudios
“antes y después”, para el analisis de los NS en tramos de via de la circulacion de vehiculos y la
calidad del servicio de transporte en un sistema, por ejemplo, de buses de la ciudad. Las
velocidades, se calculan como la distancia dividida entre el promedio de los tiempos de su

recorrido y esta dada por la siguiente expresion:

A

8.2.4.8 Modelacion vehicular. La simulacion resulta un proceso til en cuanto a la reduccion
de problemas de representacion de sucesos individuales. La construccién de un modelo de
simulacion debe considerarse como un conjunto de etapas que se deben desarrollar con el fin de
suministrar al modelador un instrumento de analisis para la toma de decisiones. Segun [69], entre
las etapas principales que se deben tener en cuenta en el desarrollo del modelo se tiene la definicion
del problema, desarrollo y construccion del modelo, solucion, calibracion, validacion de este y
puesta en marcha.

Cuando se analizan los flujos vehiculares o de pasajeros, se comprende, por ejemplo, el tiempo

de viaje en un tramo de tren ligero como funcion del nimero de unidades, el itinerario y el volumen
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de pasajeros. Las curvas de volumen de transito contra tiempo de recorrido son utilizadas en los
procedimientos de asignacion del transito vehicular. Segun [70], los modelos fueron creados para
cubrir la necesidad de visualizar, pero con el fin de proceder a estudiar el comportamiento actual
y futuro de las corrientes vehiculares dentro del transito. En la mayoria de los estudios, se definen
parametros como el volumen, la velocidad y la densidad, los cuales son considerados parametros
macroscopicos, y se describen las variables de mayor importancia para la comprension conceptual
de las corrientes vehiculares y sus caracteristicas principales, como las distribuciones, las

composiciones, la estacionalidad y los patrones del transito.

8.2.4.9 Configuracion vial.

8.2.4.9.1 Intersecciones. En el momento de trazar la configuracion vial de un modelo se debe
tener en cuenta conceptos como el de interseccion que se conoce como el area general donde 2 o
mas vias se unen o cruzan y el cruce: “lugar donde la calzada se une o atraviesa a otra u otras”.
Segun [53], una interseccion puede tener uno o varios cruces entre los que se encuentra la rama de
la interseccion: “vias o porciones de vias que se unen en una interseccion”, accesos o entradas a la
interseccion: “calzadas o porciones longitudinal de calzadas por donde el transito llega a una

interseccion” y salidas que son lo contrario a los accesos.
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Figura 9. Componentes entre intersecciones.
Tomado de [53].

8.2.4.9.2 La teoria del flujo vehicular. Se expone de manera sucinta basandose en [71].

8.2.4.9.3 Corrientes vehiculares. Se refiere al conjunto de vehiculos que circulan a lo largo de
una calzada y en el mismo sentido. Las corrientes suelen estar constituidas por filas de vehiculos
en movimiento que se acomodan en los distintos carriles de la calzada, independientemente de la
existencia o0 no de demarcacion horizontal. Segun [53], las corrientes de varias filas de vehiculos
en movimiento tienen caracteristicas distintas a las de una sola. En vias de dos carriles, con
circulacion en ambos sentidos, existen dos corrientes vehiculares opuestas de una fila y, por tanto,
para que los vehiculos més rapidos puedan adelantar a los mas lentos deben invadir el carril de
sentido opuesto. Entre estas vias se encuentran las autopistas y las carreteras de dos carriles. En
las segundas, la forma normal de transitar requiere de detenciones mas o menos frecuentes,
impuestas por la regulacién del transito, como sucede en las arterias y otras vias urbanas.

El vehiculo dentro de la corriente. Se presentan los cuatro estados en que un vehiculo puede
circular en una corriente vehicular continua: libre (L), restringido inicialmente (R), siguiendo a
otro vehiculo (S), y adelantando (A). Hay otro estado en que no se circula cuando el vehiculo esta

detenido. [76].
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Figura 10. Vehiculo dentro de la corriente.
Tomado de [72].

8.2.4.9.4 Pelotones, colas y filas. Peloton, caravana o columna es un conjunto de vehiculos que
siguen unos a otros y que avanzan juntos por un carril de una calzada. Se entiende por cola una
hilera de vehiculos detenidos o casi detenidos, mientras que el pelotdn es una hilera de vehiculos
en movimiento. Un peloton puede convertirse en cola, y viceversa. Un ejemplo plasmado en [72],
es que los vehiculos que estan detenidos en un carril de acceso a una interseccion semaforizada
esperando la indicacion verde del seméaforo constituyen una cola; cuando se ponen en movimiento,

uno detras de otro, forman un pelotdn y luego si se separan mucho el pelotédn se dispersa.

8.2.4.10 Paréametros que caracterizan las corrientes vehiculares. A diferencia de las corrientes
continuas de agua y de otros fluidos, las corrientes vehiculares estan constituidas por elementos
discretos. Segun [72], estos son los vehiculos, cuyos movimientos dependen de sus caracteristicas
funcionales, de la interaccion entre ellos, las restricciones que impone la via, la regulacion del
transito, el medio ambiente y también de las decisiones individuales de sus conductores. A
continuacion, se presenta, para cada una de las categorias, una breve descripcion de los parametros
que caracterizan las corrientes vehiculares.

Pardmetros microscopicos. Existen dos tipos de estos parametros; los temporales y los
espaciales. Al primer tipo corresponden lo que se conoce como intervalo, brecha y paso; al

segundo, espaciamiento, separacion y longitud del vehiculo como se describe en [67].
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Figura 11. Parametros microscopicos.
Tomado de [53].

El intervalo es el tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una via del extremo trasero
de un vehiculo y el mismo extremo del siguiente vehiculo, la brecha es el tiempo medido entre el
paso por un punto de una via del extremo trasero de un vehiculo y el delantero del siguiente
vehiculo, el paso es el tiempo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud y el
espaciamiento la distancia entre dos vehiculos sucesivos. Segun [72], esto se mide del extremo
trasero de un vehiculo al mismo extremo del siguiente. La separacién es la distancia entre el
extremo trasero de un vehiculo y el delantero del siguiente y la longitud es la distancia entre los
extremos delantero y trasero de un vehiculo. A altas velocidades la diferencia entre intervalo y
brecha es insignificante, pero en estudios de capacidad y congestion, esa diferencia tiene mucha

importancia.

8.2.4.10.1 Parametros macroscopicos. Los pardmetros macroscopicos fundamentales de las
corrientes vehiculares son el volumen (veh/h), la velocidad media (km/h) y la densidad (veh/km).
Segun [72], los volumenes de transito deben considerarse dindmicos siempre. Por tanto, sélo estos

volimenes son precisos para el periodo de duracién de los aforos. Sin embargo, como se plantea
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en [53], debido a que sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es importante
conocer sus caracteristicas para programar aforos, relacionar volimenes en un tiempo y lugar, y
prever con la debida anticipacion la actuacion de las fuerzas dedicadas al control del transito y

labor preventiva, asi como las de conservacion.

8.3 Marco Normativo

Un marco normativo estandar para todos los sistemas integrales de transporte masivo resulta
incoherente, ya que, precisamente, dicho sistema se acomoda y planea de acuerdo con el entorno
sobre el cual se va a implementar. Claro esta que, una vez realizado el estudio previo de evaluacién
y disefio, se establece un manual de operaciones, por ejemplo, en [73], se comprende diversos
cddigos, leyes, decretos, resoluciones y normas dentro de la legislacion colombiana, donde se
contemplan los requisitos técnicos, operacionales y de recaudo que, deben estar ligados con la
normativa vigente, por ejemplo, la velocidad maxima de los buses padrones en vias urbanas no
debe superar 60 kph.

Sin embargo, en [74], se cred un estandar en donde en el que se puede medir la calidad de los
servicios BRT o SITM mediante una clasificacion dada entre basico, bronce, plata u oro. Las
categorias evaluadas dentro de este estandar son: a) Caracteristicas basicas del BRT, b) planeacion
del servicio, c) infraestructura, d) disefio de la estacion, e) calidad del servicio y sistemas de
informacién de usuarios, f) interrogacion y acceso. Uno de los aspectos de planeacion es, por
ejemplo, contar con rutas multiples que reducen los tiempos de viaje de puerta a puerta, ya que
eliminan las pérdidas de tiempo al hacer transferencias. Aspecto que, cumple en ciertos tramos de

la red de alimentadores de Metrolinea en Piedecuesta.
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Para este sistema estandar, segun [74], la mayor puntuacién la obtendra un sistema de transporte
cuando el 100% de las rutas, en hora pico, cuenten con minimo 8 autobuses por horay 4 autobuses
por hora en hora valle. De la misma manera, otro aspecto importante es la implementacion de
servicios locales, directos y limitados, los cuales estan diferenciados entre si por la cantidad de
paradas que realizan y una combinacion correcta de estos favorece al funcionamiento de todo el
sistema. La presencia de los BRT por los corredores con mayor demanda de usuarios y prestacion
del servicio en horarios nocturnos y fines de semana es otro item evaluado por este estandar. Para
finalizar, un aspecto interesante es la deduccién de puntos por sobrecupo y por velocidades muy

bajas (14 kph).

9. Método

9.1 Tipo de estudio

El tipo de investigacion presente es netamente cuantitativo ya que se describe, analiza y
experimenta las variables del estudio. Se pretende dar un aporte cientifico sobre el funcionamiento
operacional de la rutay este es un hecho tangible, observable y medible. Se manipulan las variables
para contemplar cambios observables en el transito vehicular y por ende en la operacion de la ruta.
El aporte, se basa primeramente en obtener la informacion actual de la ruta alimentadora del SITM
Metrolinea en el municipio de Piedecuesta y seguidamente se busca realizar una descripcién de un
escenario actual y uno futuro mediante la representacion por medio del software de simulacion
Aimsun Next. Por tanto, de esto, deriva un enfoque transversal comparativo que tiene como punto

de partida una sola observacion. Esta observacion se modifica realizando un experimento con el
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transito futuro y poblacidn para obtener un contraste. De la misma manera, hay una correlacion-
causal con el fin de comprender y analizar racionalmente la realidad, es decir, interpretacion de
los hechos o fendmenos, en este caso, parametros y factores del transito que dentro de las horas
pico y valle de los dias representativos de la semana, se involucran en el funcionamiento del
sistema de transporte; describiendo la relacion o influencia con un sentido de causalidad y el grado
de relacion existente, es decir, saber como se comporta la variable conociendo el comportamiento

de la otra.

9.1.1 Fuentes primarias. Las fuentes de informacién primarias son los datos recolectados en
campo sobre la caracterizacion de las vias, aforos vehiculares, inventarios de sefializacion, aforos
de frecuencia-ocupacién de la ruta, estudio de velocidades promedio de los vehiculos
alimentadores, velocidades de los tramos de la ruta y tiempo de ocupacion y descenso en hora pico
y valle. De igual manera como fuente de informacion primaria se encuentran los datos solicitados
a las empresas Metro5 Plus y Movilizamos S. A. correspondientes a Metrolinea, sobre las variables
a medir, como la flota disponible, frecuencia, horarios, validaciones diarias registradas, plano del
Portal de Piedecuesta, trazado y ubicacion geografica de cada uno de los puntos de parada y datos
sobre factores que influyen en la operacion de la ruta APD7 segun lo encontrado por la empresa.
Por dltimo, la informacion solicitada a la direccion de infraestructura y planeacion del municipio
de Piedecuesta que corresponde al mapa de proyectos viales urbanos, formulacion urbana y
también una imagen de cartografia de alta resolucion del municipio obtenida por medio del

programa SAS Planet.
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9.1.2 Fuentes secundarias. Las fuentes secundarias de informacion son las bases de datos de
universidades a nivel nacional e internacional, que fueron de vital importancia para el
planteamiento, registro de antecedentes, referentes y metodologia base para esta investigacion lo
cual es descrito y referenciado en cada uno de los apartados. Se escogieron 10 documentos que
fueron a criterio de los autores los més relacionados como antecedentes del problema de transito
en el ruteo de autobuses de los SITM, la evolucion historica y métodos de solucion planteados en
estos trabajos de grado de especializaciones y maestrias en las areas de geomatica e ingenieria de

transporte.

9.2 Disefio de la investigacion

El disefio o estructura que guia la planificacion, implementacion y analisis de esta investigacion
es de tipo analitico, pues la observacion se hace en un determinado punto de tiempo que
corresponde a las horas pico y valle para interpretar y describir las situaciones. Se hace también
un examen critico y segmentacion del fendmeno (funcionamiento operacional) y la muestra
corresponde Unicamente a los tres dias que segin Metrolinea son representativos al igual que las
caracteristicas de los viajes de la ruta que son tomadas Unicamente ese dia. La descripcién de las
relaciones directas entre las variables se hace mediante el proceso de observacion y toma de datos
y la correlacion se hace para identificar el grado y la magnitud de estas en virtud de la informacion

que arroja el modelamiento como soporte visual y analitico de la misma.
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9.3 Sujetos (poblaciéon y muestra)

La muestra de esta investigacion esta definida por 3 dias representativos que son estipulados
por la empresa. Se encuentran los dias habiles (lunes-viernes), los sabados y los domingos y
festivos en los cuales se hacen 3 recorridos en el dia habil, 2 recorridos en el sabado y 2 en el
domingo (aforos frecuencia - ocupacion). Estos dias corresponden al: 12/03/2020, 14/03/2020 y
15/03/2020 respectivamente. Por consiguiente, la poblacion muestral es aquella que esté en area
de influencia de cada punto de parada y aborda y desciende los buses (aplica para todos los
recorridos de cada dia dentro de los horarios establecidos). Los vehiculos que son aforados en estos
3 dias son aquellos que comparten el mismo carril del bus; es decir, no se tiene en cuenta los datos
del carril en sentido opuesto.

Por otro lado, el analisis de la configuracion vial (en el que se encuentran datos como numero
de vehiculos estacionados, estado del pavimento, estado de la demarcacion, etc.), es realizado al
100% de los tramos de la ruta y en una sola ocasion ya que una vez encontrado el nivel de
afectacion de estos factores se analiza junto con las reducciones de velocidad en cada recorrido de
los dias representativos. Cada etapa de esta investigacion es descrita mas detalladamente en el

apartado correspondiente.

9.4 Instrumentos de recoleccién de datos

9.4.1 Formato para: frecuencia y nivel de ocupacién de pasajeros en los 3 dias

representativos en que se hace la toma de datos en la ruta APD7. El formato de campo que se
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emplea para la toma de informacion se presenta en el Anexo A. Los datos seran tomados desde

Excel y este consta de las siguientes partes.

9.4.1.1 Encabezado. Nombre de la presente investigacion para la cual se adelanta la toma de la

informacion y debajo, titulo especifico del formato.

9.4.1.2 Identificacion. Consta de la siguiente informacion:

Fecha: Anotar el dia, mes y afio, en el cual se esta registrando la informacion de campo de la
siguiente manera dd/mm/aaaa.

Dia de la semana: Anotar el dia representativo para el cual se esta registrando la informacion
de campo, es decir, si el recorrido es para dia habil (lunes-viernes), sabado y domingo y festivo.

Hoja No. __ de _ .: Anotar el nimero de la hoja que se estd empleando, y el nimero total de
las hojas empleadas.

Punto de analisis: Especificar la estacion de cabecera en la cual se esta realizando el estudio, en

este caso el Portal de Metrolinea.
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NOMBRE DEL PROYECTO |

Fecha: Hoja: de
Dia de la semana: Punto de analisis:

Hora inicio: Hora final: Condicién climética:

Afora: Supervisa:

Firma del aforador: Firma del supervisor:

Figura 12. Formato frecuencia y nivel de ocupacion de pasajeros en los 3 dias representativos de la toma de datos en la ruta APD?7.
Elaboracion propia en Excel.



OPERACION DE LA RUTA APD7 81

Hora inicio: Indicar la hora en la cual se inicia la distribucion del trabajo, adaptacion a las
condiciones y ubicacion en el punto mas adecuado de visibilidad por parte del aforador.

Hora final: Indicar la hora que finaliza la toma de datos y revision de la completitud de la
informacion tomada.

Condicion climatica: Anotar las condiciones climaticas que existen en el sitio, (si es un dia de
lluvia, humedad, frio o calor).

Afora: Corresponde al nombre de la persona encargada de tomar la informacion de campo del
respectivo formato de campo.

Supervisa: Anotar el nombre de la persona encargada de la supervision del trabajo de campo
que también cumple funcion de apoyo debido a la variedad de decisiones que se toman por parte

del conductor, entes operativos y encargado de la seguridad.

9.4.1.3 Cuerpo del formato. Se agregan las filas necesarias y se registra la siguiente
informacion:

Condicidn: Escribir en esta casilla si la hora en que parte el recorrido del bus es una hora pico
o valle y a su vez, utilizar un color de relleno rojo y verde respectivamente.

Hora de llegada pasajeros: Escribir en esta casilla la hora en que llega el primer pasajero a
esperar el bus del presente recorrido. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss.

Vehiculo que llega: Escribir en esta casilla la placa y nombre del vehiculo que corresponde al
respectivo recorrido. Se hace de la siguiente manera: XME037 AL1013, SSX800 AL1016,
XMEQ77 AL1015, SSX805 AL1021, SSX815 AL1040, XME126 AL1012, segin sea. Por
consiguiente, asignar color de relleno, café, morado, rosa, verde, azul y amarillo respectivamente

para tener mayor visualizacién de los ciclos realizados por cada uno. Una vez obtenida esta
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secuencia aplicar el mismo color de relleno a la totalidad de las columnas excepto la de
“condicion”.

Hora en que llega lleno: Escribir en esta casilla la hora exacta en que llega lleno el vehiculo del
presente recorrido. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss.

Pasajeros que se bajan: Escribir en esta casilla la cantidad de pasajeros que descienden el bus
del recorrido presente. En caso de que el vehiculo apenas inicie su recorrido, utilizar el N/A (no
aplica) para rellenar esta casilla.

Hora en que llega vacio: Escribir en esta casilla la hora exacta en que el vehiculo del presente
recorrido llega a recoger los pasajeros que estén haciendo la fila en la plataforma asignada para la
ruta APD7. Es decir, una vez el bus haya descendido los pasajeros y haya descansado, o si lo hace
inmediatamente. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss.

Pasajeros que se suben: Escribir en esta casilla la cantidad de pasajeros que abordan el bus del
recorrido presente. En caso de que el vehiculo este terminando su Gltimo recorrido y se dirija a su
descanso, utilizar el N/A (no aplica) para rellenar esta casilla.

Hora de partida: Escribir en esta casilla la hora exacta en que el vehiculo ha abordado la cantidad
de pasajeros que esperaban, ha llegado a su totalidad méxima o el conductor ha esperado que se
llene; entonces se toma esta hora una vez el vehiculo parte del reposo a su recorrido. Utilizar el
formato de casilla: hh:mm:ss.

Observaciones: Registrar aqui los comentarios o aclaraciones que desee sobre alguna variable

que asi lo requiera.

9.4.1.4 Validacion. Se registra la siguiente informacion:

Firma del aforador: Registrar aqui la firma del aforador responsable de la toma de datos.
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Firma del supervisor: Registrar aqui la firma del supervisor responsable de la toma de datos.

9.4.2 Formato para: velocidades de los tramos y velocidad promedio de los 7 recorridos
realizados en la ruta APD7. El formato de campo que se emplea para la toma de informacion se

presenta en el Anexo A. Los datos seran tomados desde Excel y este consta de las siguientes partes.

9.4.2.1 Encabezado. Nombre de la presente investigacion para la cual se adelanta la toma de la

informacidn y debajo, titulo especifico del formato.

9.4.2.2 lIdentificacion. Consta de la siguiente informacion:

Fecha: Anotar el dia, mes y afio, en el cual se esta registrando la informacion de campo de la
siguiente manera dd/mm/aaaa.

Dia representativo: Anotar el dia representativo para el cual se esta registrando la informacion
de campo, es decir, si el recorrido es para dia habil (lunes-viernes), sabado y domingo y festivo.

Hoja No. __ de __.: Anotar el nimero de la hoja que se estd empleando, y el nimero total de
las hojas empleadas.

Numero de recorrido: Se refiere a la especificacion del ndmero del recorrido dentro del
determinado dia. Como ejemplo se tiene el REC.1 del dia habil el cual es en su totalidad de hora
pico. Los recorridos son dia habil (lunes-viernes): REC.1 (hora pico), REC. 2 (hora pico y hora
valle), REC. 3 (hora pico y hora valle). Sdbado: REC.1 (hora valle), REC.2 (hora pico). Domingo
y festivo: REC.1 (hora valle), REC. 2 (hora valle).

Hora inicio: Indicar la hora en la cual se inicia la distribucion del trabajo, adaptacién a las

condiciones y ubicacion en el punto mas adecuado de visibilidad por parte de los 2 aforadores.



OPERACION DE LA RUTA APD7 84

Hora final: Indicar la hora que finaliza la toma de datos y revision de la completitud de la
informacion tomada.

Condicidn climatica: Anotar las condiciones climéticas que existen en el sitio, (si es un dia de
lluvia, humedad, frio o calor).

Aforador 1: Corresponde al nombre de la persona encargada de tomar la informacion de campo
del respectivo formato de campo. Esta persona estara ubicada en la parte trasera del vehiculo y
registrard la hora en que este llega a cada punto de parada y se estaciona. También registra la
cantidad de pasajeros que se bajan de él.

Aforador 2: Corresponde al nombre de la persona encargada de tomar la informacion de campo
del respectivo formato de campo. Esta persona estara ubicada en la parte delantera del vehiculo y
registrara la hora en que este parte del reposo (estacionado) de cada punto de parada, es decir, ha
abordado la cantidad de pasajeros que esperaban, ha llegado a su totalidad maxima o el conductor

ha esperado que se llene. También registra la cantidad de pasajeros que suben a él.

9.4.2.3 Cuerpo del formato. En este formato no es necesario agregar filas y se registra la
siguiente informacion:

Condicidn: Representa si cada punto de parada corresponde un punto de inicio, punto dentro su
recorrido de ida, punto de su recorrido de regreso o punto final. Se debe rellenar esta casilla con
los colores, blanco, azul, rojo y blanco respectivamente.

ID: Escribir el nimero de identificacion de cada parada, desde 00 en el punto inicio hasta 40 en
el punto final.

Denominacidn parada: Escribir en esta casilla el nombre asignado a cada ID de punto de parada

segun lo estipulado por Metrolinea y las modificaciones hechas por parte de los autores.
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Distancia de recorrido [m]: Se debe escribir la distancia entre el punto de parada actual y el
punto anterior en metros.

Distancia de recorrido [km]: Se debe escribir la distancia entre el punto de parada actual y el
punto anterior en kilometros.

Condicidn: Escribir en esta casilla si la hora en que parte el recorrido del bus es una hora pico
o valle y a su vez, utilizar un color de relleno rojo y verde respectivamente.

Hora de llegada pasajeros: Escribir en esta casilla la hora en que llega el primer pasajero a
esperar el bus del presente recorrido. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss.

Hora de llegada: Se debe escribir la hora exacta en que llega el vehiculo del presente recorrido
al determinado punto de parada. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss.

Hora de partida: Se debe escribir la hora exacta en que parte el vehiculo del presente recorrido
del determinado punto de parada. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss y rellenar con color
amarillo si es el punto de inicio para una posterior identificacion en el anterior formato.

Tiempo de estacionado [min]: Se debe registrar la diferencia entre el tiempo de partida y el
tiempo llegada del correspondiente punto de parada. Utilizar el formato de casilla: hh:mm:ss.

Tiempo de estacionado [s]: Se debe registrar el tiempo de estacionado [min] en segundos.

Utilizar el formato de casilla: ss.
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NOMBRE DEL PROYECTO

Fecha:

Dia representativo:
Hora inicio:

Aforador 1:

Hora final:

Hoja:

de

Nimero de recorrido:

Condicién climatica:
Aforador 2:

CONDICION

ID DENOMINACION PARADA

DISTANCIA DE
RECORRIDO [m]

DISTANCIA DE
RECORRIDO

[km]

HORA DE
LLEGADA

HORA DE
PARTIDA

TIEMPO
ESTACIONADO

[min]

TIEMPO
ESTACIONADO [s]

Tiempo entre
paradas [min,s]|

Tiempo entre
paradas [s]

Tiempo entre
paradas [s]

Pasajeros que
se bajan

Pasajeros que
se suben

HORA

INICIO

00 PORTAL DE PIEDECUESTA

IDA

01 KR 6 INC PASEO GALICIA

IDA

02 KRBCL 2

IDA

03 KR8CL3

IDA

04 KR8CL5

IDA

05 KRBCL7

IDA

06 KR8CL 9

IDA

07 KR8CL 10

IDA

08 KR8CL 12

IDA

09 CL14KR7

IDA

10 CL14KR6

IDA

11 KR6CL 14

IDA

12 KR6CL 17

IDA

CL21KR 4

CL21KR2A

KR 2 CL 22 PASEO DEL PUENTE

CL23KR 3B

KR 6 CL 21 EXITO

KR6CL 19

KR 6CL 16

CL15KR6

KR7CL 14

KR7CL12

KR7CL 10

CL10KRS8

CL 10KR 10

CL8KR 11

PARQUE URIBE CL 8 KR 9

CL8KR7

CL8KRS

CL8KR3

CL7KR3

KR5CL6

KR5CL 4

TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D

KR4AV 1B

KR4CLO

KR 4CL IND

KR4CL3

SAN TELMO 1

PORTAL DE PIEDECUESTA

DISTANCIA DE RECORRIDO

TIEMPO DE
RECORRIDO

VELOCIDAD
PROMEDIO

Firma del aforador 1:

Firma del aforador 2:

Figura 13. Formato de velocidades de los tramos y velocidad promedio de los 7 recorridos realizados en la ruta APD7.
Elaboracion propia en Excel.
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Figura 14. Ubicacién de los aforadores en el Portal Piedecuesta.
Elaboracion propia en Excel.

POSICION DE TOMA DE DATOS
1 i Hora llegada pasajeros (esperan desde)

3 0 Hora en que llega vacio

Figura 15. Descripcion de datos a tomar en cada ubicacion de aforadores en el Portal Piedecuesta.
Elaboracion propia en Excel.

Tiempo entre paradas [min,s]: Se debe registrar la diferencia entre la hora de llegada al punto
de parada actual y la hora de partida del punto de parada anterior. Utilizar el formato de casilla:
mm:ss y tener en cuenta que el punto de inicio es de condicion N/A.

Tiempo entre paradas [s]: Se debe registrar el tiempo entre paradas [min,s] en segundos. Utilizar

el formato de casilla: ss.
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Velocidad [km/h]: Se debe registrar la velocidad en km/h de cada tramo de recorrido producto
de la divisién de la distancia entre el tramo y el tiempo entre paradas. Se debe tener en cuenta que
el punto de inicio es de condicién N/A.

Pasajeros que se suben: Escribir en esta casilla la cantidad de pasajeros que abordan el bus en
el presente punto de parada.

Pasajeros que se bajan: Escribir en esta casilla la cantidad de pasajeros que desabordan el bus
en el presente punto de parada.

Hora: Escribir en esta casilla si la hora en que el bus pasa el punto de parada es una hora pico o
valle y a su vez, utilizar un color de relleno rojo y verde respectivamente.

Distancia de recorrido: Registrar la sumatoria de cada distancia de recorrido entre tramos de los
puntos de parada en metros y kilometros.

Tiempo de recorrido: Registrar el tiempo total del presente recorrido producto de la diferencia
de la hora de llegada al punto final y la hora de partida del punto de inicio. Rellenar en color azul
para una posterior identificacion en el anterior formato.

Velocidad promedio: Registrar el promedio de las velocidades totales presentes en cada tramo

entre paradas. Utilizar unidad de km/h.

9.4.2.4 Validacion. Se registra la siguiente informacion:

Firma del aforador 1: Registrar aqui la firma del aforador 1 responsable de la toma de datos ya
descrita.

Firma del aforador 2: Registrar aqui la firma del aforador 2 responsable de la toma de datos ya

descrita.
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9.4.3 Formato para: aforos de volimenes vehiculares en los 3 dias representativos en que
se hace la toma de datos en la ruta APD7. El formato de campo que se emplea para la toma de
informacion se presenta en el Anexo A. Los datos seran tomados desde Excel y este consta de las

siguientes partes.

9.4.3.1 Encabezado. Nombre de la presente investigacion para la cual se adelanta la toma de la

informacidn y debajo, titulo especifico del formato.

9.4.3.2 Identificacion. Consta de la siguiente informacion:

Fecha: Anotar el dia, mes y afio, en el cual se esta registrando la informacién de campo de la
siguiente manera dd/mm/aaaa.

Dia de la semana: Anotar el dia representativo para el cual se esta registrando la informacion
de campo, es decir, si el recorrido es para dia habil (lunes-viernes), sabado y domingo y festivo.

Hoja No. __ de __.: Anotar el nimero de la hoja que se esta empleando, y el nimero total de
las hojas empleadas.

Punto de parada. __ Nombre __.: Especificar el punto de parada en el cual se esta haciendo el
conteo de vehiculos. Este va desde 00 en el punto de inicio hasta 40 en el punto final. Asi mismo,
indicar la denominacion de la parada segun lo estipulado por Metrolinea y las modificaciones
hechas por parte de los autores.

Hora inicio: Indicar la hora en la cual se inicia la distribucion del trabajo, adaptacion a las
condiciones y ubicacion en el punto mas adecuado de visibilidad por parte del aforador.

Hora final: Indicar la hora que finaliza la toma de datos y revision de la completitud de la

informacién tomada.
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Condicidn climatica: Anotar las condiciones climéticas que existen en el sitio, (si es un dia de
lluvia, humedad, frio o calor).

Aforador: Corresponde al nombre de la persona encargada de tomar la informacion del
respectivo formato de campo.

Supervisor: Anotar el nombre de la persona encargada de la supervision del trabajo de campo

que también cumple funcién de apoyo debido a la cantidad de vehiculos y su segmentacion.

9.4.3.3 Cuerpo del formato. En este caso no es necesario agregar filas, ya que previamente se
hizo una estimacion del namero maximo de vehiculos. Se registra la siguiente informacion:

Periodo (hora militar): Escribir en esta casilla si el periodo de toma de datos es de 6-8, 8-10,
10-12, 12-14, 14-16, 16-18, 18-20 0 20-22. A su vez, escribir en la casilla posterior el periodo de
15 minutos en el cual fue tomada la informacion.

V. particular: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla una
barra inclinada a la derecha por cada vehiculo particular que pase por el punto de parada donde se

esté realizando la toma de datos.
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NOMBRE DEL PROYECTO
Fecha: Hoja: de
Dia de la semana: Punto de parada: Nombre:
Hora inicio; Hora final: Condicion climitica:
Aforador: Supervisor:
I ; i
PERIODO ﬂ Qo=C -
(HORA
MILITAR)
V. PARTICULAR TRANSPORTE PUBLICO METROLINEA TAXI MOTO BICICLETA CAMION
68
Subtotal
2012
Subtotal
Observaciones:
Firma del aforador: Firma del supersisor:

Figura 16. Formato de aforos de volumenes vehiculares en los 3 dias representativos en que se hace la toma de datos en la ruta APD7.
Elaboracion propia en Excel.
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Transporte pablico: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla
una barra inclinada a la derecha por cada vehiculo de transporte publico que pase por el punto de
parada donde se esté realizando la toma de datos.

Metrolinea: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla una barra
inclinada a la derecha por cada vehiculo de Metrolinea que pase por el punto de parada donde se
esté realizando la toma de datos.

Taxi: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla una barra
inclinada a la derecha por cada vehiculo tipo taxi que pase por el punto de parada donde se esté
realizando la toma de datos.

Moto: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla una barra
inclinada a la derecha por cada moto que pase por el punto de parada donde se esté realizando la
toma de datos.

Bicicleta: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla una barra
inclinada a la derecha por cada bicicleta que pase por el punto de parada donde se esté realizando
la toma de datos.

Camidn: Rellenar esta cuadrilla tantas veces sea necesario asignando a cada casilla una barra
inclinada a la derecha por cada camion, volqueta, tractocamidn, buses privados de turismo,
autobuses escolares y/o semejantes que pasen por el punto de parada donde se esté realizando la
toma de datos.

Subtotal: Registrar la sumatoria de la cantidad de casillas llenadas segun la cuadricula y modo
de transporte.

Observaciones: Registrar aqui los comentarios o aclaraciones que desee sobre alguna variable

que asi lo requiera.
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9.4.3.4 Validacion. Se registra la siguiente informacion:
Firma del aforador: Registrar aqui la firma del aforador responsable de la toma de datos.

Firma del supervisor: Registrar aqui la firma del supervisor responsable de la toma de datos.

9.4.4 Formato para: inspeccién de la condicion del corredor de la ruta APD7. El formato
de campo que se emplea para la toma de informacion se presenta en el Anexo A. Los datos seran
tomados desde Excel, se hara un registro fotografico para sustentar las estimaciones y este consta

de las siguientes partes.

9.4.4.1 Encabezado. Nombre de la presente investigacion para la cual se adelanta la toma de la

informacidn y debajo, titulo especifico del formato.

9.4.4.2 ldentificacion. Consta de la siguiente informacion:

Fecha: Anotar el dia, mes y afio, en el cual se esta registrando la informacion de campo de la
siguiente manera dd/mm/aaaa.

Dia de la semana: Anotar el dia representativo para el cual se esta registrando la informacion

de campo, es decir, si el recorrido es para dia habil (lunes-viernes), sabado y domingo y festivo.
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NOMBRE DEL PROYECTO
Fecha: Hoja: de
Dia de lasemana: Tramo de: a
Horainicio: Hora final: Condici6n climética:
Afora: Supervisa:

¢Cual?

i i i i i i i i i

Sentido 1 i i i i i i i i i

N T T T T T T T T T

Sentido 2 H i H i i i H 1 i

Sentido 3 i i i i i i i i i

Vehiculos ! ! ! ! [ ! 1 [ 1

estacionados ! 1 1 1 [ [ [ 1 i

Afectacion de I ! I I f I ! [ I

los vehiculos ! ! ! ! I i i i i

# estacionados ! ! ! ! ! ! ! ! i

Estado del i i i i i i i i i

avimento H H H H H H H H ]

Estado de la i i i i i i i i i

demarcacion ] i ] ] i i ] ] ]

Cantidad de i i i i i i i i i

Coordenadas sefiales 1 1 1 1 [ 1 1 1 [
verticales
Pendiente

Firma del aforador: Firma del supervisor:

Figura 17. Formato de inspeccién de la condicion del corredor de la ruta APD?7.
Elaboracion propia en Excel.
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Hoja No. __ de _ .: Anotar el nimero de la hoja que se esta empleando, y el nimero total de
las hojas empleadas.

Tramode. a__.: Especificar el punto de parada de inicio y el punto de parada final. (Portal
de Piedecuesta).

Hora inicio: Indicar la hora en la cual se inicia la distribucion del trabajo, adaptacion a las
condiciones y ubicacion en el punto mas adecuado de visibilidad por parte del aforador.

Hora final: Indicar la hora que finaliza la toma de datos y revision de la completitud de la
informacion tomada.

Condicidn climatica: Anotar las condiciones climéticas que existen en el sitio, (si es un dia de
lluvia, humedad, frio o calor).

Aforador: Corresponde al nombre de la persona encargada de tomar la informacion del
respectivo formato de campo.

Supervisor: Anotar el nombre de la persona encargada de la supervision del trabajo de campo

que también cumple funcién de apoyo debido a la cantidad de observaciones a realizar.

9.4.4.3 Cuerpo del formato. Agregar las filas necesarias para cumplir con la totalidad de 41
puntos de parada evaluados. Se registra la siguiente informacién:

#: Escribir en esta casilla en nimero del tramo que se esté analizando.

Tramo de. __ a__.: Escribir en esta casilla la denominacion del punto de parada de inicio del
tramo presente al punto final del mismo.

Coordenadas: Escribir en esta casilla las coordenadas de los 2 puntos de paradas por medio del
formato de coordenadas geograficas de Google Maps en el que se tiene el trazado de la ruta (grados

polares, DD).
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Numero de carriles: Registrar aqui el nimero de carriles que se tenga en cada subtramo entre
intersecciones correspondientes al tramo entre los 2 puntos de parada analizados.

Numero de intersecciones: Registrar en esta casilla el nimero de intersecciones que hay en el
tramo y que a la vez da el nimero de subtramos que se analizan.

Ancho del carril del tramo: Escribir en esta casilla el ancho del carril de cada subtramo en
metros.

Sentido 1: Escribir en esta casilla el sentido vial que tiene el carril nimero 1 del corredor del
subtramo. Interpretar de derecha a izquierda y escribir N/A en caso de que no aplique.

Sentido 2: Escribir en esta casilla el sentido vial que tiene el carril nimero 2 del corredor del
subtramo. Interpretar de derecha a izquierda y escribir N/A en caso de que no apligue.

Sentido 3: Escribir en esta casilla el sentido vial que tiene el carril nimero 3 del corredor del
subtramo. Interpretar de derecha a izquierda y escribir N/A en caso de que no aplique.

Vehiculos estacionados: Escribir en esta casilla la cantidad de vehiculos estacionados en el
subtramo presente.

Afectacion de los vehiculos estacionados: Escribir en esta casilla el nivel de afectacion segin
sea, nulo, bajo, medio, alto y muy alto.

Estado del pavimento: Escribir en esta casilla el estado en que se encuentra el pavimento del
subtramo presente segun sea, fallado, muy malo, malo, regular, bueno, muy bueno y excelente.

Estado del pavimento: Escribir en esta casilla el estado en que se encuentra el pavimento del
subtramo presente segun sea, fallado, muy malo, malo, regular, bueno, muy bueno y excelente.

Estado de la demarcacion: Escribir en esta casilla el estado en que se encuentra la demarcacion
del subtramo presente segln sea, no existe, muy malo, malo, regular, bueno, muy bueno y

excelente.



OPERACION DE LA RUTA APD7 97

Cantidad de sefiales verticales: Escribir el nimero de sefiales verticales encontradas en el
subtramo en cuestion.

Pendiente: Escribir en esta casilla la condicion de la pendiente del subtramo presente segun sea,
baja, media, alta o cuesta.

Semaforos: Escribir en esta casilla la cantidad de semaforos que hay en la totalidad del tramo
evaluado.

Curvas: Escribir la cantidad de curvas que al criterio del aforador tengan un nivel alto de
afectacion al reducir la velocidad de los vehiculos.

¢Es compartido con otra ruta?: Responder a la pregunta seglin sea “si” y escribir cual y para

“no” escribir N/A.

9.4.4.4 Validacion. Se registra la siguiente informacion:
Firma del aforador: Registrar aqui la firma del aforador responsable de la toma de datos.

Firma del supervisor: Registrar aqui la firma del supervisor responsable de la toma de datos.

9.4.5 Formato para: identificacion del area de influencia indirecta de la ruta APD7. El
formato de campo que se emplea para la toma de informacidn se presenta en el Anexo A. Los datos
seran tomados desde Excel, se hara un registro fotografico para identificar los sitios de interés y

este consta de las siguientes partes.
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NOMBRE DEL PROYECTOI

Fecha: Hoja: de
Dia representativo: Condicion climatica:
Hora inicio: Hora final: Encargado:

CONDICION ID DENOMINACION PARADA SITIOS DE INTERES

Firma del encargado:

Figura 18. Formato de identificacion del area de influencia indirecta de la ruta APD?7.
Elaboracion propia en Excel.
9.4.5.1 Encabezado. Nombre de la presente investigacion para la cual se adelanta la toma de la

informacion y debajo, titulo especifico del formato.

9.4.5.2 Identificacion. Consta de la siguiente informacion:

Fecha: Anotar el dia, mes y afio, en el cual se esta registrando la informacion de la siguiente
manera dd/mm/aaaa.

Dia representativo: Anotar el dia representativo para el cual se esta registrando la informacion
de campo, es decir, si el recorrido es para dia habil (lunes-viernes), sabado y domingo y festivo.

Hoja No. __ de __.: Anotar el nimero de la hoja que se estd empleando, y el nimero total de
las hojas empleadas.

Condicion climatica: Anotar las condiciones climéticas que existen en el sitio, (si es un dia de
lluvia, humedad, frio o calor).

Hora inicio: Indicar la hora en la cual se inicia la distribucion del trabajo, adaptacion a las

condiciones y ubicacion en el punto mas adecuado de visibilidad por parte del aforador.
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Hora final: Indicar la hora que finaliza la toma de datos y revision de la completitud de la
informacion tomada.
Encargado: Corresponde al nombre de la persona encargada de tomar la informacion del

respectivo formato.

9.4.5.2 Cuerpo del formato. Agregar las filas necesarias para cumplir con la totalidad de 41
puntos de parada evaluados. Se registra la siguiente informacién:

Condicion: Representa si cada punto de parada corresponde un punto de inicio, punto dentro su
recorrido de ida, punto de su recorrido de regreso o punto final. Se debe rellenar esta casilla con
los colores, blanco, azul, rojo y blanco respectivamente.

ID: Escribir el nimero de identificacion de cada parada, desde 00 en el punto inicio hasta 40 en
el punto final.

Denominacidn parada: Escribir en esta casilla el nombre asignado a cada ID de punto de parada
segun lo estipulado por Metrolinea y las modificaciones hechas por parte de los autores.

Sitios de interés: Plasmar el registro fotografico de Google Maps de cada area de influencia

indirecta teniendo en cuenta sus limites con el norte, sur, este y oeste.

9.4.5.3 Validacion. Se registra la siguiente informacion:

Firma del encargado: Registrar aqui la firma del encargado responsable de la toma de datos.
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Procedimiento dividido por etapas
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Figura 19. Etapas de la investigacion.
Elaboracion propia en Power Point.
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9.4.6 Etapa 1. Recoleccion de la informacion existente y formulacion del anteproyecto. En
esta etapa los autores hicieron primeramente la bdsqueda de los aspectos de interés para la
investigacion entre las disciplinas de transito, disefio geométrico de carreteras, gestion del
transporte, modelacion y simulacion. Se hicieron consultas en paginas web gubernamentales de
gremios y empresas privadas especializadas en consultorias de transito. Hasta cierto punto de la
investigacion, esta etapa se siguio realizando con el fin de contrastar siempre los datos que se
tomaron en campo, con los datos de documentos técnicos y demas estudios de manera que se
obtuviera una validez y contraste de estos. Para la parte de modelacion, se realizé una capacitacion
del programa Aimsun Next y se buscé la informacion primaria adecuada que requeria este, asi
mismo, se buscO aquella informacion existente, producto de estudios y analisis realizados
previamente sobre los dos temas generales abordados y sobre el area de este proyecto. También se
buscaron todos los datos que contextualizan el area de estudio de la investigacion, como inicio
para el desarrollo de las etapas que se plantearian. De esta manera, aqui se llevaron a cabo las
siguientes actividades:

1. Eleccidn del titulo de la investigacion en base a los intereses y preferencias de los autores.

2. Definicién de la introduccion.

w

. Busqueda y definicion de los antecedentes mas importantes.

o~

. Identificacion de los involucrados o partes interesadas.

ol

. Definicién del planteamiento del problema.

6. Planteamiento de la pregunta de investigacion.

7. Planteamiento de la hipdtesis de investigacion.

8. Elaboracion de la de la justificacion y proposito de la investigacion segun las partes

involucradas.
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9. Definicion del objetivo general y objetivos especificos.

10. Elaboracion del marco referencial.

11. Eleccion y definicion del método de investigacion, en el que se incluyen las tareas, normas
y procedimientos a utilizar.

12. Eleccidn de la muestra. (Fue realizado teniendo en cuenta lo establecido por Metrolinea y
definida en el apartado de sujetos, poblacion y muestra). Asi mismo se definieron las horas
pico y valle segun los horarios establecidos en [79]. Debido a la complejidad de la toma de
datos de transito se decidié modificar estos horarios a periodos de 2 horas y no de 2 horas
y media. Los horarios quedaron de la siguiente manera:

Tabla 2. Horas pico y valle.

Nota: * Horas pico y valle en los dias representativo, segun sea habil, sabado o domingo y festivo.
Adaptado de “decreto No. 603 de diciembre 26 de 2013”. [76].

13. Disefio de herramientas de recoleccion de datos. (Como se muestra en 3.4).

14. Establecer el cronograma con las tareas antedichas.

15. Medir los costos del proyecto mediante un presupuesto de investigacion.
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9.4.7 Etapa 2. Estimacion de las frecuencias, demanda de usuarios, velocidades promedio
y volumenes vehiculares. Esta etapa estuvo dedicada al desarrollo el objetivo ndmero 1.
Inicialmente se hicieron 3 reuniones con el director de operaciones Julian Eduardo Arenas
Rodriguez. La primera para explicar el propdsito de la investigacion y solicitar el permiso para la
toma de datos. La segunda para hablar sobre los aspectos que han sido encontrados en los informes
de gestidn que afectan la operacion de la ruta y recomendaciones. La tercera para definir los dias
de la toma de datos y recibir una explicacion sobre el cambio que se hizo en la ruta y el beneficio
que traeria el acceso directo a zona paga una vez desabordado el autobus (informacidn descrita
detalladamente en el apartado de marco contextual).

Entre los tiempos transcurridos entre estas reuniones se hizo el trazado de la ruta con los puntos
de parada en Google Maps y en Google Earth, se imprimieron los formatos de recoleccion de datos
y se capacito a los colaboradores sobre como llenarlos tanto a mano como en Excel. Aqui se
decidieron quitar unas paradas de las establecidas por facilidad de toma de datos (esto no afecto la
realidad de los datos debido a que en estas paradas no se subid ni se bajé ninguna persona). El

mapa Y las paradas quedaron de la siguiente manera y denominacion.
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Figura 20. Trazado de la ruta APD7 con los puntos de parada y sus denominaciones.
Elaboracion propia en Google Maps
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Tabla 3. Paradas establecidas de la ruta APD?7.

105

00 PORTAL DE PIEDECUESTA
01 KR 6 1INC PASEO GALICIA
02 KR8CL 2

03 KR8CL 3

04 KR8CL5

05 KR8CL7

06 KR8CL9

07 KR 8 CL 10

08 KR8 CL 12

09 CL14KR7

10 CL14KR6

11 KR 6CL 14

12 KR6CL 17

13 CL21 KR 4

14 CL 21 KR 22

15 KR 2 CL 22 PASEO DEL PUENTE
16 CL 23 KR 3B

17 KR 6 CL 21 EXITO

18 KR 6 CL 19

19 KR 6 CL 16

20 CL15KR 6

21 KR7CL 14

22 KR7CL 12

23 KR 7 CL 10

24 CL10KRS8

25 CL 10 KR 10

26 CL8KR11

27 PARQUE URIBE CL 8 KR 9
28 CL8KR7

29 CL8KR5

30 CL8KR3

31 CL7KR3

32 KR5CL 6

33 KR5CL 4

34 TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D
35 KR4 AV 1B

36 KR4CLO

37 KR 4 CL IND

38 KR4CL 3

39 SAN TELMO 1

40 PORTAL DE PIEDECUESTA

Nota: * Paradas establecidas por los autores. Condicion de inicio, ida, regreso y fin. ID y

denominacién. Elaboracion propia en Excel.
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Se procedi6 a la toma de datos en los dias 12/03/2020, 14/03/2020 y 15/03/2020

respectivamente en los cuales se hicieron 3 recorridos en el dia habil, 2 recorridos en el sabado y

2 en el domingo (aforos frecuencia - ocupacién).

Tabla 4. Recorridos realizados en la ruta APD7.

Hora partida Hora en que llega lleno

Tiempo total de recorrido

Hora partida Hora en que llega lleno
15:14:22 16:05:18
Tiempo total de recorrido
Valle y Pico
Hora partida Hora en que llega lleno
19:14:33 20:15:34
Tiempo total de recorrido
Valle y Pico
Hora partida Hora en que llega lleno
8:50:40 9:44:59 |
Tiempo total de recorrido
Valle
Hora partida Hora en que llega lleno
11:42:12 12:40:57
Tiempo total de recorrido
Pico
Hora partida Hora en que llega lleno
6:20:35 7:12:31
Tiempo total de recorrido
Valle
Hora partida Hora en que llega lleno
15:39:01 16:28:50
Tiempo total de recorrido

Valle

Nota: * Recorridos realizados para el analisis de la presente investigacion. Elaboracion propia en

Excel.
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Esto se hizo de la siguiente manera. En un primer momento, se ubicaron los aforadores en el
Portal de Piedecuesta y los supervisores. Se procedio al llenado del formato de frecuencia y nivel

de ocupacion de pasajeros como se describe en 3.4.1.

Figura 21. Ubicacion de los aforadores en el Portal de Piedecuesta.
Elaboracion propia.

Se hizo el llenado del formato de velocidades de los tramos y velocidad promedio del recorrido
por parte de los autores tal y como se describe en 3.4.2. Para este formato no se tuvo en cuenta los
tiempos de aceleracion y desaceleracion del vehiculo, s6lo se tom6 el tiempo neto de estacionado
desde el momento en que entraba en reposo hasta que salia de él.

Sincronizadamente, se fue tomando por parte de los colaboradores los conteos vehiculares
Ilenando el formato de aforos de volimenes vehiculares de acuerdo con lo descrito en 3.4.3. Se
aclara que se tomo la decision de que ese periodo de 15 minutos representara la totalidad del
periodo de 2 horas ya que son 43 paradas y el costo del tiempo personal seria exagerado. Se hizo
el supuesto de multiplicar esta cantidad de vehiculos que pasaban en 15 minutos por 8 para
representar las 2 horas basado en el antecedente [11] en el que se describe que las variaciones de

la totalidad del volumen vehicular en 4 periodos de 15 minutos son del 15%.
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Figura 22. Ubicacion de los aforadores para realizar los conteos vehiculares.
Elaboracion propia.

Se discrimind la informacion por un unico sentido (el cual utilizaba la ruta APD7) y tipo de
vehiculo para el periodo de aforo durante las horas determinadas, en las estaciones definidas del
area de estudio (puntos de parada). Con el fin de conocer el patron de demanda a lo largo del dia
y validar luego los resultados obtenidos en una matriz origen destino en la etapa 3. Una vez
Ilenados estos formatos, se procedio a pasar la informacion de volumen de transito vehicular a un

formato menos desglosado, pero también en Excel.

[N

Figura 23. Ubicacion de los aforadores para realizar los conteos (apoyo con mapa digital).
Elaboracion propia.
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El formato de frecuencia y nivel de ocupacion de pasajeros fue analizado y verificado, de
manera que las casillas estuvieras llenadas correctamente y en el caso que no aplicara hubiera un
N/A. Teniendo la hora de llegada de pasajeros, el nimero de vehiculo que llegaba, la hora en que
llegaba lleno, la hora en que llegaba vacio, los pasajeros que se subian y la hora de partida, se
procedio al calculo de resultados. Primeramente, se hallo la frecuencia de la siguiente forma:

Frecuencia = Hora vacio actual — Hora vacio anterior

Donde:

Frecuencia: tasa de vehiculos por unidad de tiempo.

Hora vacio actual: hora en que llega vacio el vehiculo actual.

Hora vacio anterior: hora en que llega vacio el vehiculo anterior al actual.

El tiempo de espera total de pasajeros fue calculado como se muestra:

Espera = Hora de partida — Hora llegada pasajeros

Donde:

Espera: tiempo de espera total de los pasajeros en la determinada hora.

Hora de partida: hora en que el vehiculo parte del reposo a iniciar su recorrido.

Hora llegada de pasajeros: hora tomada desde el momento en que llega la primera persona a
esperar el bus del recorrido actual.

El tiempo total de recorrido del bus, fue hallado de la siguiente forma:

Tiempo recorrido = Hora de llegada — Hora partida
Donde:
Tiempo recorrido: tiempo total desde que el vehiculo sale de su punto de inicio hasta que llega

al punto final haciendo su recorrido. (Portal de Piedecuesta — Portal de Piedecuesta).
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Hora de llegada: hora en que el vehiculo llega lleno para estacionar y desabordar los pasajeros
una vez terminado el recorrido.

Hora de partida: hora en que el vehiculo parte del reposo a iniciar su recorrido.

El tiempo de descanso del bus, fue hallado de la siguiente forma:

Tiempo descanso = Hora vacio — Hora lleno

Donde:

Tiempo descanso: tiempo total trascurrido desde que el vehiculo empieza a desabordar los
pasajeros hasta que llega vacio a la plataforma correspondiente con el fin de abordar los pasajeros
a la espera.

Hora vacio: hora en que llega vacio el vehiculo actual.

Hora lleno: hora en que el vehiculo llega lleno para estacionar y desabordar los pasajeros una
vez terminado el recorrido.

Se aclara que no se tomo este tiempo de estacionado neto descontando el tiempo que tardaron
los pasajeros en bajar ni el tiempo que le tomd dirigirse a la plataforma a abordar los pasajeros
debido a la complejidad que esto traeria.

El tiempo de subida de los pasajeros, fue hallado de la siguiente forma:

Tiempo subida = Hora partida — Hora vacio

Donde:

Tiempo subida: tiempo total trascurrido desde el vehiculo llega vacio a la plataforma hasta que
la totalidad de pasajeros a la espera abordan y este parte del reposo.

Hora partida: hora en que el vehiculo parte del reposo a iniciar su recorrido.

Hora vacio: hora en que llega vacio el vehiculo actual.
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Se aclara que no se tomo este tiempo neto de subida de pasajeros descontando el tiempo que
por alguna razén el conductor esperaba estacionado luego de abordar los pasajeros que estaban
haciendo la fila debido a la complejidad que esto traeria.

Una vez obtenidos estos resultados, se procedio al calculo del promedio de frecuencia, pasajeros
que se suben, pasajeros que se bajan, tiempo de recorrido, tiempo de espera de los pasajeros,
tiempo de descanso del bus y tiempo de subida de los pasajeros todo tanto para hora pico, como
para hora valle.

Teniendo lleno el formato de velocidades de los tramos y velocidad promedio del recorrido con
las ecuaciones y tal y como se describe en 3.4.2., se procedio a calcular el % de pasajeros que se
subieron y bajaron en cada punto de parada para los 7 recorridos realizados con el fin de hacer una
estimacion de la cantidad de pasajeros que se subieron y bajaron en cada recorrido de los 3 dias de
muestra analizados. Esto se calcul6 de la siguiente forma:

#suben
%suben = ﬁXlOO
40

Donde:

% suben: % de pasajeros que se suben en la parada actual en base al nimero total de pasajeros
gue se bajan en la parada 40 o punto de parada final.

# suben actual: nimero de pasajeros que se suben en la parada actual.

# bajan 40: nimero total de pasajeros que se bajan en la parada 40 o parada final.

#bajan
%bajan = ﬁxwo

Donde:
% bajan: % de pasajeros que se bajan en la parada actual en base al numero total de pasajeros

que se suben en la parada 00 o punto de parada de inicio del recorrido.
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# bajan actual: nUmero de pasajeros que se bajan en la parada actual.

# suben 00: namero total de pasajeros que se suben en la parada 00 o parada de inicio del
recorrido.

Por ultimo, se hizo el promedio de estos porcentajes tanto para hora pico como para hora valle
y se procedid a aplicarlos en todos los recorridos de la tabla de frecuencia horaria de la siguiente
manera. Teniendo el nimero de pasajeros que se suben y bajan en un determinado recorrido se le
aplicaron los porcentajes como se muestra:

(%SUbenactual ) (#bajan40)
100

# suben =

Donde:

# suben: numero de pasajeros que se suben en la parada actual en base al nimero total de
pasajeros que se bajan en la parada 40 o punto de parada final.

% suben actual: % de pasajeros que se suben en la parada actual.

# bajan 40: numero total de pasajeros que se bajan en la parada 40 o parada final.

(%bajanactual) (#SUbenoo)
100

#bajan =

Donde:

# bajan: nimero de pasajeros que se bajan en la parada actual en base al niumero total de
pasajeros que se suben en la parada 00 o punto de parada de inicio del recorrido.

% bajan actual: % de pasajeros que se bajan en la parada actual.

# suben 00: ndmero total de pasajeros que se suben en la parada 00 o parada de inicio del
recorrido.

Luego se procedio a comprobar por medio de sumatorias si el nimero de pasajeros que se

bajaban en cada parada de un determinado recorrido era igual al nUmero de pasajeros que se
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subieron en la parada 00 y si el niumero de pasajeros que su subieron en cada parada de un
determinado recorrido era igual al nUmero de pasajeros que se bajaron en la parada 40 y hacer el
perfil de carga de los autobuses.

Con el volumen de transito vehicular en un formato menos desglosado Excel para cada dia
representativo se hicieron los histogramas segun la franja horaria y el nimero de vehiculos que
pasaba por cada punto de parada en hora pico y hora valle. Asi también se saco el % de estos en
cada una de las pardas para la totalidad de los 7 modos de transporte elegidos. Una vez obtenidos
estos resultados, se agruparon como parte del objetivo 1 e insumo para concluir en la etapa 5.

La toma de datos de transito se realiz6 desde las 6:00 a las 22:00 sin tener en cuenta el rango
de tiempo desde el inicio de la operacion hasta las 6:00 debido al riesgo de realizar una toma de
datos en una hora tan temprana y también se tomo la decisidn teniendo en cuenta que en esas horas

el volumen de transito vehicular es minimo y no presenta picos importantes.

Figura 24. Trénsito vehicular en el punto de inicio (Portal de Piedecuesta).
Tomado de [77].
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9.4.8 Etapa 3. Modelacién del escenario multimodal dentro de la configuracién vial con los
parametros operacionales. Esta etapa fue dedicada al desarrollo del objetivo nimero 2. La
modelacién se realizé con una licencia otorgada del software Aimsun Next en el que se permite
modelizar redes de transporte. En un primer momento se hizo en Excel un mapa de la ruta APD7
con la ubicacion de los semaforos, sefiales verticales, comportamiento del transito en los carriles
(sentidos viales) y puntos de parada geograficamente, que fueron encontrados en la toma de datos
y plasmados en el formato inspeccion de la condicidn del corredor de la ruta tal como se describe

en 3.4.4. el dia 27/07/2020.

Figura 25. Identificacion de la sefializacién vial, semaforizacion y estado del corredor.
Elaboracion propia en Excel.

El escenario que los autores decidieron modelar fue el del dia habil (lunes — viernes) REC 1. Se
aclara que, aunque no fue el escenario mas critico, fue el mas apropiado a modelar ya que se
encontraba dentro de una sola franja horaria de hora pico, es decir con una sola totalidad de
volimenes vehiculares por particibn modal a diferencia de los otros 2 recorridos de este mismo

dia.
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Figura 26. Mapa de la ruta APD7 con su respectiva sefializacion vial, semaforizacion y puntos de
parada.
Elaboracion propia en Excel.

Luego de tener esta informacion, se procedi6 al inicio del modelamiento. Se cred en el software

un nuevo proyecto y se definio el sistema de coordenadas y la ruta de guardado de datos y

resultados de simulaciones.

&) Editor del Proyecto ? et

Principal Descripidn Cambiar Registro

Nembre: [APD7_IDA |

Sistema de Coordenadas

WKT/EPSG: |EPSG:32601 | | Desde um |

Base de Datos de Salida del Proyecto (Salidas del Escenario, ODs Externas...)

| Automtica Usando sqLite |
Base de Datos: |aim5un.5qlite - C:/Users/Kevin Parra/Documents/Aimsun ida, ~ |
D Requiere

Versidn de Aimsun Mext (£.Y.2)

Cualquiera > | 'Cualquiera + | Cualquiera =

Figura 27. Definicion del sistema de coordenadas y ruta de guardado y simulacion.
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Se establecieron los tipos de vehiculos que iban a ser modelados en el escenario multimodal, es
decir, los 7 modos: autobuses, bicicletas, taxis, vehiculos particulares, camiones y alimentadores

APD7 de Metrolinea.
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Figura 28. Definicion del sistema de coordenadas y ruta de guardado y simulacion.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Se configurd la geometria de los vehiculos, los parametros de velocidad y si esto pertenecia a
una clase especial (como transporte publico o transporte pesado). De igual forma, se establecié la
capacidad del vehiculo en cuanto a pasajeros, la cual podia ser hallada por factor multiplicativo de
la longitud del vehiculo o directamente con la cantidad de asientos y capacidad total (generalmente,
solo se usa en transporte publico), en este caso fue, como se menciond en el marco contextual de

45 pasajeros.
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@ Tipo de Vehiculo: 531, Mombre: Particular, 1D Externo: 700 {38celfef-317f-4878-8014-27df0a31c9c0}

Principal Modelos Dinamicos Modelo Microscopico Modelos Estaticos Atributos

117

Mornbre: |Parﬁu:ular ID Externo: (700

Media Desviacidn Minimo

Longitud 483 m 000 m 483 m
Anchura 204 m 0.00m 204 m

Velocidad Méxima Deseada 60,00 km/h 0,00 km/h 20,00 km/h

Maximao
483 m
20 m

60,00 krn/h

Capacidad del Vehiculo

Tipa de Valor: |Facb3r Multiplicativo de la Longitud

Capacidad Total: |1,00 ’-?_—:| Capacidad en Asientos: |1,00

=

Clases

Pertenece a la Clase

[ Clase Transporte Pesado
[ Clase Transporte Piiblico

Figura 29. Configuracion de parametros vehiculares y capacidad.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Aceptar || Cancelar

Se establecieron los pardmetros de aceleracion y desaceleracion como supuestos, ya que esta

informacidn no se aplicé en el alcance de la investigacion. También se estableci6 la forma de

visualizacién en 2D y la forma 3D en una vista 3D de la simulacion.
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m Tipo de Vehiculo: 331, Nombre: Particular, 1D Externo: 700 {38celfef-317f-4878-2014-27df0a51 c9c0} 7 >
Principal Modelos Dindmicos Modelo Microscépico Modelos Estiticos Atributos
Princpal | Articulados y Puertss | Formas 2D Formas 3D Modelos Medioambientales
Media Desviacian Minimo Mazximo &
Aceleracian Maxima 3,00 mys2 0,00 mfs2 3,00 mys2 3,00 m/s2
Desaceleracién Mormal 4,00 m/s2 0,00 m/s2 4,00 m/s2 4,00 m/s2
Desaceleracian Maxima 6,00 m/s2 0,00 m/s2 6,00 m/s2 6,00 m/s2
Factor del Margen de Seguridad 1,00 0,00 1,00 1,00
Espacio Libre Lateral 0,50 m 0,00 m 0,50 m 0,50 m
v
Modelo de Seguimiento de Vehiculos Modelo de Cambio de Carril Modelo de Adelantamiento en Vias de Dos Sentidos
Principal ACC CACC
Media Desviacian Minimo Maximo
Factor de Sensibilidad 1,00 0,00 1,00 1,00
Hueco 0,00 segs 0,00 segs 0,00 segs 0,00 segs
Agresividad en el Tiempo entre Vehiculos 0,00 0,00 -1,00 1,00

[ Favorece Aparicién de Atsscos

Figura 30. Pardmetros de aceleracion y desaceleracion. Factor del margen de seguridad.

Elaboracion propia en Aimsun Next.

@ Tipo de Vehiculo: 5331, Mombre: Particular, 1D Externo: 700 {38celfef-317f-4873-8014-27df0a51c9c0}

Principal Modelos Dindmicos Modelo Microscopico Modelos Estaticos Atributos

Principal Articulados y Puertas Formas 20 Formas 3D Modelos Medioambientales

Forma de Dibujado 2D (haga clic para cambiarlo)

1 Coche

Figura 31. Vehiculo particular representativo en 2D.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

118
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@ Tipo de Vehiculo: 531, Nombre: Particular, |D Externo: 700 {38celfef-317f-4878-8014-27df0a51c9c0} ? e

Principal Modelos Dindmicos Modelo Microscdpico Modelos Estaticos Atributos
Principal Articulados y Puertas Formas 2D Formas 30 Modelos Medioambientales

Intervalo de Longitud: 4.834 - 4.834m [ siempre vertical

Desde Hasta Porcentaje Forma Afiadir
4,83 m 4,83 m 100,00 % sports_saloan.3ds

Calcular %

Propiedades de los Articulados

Longitud Forma

Aceptar || Cancelar

Figura 32. Vehiculo particular representativo en vista 3D.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Con ayuda de la imagen satelital previamente descargada, escalada y asociada al sistema de
coordenadas utilizado, se dibujaron las secciones de via que iban a ser de utilidad para la
simulacion de la ruta APD7. Como se trabajo con una version estudiantil (software AIMSUN
NEXT 20) que fue otorgada por la empresa TSS-Transport Simulation Systems, Inc., previamente
dicho, se tienen tuvieron ciertas limitaciones en cuanto a tamafio de la red y nimero de
intersecciones o nodos, por lo cual, se dividié en dos partes el recorrido (ida y vuelta), para

solucionar el problema de la extension de la ruta y para realizar un analisis mas detallado de esta.
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Figura 33. Dibujo de secciones de via sobre imagen satelital.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Se hizo el trazado de la red, teniendo en cuenta la configuracion geométrica de las secciones
viales que componen la ruta APD7, asi como los tramos de entrada y salida de vehiculos que

juegan un papel importante en la correcta simulacion del transito.
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Figura 34. Trazado de la red con tramos de entrada y salida.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Finalmente, hecho esto, se obtuvo el trazado de la ruta de ida. Los circulos que se encuentran
en el extremo de cada seccion son denominados “centroides” y representan las salidas o llegadas
de vehiculos, los cuales fueron configurados dentro de una matriz de origen/destino estimada en
datos reales del volumen vehicular hallados, aunque también existia la posibilidad de hacerlo

mediante la definicion de un “estado de trafico™.
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Figura 35. Ruta de ida con centroides (salidas y llegadas).
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Una vez trazada la red, fue necesario identificar los nodos con planes de control vehicular
mediante unidades semaforicas. Se establecieron las limitantes de circulacion para las secciones

que asi lo requerian.
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Figura 36. Identificacion de nodos con planes de control vehicular.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Luego se establecio el tipo de semaforo, los supuestos de los tiempos verdes y el tiempo que
tomaba la transicién entre fases y, evidentemente, asignando a cada seccion vial (o bien fuera la

restriccion de circulacion) la fase que le corresponde.
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Tipo: = v| [ Cido: 90 seqs. Transicion Verde a Raojo Transicion Rojo a Verde

- Tiempo de Ambar: [400s | Porcentsje de Rojo: Tiempo de Ambar: (4,005 |[&
Desplazamiento: Anillos: |1

-

Tiempos | Prioridad

Ver como: |Fases ~ Afiadir Fase Borrar Fase | |Borrar Todas las Fases

|U |10 |ZU |3U |4U |50 |60 |?0 |BU
I e e A e e e T

525 45 30z
Basico  Actuado  Detectores
Interfase Tiempo de Ambar (Verde a Rojo): |Usar Valor del Nodo ~ | Tiempo de Ambar (Rojo a Verde):  Usar Valor del Noda =
Duracién Minima: 0,005 =
Sefial Asignado a la fase Intermitente en verde
Autopista Pdcta 2 No
Retorno Rioja No
Ayuda Aceptar Cancelar

Figura 37. Definicién de tipos de semaforos y supuestos de tiempos verdes.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Finalmente, para que el control semaférico pudiera ser asignado a la simulacion, fue necesario
crear un plan de control maestro, encargado de reunir todas las configuraciones de semaforos
asignadas a las intersecciones que las requerian o contaban con ellas. De igual manera, se
estableci6 un horario de funcionamiento de este plan de control maestro que podia ser modificado

de acuerdo con las necesidades de la simulacién y las condiciones de los datos de entrada.
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125
ﬁ Plan de Control Maestro: 1248, Mombre: Plan de Control Maestro {69004483-8a54-45f6-b363-aee3 2113 ? it
Principal Controladores
Mombre: |F'Ian de Contral Maestro | 1D Externo: | |
Tiempo Inicial: [6:00:00 A, M, 3] Duracién:  |02:00:00 S
|6:D[Jla. m, |6:15|a. m, 6:3[Jla. m, |6:45|a. m, |?:D[Jla. m, |?:15|a. m, 7 3[Jla. m, ?:45|a. m,
Zona 1 02:00:
Zona 2
L4 >
q q Afadir Elemento de Plan de Control| Eliminar Elementa de Flan de Contral
Elemento de Control
Tiempa Inicial: 12:00:00 A. M. +  Duracién: 00:00:00 =
Ayuda Aceptar Cancelar

Figura 38. Creacion del plan de control maestro.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Los datos de demanda de trafico fueron asignados, como se menciond anteriormente, por medio
de matrices O/D o estados de trafico. Para esta simulacién se usaron estados de trafico en los que

se definié el flujo vehicular por cada tipo de vehiculo configurado al inicio. Cada seccion de via

tenia una asignacién de flujo y a cada giro posible procedente de esta seccion se le asignd un

porcentaje de giro de acuerdo con los datos tomados en campo.
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Prindpal  Parametros
Morbre: |Trénsib3 Particular 10 Externo: |
Tipo de Vehiculo: 531: Particular (700) | Motivo de Vigie: |Ninguno

Cabeceras: ID: Nombre (ID Externo)

Flujo de Entrada ~ Informacidn del Giro

[] Resaltar Definiciones Incorrectss

Mostrar Todas las Seccones

126

v | Tiempo Inicid: |6:00:00 A, M,

.
4

Duradén: (02:00:00

Pegar Usar Giros de Entrada

Recalcular Porcentajes de Giro Usando los Flujos de Salida

Secciones del Giro Porcentaje de Giro Flujo en el Giro {veh/h) 2
548: Viia Guatiguara (01) hasta 931: Autopista a Piedecuesta ((4) 100 90
551: Autopista a Piedecuesta (02) hasta 931: Autopista a Piedecuesta (04) 100 230
555 Carrera 8 (24) hasta 826: Calle 4 (26) 274 3
555 Carrera 8 (24) hasta 817: Carrera 8 (27) 725 ]
363: Calle 15 (00) hasta 364: Carrera 6 (62) 338 42
563: Calle 15 (60) hasta 361: Calle 15 (81) 46,1 36
564: Carrera 6 (62) hasta 935: Carrera 6 (63) 7.1 101

v

Ayuda Cancelar

Figura 39. Asignacion de demanda de tréfico.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Al igual que el plan de control maestro, la demanda de tréfico retine todos los estados de trafico

que serian tenidos en cuenta en la simulacién, para este caso, existe uno por cada tipo de vehiculo

definido al inicio.
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O Demanda de Trafico: 1346, Mombre: Demanda de Trafico {d98d4734-5d2e-4dac-b954-80181460aef8}

*

Principal  Sumarioc  Perfil

Nombre: |Dernanda de Trafico | ID Externo: | |

Tiempo Inicial Duracign: [02:00:00 (%] Tipo: |Estados | Factor: |100 | % Total: 7759 veh/h

|6:Oﬂa. m. |6:153. m. |6:30 a.m, |6:45 a.m, |}':00 a.m, |}':15 a.m, |}':30 a.m, |}':45 a.m, |8:00 a.1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Particular 02:00:00
Total: 1790 veh/h

Motodideta
Total: 4648 veh/h

Bidideta
Total: 172 veh/h

Camion
Total: 194 veh/h

Taxi
Total: 665 veh/h

Autobus
Total: 290 veh/h

EI |Aﬁadir Elemento de Demanda| Borrar Elemento de Demanda

Elemento de Demanda Actual Llegadas de Trafico
Tiempo Inical: | 12:00:00 A, M. % Duracién: 00:00:00 < Uegadas de Trafico: |Ninguno v
Factor: %  Total: 0

Aceptar || Cancelar |

Figura 40. Estados de tréafico por tipo de vehiculo.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Para el sistema de transporte publico, se dibujaron y configuraron paradas de transporte publico,

las cuales serian asociadas a una linea de transporte publico que fue definida posteriormente.
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O r- e Transporte 2 e L2 R e142 2-4 7 4
Prindpal Peatones ~ Modelo Estdtico  Atributos
MNombre: |HR 8CL2 | ID Externo:
Tipa: Marmal ~ | Capaddad: 0wveh =
Distandia de Visbiidad: |200,0m =
Modo de Dibujado 30: | Como Parada de Autobiis « | ] El vehiculo Ha de Caber Entero en la Parada para Parar
Lado de la Via: Derecha d

3

Uszed in Lines
1254: Ruta APD7

Informacidn

Longitud: 10.0m
Distancia Desde el Principio de la Seccdn: 98,8 m
Distanda al Final de |a Seccidén: 37.5m

Ayuda Cancelar

Figura 41. Configuracion de paradas del sistema de transporte puablico.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Se cred la linea de transporte publico seleccionando las secciones viales correspondientes a la
ruta que se queria definir. Se tenia la posibilidad también de que a los tramos que detectan paradas
de transporte publico configuradas, se les pudiera asignar o no, como pertenecientes a esta linea

de transporte.
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>

ﬂ Linea de Transporte Piblico: 1254, Nombre: Ruta APD7 (Capa: Lineas de Transporte Publico) {cbb6430e-bG73-487-87ea-2f23ad 1hfTbd} ?

Prinpal | Horarios ~ Costes  Uso  Afrbutos

MNombre: |Ruta APD7 ‘ 1D Externo: |

[

Paradas Secciones Borrar

931: Autopista a Piedecuesta (04)

924 Via Bogota (08)
920(08)
1258: KR 6 INC PASEQ GALICIA ~|909(10)
897(12)
a3 (14
U5(17)

1250: KR8 CL2

<

BA0: Carrera & (22)

1260: KRECL3 | 555 Carrera & (24)

B17: Carrera 8 (27)
1261: KR8 CLS ~ | 809: Carrera 8 (30)

B01: Carrera 8 (33)
1262 KRECLT ~ | 793: Carrera 8 (36)

785 Carrera 8 (39)

Editar Ruta

1263: KRECLY ~ | T18: Carrera 8 (42) Consitn Autandica
1264: KRECL10 | 775 Carrera & (43) v | [ Auto Centrar

Informadtn

Longitud: 4000,73m

Figura 42. Creacion de la linea de transporte publico.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

También, fue necesario después establecer el horario (intervalo fijo) de despacho de autobuses
alimentadores, lo cual dependia de la hora (pico o valle) en la que se aplicara la simulacion.
También se asigné el tiempo de parada promedio, al igual que los porcentajes de ascenso y

descenso de pasajeros, de acuerdo con datos tomados en campo.
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@ Linea de Transparte Pdblica: 1254, Nombre: Ruta APD7 (Capa: Lineas de Transporte Piiblico) {cfb6430e-b673-487-87ea-2f23a8 1bf7hd} !
Princpal = Horarios  Costes  Uso  Afributos
Horario: |Sa|\das AFD7 v ‘ ‘ Nuevo | | Borrar ‘ | Duplicar ‘
Franjas Horarias
Tiempo lnicil Duracién Tiempos de Salida Salta
W30 180000 Inenvlo Purtuz) Tipa e Vet (55 Ve 1) 1
Intervalo de Tiempo entre Salidas: |UD:DQ:35 E:
Desviaddn: |UU:D]:UU E_':
Encadenado & la Linea: |Ninguno V‘
Tiempa de Retardo de Encadenamiento:  00:00:00 :
/| Encadenar el Primer Vehiculo
Carga Inicial de Pasajeros: |SD % E_':
Desviadidn de la Carga Inidal de Pasajeros: |D E:‘
| MNuevo ‘ | Borrar
Mostrar la Informacidn de Peatones
Tiempos de Parada
Parada Media (5) Desviacidn Desplazamiento (s) Media de Bajada (%) Desviacion deBajada  Media de Subida (pestones)  Desviacion de Subida ~ #
1238: KR 6 INC PASEQ GA... 420 00 00 38 00 00 00
1259 KRB CL2 A0 00 00 103 00 00 00
1260: KRBCL3 190 00 00 38 00 00 00
1261 KRB CLS 40 00 00 133 00 00 00
1262 KRB CLT 20 00 00 96 00 00 00
1263: KRB CLG 250 00 00 40 00 00 00 o

Mostrar Desplazamientos ] No Aplcar Desplazamientos (Valores Informativas) Definir Bajadas como un % de la Ocupadidn

Fifar Tiempos para Todas las Paradas. .

Figura 43. Asignacion del intervalo fijo de despacho.

Elaboracion propia en Aimsun Next.

Teniendo todos los insumos, se cred un escenario dinamico al cual se le podia asignar la

demanda de tréfico, el plan de transporte publico y el plan de control maestro.
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@ Escenario Dindmico: 1347, Nombre: Escenario Dinamico {cdd04616-c7e3-48d0-224b-2Ted7dec18ba} ! X

Principal | Resultadosa Generar  Amsun NextAPIs  Varisbles  Estrategiasy Condiciones | Pardmetros  Atributos

Mombre: |Escenario Dingmico | ID Externo: ‘
Tiempas
Fecha Simulada: ‘ 12{03/2020 E|
Tiempo Simulado Inidal:  6:00:00 A, M, + Duradén: 02:00:00 5
Tréfico Configuradonss de Geometria
Demanda de Trafico: | [TT] 1346: Demanda de Trafico v | [ selecdionar Todo Mada Selecdonado ‘Filtm
Flan de Transparte Plblico: | %:' 1274: Plan de Transporte Plblico v |
Flan de Asignacidn de Caminos: |Ninguno v |
Semaforos
Plan de Control Maestro: ‘ ﬁ ﬁ 1243: Plan d Control Maestro v ‘
Micro
Patrdn de Deteccidn: ‘Niﬂguno v ‘

Conjunto de Datos Reales para Valdacidn

Ninguna v |

Figura 44. Creacion del escenario dindmico.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Una vez hecha esta asignacién, se corrio la simulacion.
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Figura 45. Simulacion del escenario dindmico.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Se habilité la imagen satelital para una mejor estética y se configuraron camaras para poder

observar el flujo vehicular en 3D.
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Figura 46. Flujo vehicular con imagen satelital.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Una vez corrida la simulacion, se pudieron obtener detalles de los resultados. Por ejemplo, la
velocidad simulada (en km/h) de cada uno de los tramos trazados en el modelo y corroborarlos

con los datos obtenidos en campo.
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Figura 47. Visualizacion de resultados de modelamiento.
Elaboracion propia en Aimsun Next.

Una vez realizado esto, se procedi6 a simular el abordaje y descenso de pasajeros en los puntos
de parada por medio del software PTV Vissim y simular el trafico futuro. Para el trafico futuro se

tuvo en cuenta [78], ya que se explica que el nimero de vehiculos motorizados aumenta un poco

mas de 10% anualmente.
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Figura 48. Asignacion de demanda de pasajeros por punto de parada.
Elaboracion propia en PTV Vissim.

9.4.9 Etapa 4. Caracterizacion de los tramos criticos de la operacion de la ruta. Esta etapa
estuvo dedica al desarrollo del objetivo nimero. Primeramente, se capacité al personal para que el
formato de inspeccion de la condicion del corredor de la ruta APD7 fuera llenado de la manera
adecuada tal y como se describe en 3.4.4. Como bien se notd en los antecedentes y revision
bibliogréafica, se decidio establecer el analisis basado en vehiculos estacionados y afectacion de
esto, estado del pavimento y la afectacion en la operacion acompafado de soporte fotografico, al
igual que el estado de la demarcacion, sefiales verticales y pendiente. Se aclara que, en el caso de
estado del pavimento y pendiente, el registro se hizo solo cualitativamente debido a que se requiere
de todo un estudio para encontrar el IRI del pavimento y el calculo de las pendientes para un

corredor de tal magnitud (km). También la toma de datos fue realizada por medio de Google Earth
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que tenia imagenes mas actualizadas que las de Google Maps, pero hubo un recorrido a pie al igual
que el de los aforos de transito debido ya que algunas iméagenes de sefiales verticales y seméaforos
que habian sido colocados recientemente no se encontraban alli. Esta toma de informacion fue
realizada el dia 16/06/2020.

Asi mismo, con se procedié a llenar el formato de identificacion del area de influencia indirecta
de la ruta APD7 tal cual se describe en 3.4.5. Para esto fue necesario en un primer momento,
utilizar el mapa de Google Maps realizado en la etapa 1 y teniendo en cuenta el antecedente [11]
se realizo el trazado del area indirecta de cada punto de parada. De esta forma, se ubicaron las

areas con los puntos segun fuera, norte, sur, este y oeste.

9.4.10 Etapa 5. Discusion y conclusiones. Por Gltimo, la etapa 5 estuvo dedicada a jerarquizar

y priorizar la informacién en la que se concluye sobre los diferentes factores resultantes de esta

investigacion respecto al desarrollo de lo esperado en cada objetivo.

10. Resultados

10.1 Resultados etapa 2.
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TABLA DE FRECUENCIA HORARIA DIAS HABILES (Lunes - Viernes)

XME126 AL1012

i XME126 AL1012

XME126 AL1012

19:59:49 ! XME126 AL1012 |

i XME126 AL1012

XME126 AL1012

Figura 49. Frecuencia horaria en dias habiles (lunes-viernes).
Elaboracion propia en Excel.
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XME126 AL1012

j XME126 AL1012 j 12:32:01

XME126 AL1012

16:12:52 © XME126 AL1012 :  16:09:23

20:05:30 XME126 AL1012 | 20:05:12

XME126 AL1012 ; 21:59:12

TABLA DE FRECUENCIA HORARIA DIAS SABADOS

12:33:53

16:17:03

20:13:28

12:34:20

Figura 50. Frecuencia horaria en sabados.

Elaboracion propia en Excel.
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TABLA DE FRECUENCIA HORARIA DiAS DOMINGOS Y FESTIVOS

: XME126 AL1012 ;

XME126 AL1012

XMEOQ77 AL1015

11:15:05 : XME126 AL1012 : H L 11:21:15

19:28:51 j XME126 AL1012 | 10:22:14

XME126 AL1012 | 21:29:13

Figura 51. Frecuencia horaria en domingos y festivos.
Elaboracion propia en Excel.
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HORA TIEMPO DE RECORRIDO |
PROMEDIO | HORA VALLE

TIEMPO DE RECORRIDO
PROMEDIO 1

HORA PICO
HORA VALLE
HORA PICO
HORA PICO HORA VALLE
HORA PICO HORA PICO
HORA VALLE

DIAS HABILES (Lunes - Viernes)
HORA PICO

Figura 52. Promedio de parametros operacionales en horas pico y valle de dias habiles (lunes-
viernes).
Elaboracion propia en Excel.

TIEMPO DE 1

RECORRIDO : HORA VALLE
PROMEDIO 1

TIEMPO DE 1

RECORRIDO i HORAPICO
PROMEDIO 1

HORA VALLE
HORA PICO
HORA VALLE

HORA PICO HORA PICO

HORA VALLE

DIAS Sébados

HORA PICO

Figura 53. Promedio de parametros operacionales en horas pico y valle de los sabados.
Elaboracion propia en Excel.
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TIEMPO DE |
: HORA VALLE

HORA VALLE

RECORRIDO
PROMEDIO

HORA VALLE

DIAS Domingos y Festivos HORA VALLE

Figura 54. Promedio de parametros operacionales en horas valle de los domingos y festivos.
Elaboracion propia en Excel.

En la figura 49, 50 y 51 se muestran respectivamente las frecuencias de los 3 dias
representativos en los que se tomaron los datos. Los recorridos realizados son identificados con el
color amarillo en su hora de partida y azul en su hora de llegada.

En el desarrollo de esta segunda etapa, también se encontraron los promedios de frecuencias,
tiempos de recorrido, tiempo de espera de los pasajeros, pasajeros que se subian y bajaban en el
Portal de Piedecuesta, tiempo de descanso del bus y tiempo de subida de los pasajeros en este
mismo punto. Se observa este resultado en la figura 52, 53 y 54 respectivamente. Los colores con
los que se identifican de manera grafica los resultados son de color naranja, amarillo, gris, azul,
uvay azul oscuro respectivamente.

Es importante ver la representacién en color rojo para hora pico y color verde en hora valle para
que se puedan analizar los cambios en la operacién de una forma mas facil. Estas tablas se pueden

apreciar en el Anexo D.
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VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASAJEROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIA HABIL (Lunes- Viernes). REC. 1. (HORA PICO).
DISTANCIA DE DISTANCIA DE HORA DE HORADE | TIEMPO ESTACIONADO |TIEMPO ESTACIONADO | Tiempo entre paradas [  Tiempo entre Pasajeros que se | Pasajeros que se | % Pasajeros que [% Pasajeros que se
CONDICION | 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] RECORRIDO [km] LLEGADA PARTIDA [min] [s] [min.s] paradas [s] suben se bajan suben
INICIO PORTAL DE PIEDECUESTA 0 :37:22 372 N/A 7 & N/A N/A
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 :39:55 42 14700 408 0
KRBCL2 650 X :42:16 23 137.00 1020 0
210 ¥ :21 19 61,00 408 0
180 151 5/ 1429 000
170 X 159 102
180 X 204 2 244
110 X :10 0 I
210 .21 :25 o)
CL14KR7 190 .19 50:39 39 000
CL14KR6 220 22 51:50 31 000 X
160 16 53:03 39 204 I
KR6CL 17 240 24 :55:58 131 408 I
600 :50:19 12 370
150 X 200:13 000
170 X 200:58 X 000
CL23 KR3B 170 X :02:27 X 1111
KR 6 CL 21 EXITO 400 :03:59 000 000
KR 6 CL 19 210 ¥ 204:54 4 1481
250 ¥ 205:59 0 000
150 X 07:33 0 370
KR7CL 14 180 18 09:14 6 6,12 741
200 2 110:47 49 4 1111
KR 7 CL 10 150 1 111:59 44 0 370
220 22 113:05 16 0 370
CL 10 KR 10 180 18 :14:23 44 0y 0,00
350 11557 17 000 X
220 E7E 29 4,08 4
210 ¥ 118: 40 204 X
210 ¥ :19: 21 000 X
CL8KR3 220 :21: 000 000
130 X :23:
270 ¥ 125:03
200 ¥ 25:59 A X
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 X 27:38 44 X X
KRA4AV1B 72 .07 28:48 57 000 111
KR4CLO 140 14 29:59 5 000 741
KR4 CLIND 230 ¥ 31:29 8 000 370
KR4CL3 250 25 33:21 66 0,00 370
SAN TELMO 1 220 022 34:12 11 000 370
PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 40:23 192 7 52 NIA NIA
TIEMPO DE
DISTANCIA DE RECORRIDO 1012200 m 10122 km RECORRIDO 0:59:49 VERDADERO | VERDADERO

HORA

Figura 55. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Dia habil (lunes- viernes). Rec. 1. (hora

pico).
Elaboracion propia en Excel.
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VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASAJEROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIA HABIL (Lunes- Viernes). REC. 2. (HORA PICO Y HORA VALLE).
DISTANCIA DE | DISTANCIA DE HORA DE |HORA DE TIEMPO TIEMPO Tiempo entre Tiempo entre Pasajeros que | Pasajeros que | % Pasajeros | % Pasajeros
CONDICION | 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] [ LLEGADA [PARTIDA | ESTACIONADO [min] ESTACIONADO [s] paradas [min,s] paradas [s] se bajan se suben que se bajan | que se suben HORA
INICIO 00 PORTAL DE PIEDECUESTA 0 0,00 15:08:14 377 N/A N/A 15 37 N/A N/A
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 060 1! 38 0:02:38 2,70 0,00
KR8CL 2 650 065 32 0:02:49 1081
210 021 22 0:01:13 541
180 018 29 0.01:15 811
170 017 17 0:01:01 1081
180 0,18 21 0:01:08 18,92
110 011 29 0:01:01 0,00
210 021 14 0.01:10 0,00
CL14KR7 i 190 0,19 32 0:01:15 0,00
CL14KR6 I 220 022 10 0:01:08 0,00
160 016 13 0:00:56 2,70
KR6CL 17 ! 240 0,24 24 0:02:07 10,81
600 0,60 14 0:02:50 541
150 015 16 0:00:57 811
170 017 23 0:00:43 0,00
CL 23 KR 3B H 170 017 27 0:01:07 0,00
KR 6 CL 21 EXITO i 400 040 26 0:01:46 0,00
KR6CL 19 | 210 021 25 0.01:13 0,00
250 0,25 11 0:01:14 541
150 015 04 0:00:45 0,00
KR7CL 14 ] 180 018 63 0.01:43 0,00
200 020 10 0:01:02 2,70
KR7CL 10 H 150 015 29 0:01:05 270
220 022 06 0:01:03 0,00
CL 10 KR 10 H 180 018 39 0.01:21 0,00
350 0,35 22 0:01:47 0,00
220 022 11 0:01:08 0,00
210 021 32 0.01:25 2,70
210 021 50 0:01:45 2,70
CL8KR3 ] 220 022 33 0:01:21 0,00
130 013 55 0:01:30 0,00
270 0,27 23 0:01:32 0,00
200 0,20 53 0:01:45 0,00
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 030 29 0.01:33 0,00
KR4 AV 1B 72 007 56 0.01:16 0,00
KR4 CL 0 140 0,14 32 0:01:06 0,00
KR 4 CL IND 230 023 28 0.01:18 0,00
KR4CL3 250 025 08 0:00:57 0,00
SAN TELMO 1 220 0,22 15 0:01:01 1 0,00
FIN Ta0! PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 16:11:27 244 0:02:49 190,00 18 36 N/A
TIEMPO DE VELOCIDAD
DISTANCIA DE RECORRIDO 10122,00 m 10,122 km RECORRIDO PROMEDIO VERDADERO | VERDADERO

Figura 56. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Dia habil (lunes- viernes). Rec. 2. (hora
pico y hora valle).
Elaboracion propia en Excel.
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EROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIA HABIL (Lunes- Viernes). REC. 3. (HORA PICO Y HORA VALLE).

VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASA
< < DISTANCIADE | DISTANCIADE | HORADE |HORA DE TIEMPO TIEMPO Tiempo entre | Tiempo entre
CONDICION | 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] [ LLEGADA |PARTIDA| ESTACIONADO [min] | ESTACIONADO[s] | paradas [mins] paradas [s]
INICIO | 00 PORTAL DE PIEDECUESTA 0 000 94 N/A N/A
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 060 94 00317 197,00
KR8CL2 650 065 16 00208 128,00
210 021 21 59,00
180 018 65
170 017 37
180 018 29
110 011 5
210 021 40
CL14KR7 i 190 019 36
CL14KR6 i 220 022 127
160 0,16 31
KR 6 CL 17 ! 240 024 145 184,00
600 060 40 162,00
150 015 75
170 017 35
CL 23 KR 3B 1 170 017 a7
KR 6 CL 21 EXITO i 400 040 99
KR 6 CL 19 i 210 021 27
250 025 40
150 015 27
KR7CL 14 ! 180 0,18 17
200 020 20
KR 7 CL 10 ! 150 015 24
220 022 16
CL 10 KR 10 1 180 018 11
350 035 19
220 022 06
210 021 29
210 021 60 102,00
CL8KR3 | 220 022 60
130 013 61
270 0,27 37
200 020 24
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 030 10
KR 4AV1B 72 007 53
KR4CL 140 014 38
KR 4 CL IND 230 023 17
KR4CL 250 025 09
SAN TELMO 1 220 022 20:12:32 1 20:12:52 0:00:20 20 54,00
FIN __ Taof PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 20:15:34 ! 20:17:56 0:02:22 142 176,00
TIEMPO DE VELOCIDAD
| DISTANCIA DE RECORRIDO 1012200 m 10,122 km RECORRIDG | 1:01:01 PROMEDIO

Figura 57. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Dia habil (lunes- viernes). Rec. 3. (hora

pico y hora valle).

Elaboracion propia en Excel.

ajeros que ajeros que [ % Pasaj % Pasaj
se bajan se suben que se bajan | que se suben HORA

21 55 N/A N/A
364 0,00

1091 0,00

364 0,00

12,73 000

9,09 000

13 2364 000
0 0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

364 0,00

9,09 0,00

364 870

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 435

0,00 0,00

0 2 0,00 870
545 1304

0,00 0,00

545 435

182 435

182 8,70

0,00 435

0,00 435

0,00 0,00

364 000

182 870

0,00 435

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 1304

0,00 870

0,00 435

0,00 0,00

0 0 0,00 0,00
23 43 N/A N/A

VERDADERO | VERDADERO
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VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASAJEROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIAS SABADOS. REC. L. (HORA VALLE).
) DISTANCIADE | DISTANCIADE | HORADE [HORA DE TIEMPO TIEMPO Tiempo entre | Tiempo entre
CONDICION | 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] | LLEGADA |PARTIDA | ESTACIONADO [min] [ ESTACIONADO[s] | paradas [mins] | paradas [s]

INICIO _{ 00 PORTAL DE PIEDECUESTA 0 0,00 8:46:20 50:36 0:04:16 256 N/A NIA
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 060 8:52:01 52:51 50 00200 120,00
KR8 CL 2 650 065 8:54:22 54:33 11 110,00
210 021 8:55:04 55:39 35 0:0051 51,00
180 018 8:56:05 56:39 34 0:00:45 4500
170 017 8:57:04 57:47 43 00053 53,00
180 018 8:58:13 58:53 40 0:0051 51,00
110 011 8:50:08 9:00:08 60 00034 34,00
210 021 9:00:40 9:01:23 43 00100 60,00
CL14KR7 i 190 019 9:01:47 9:02:21 34 43,00
CL14KR6 i 220 022 9:02:49 9:03:26 37 50,00
160 0.16 9:03:49 9:04:15 26 34,00
KR 6CL 17 ! 240 024 9:04:45 9:05:09 24 60,00
600 060 9:06:47 9:07:34 47 130,00
150 015 9:07:55 9:08:55 60 39,00
170 017 9:09:20 9:09:57 37 41,00
CL23KR3B ] 170 017 9:10:18 9:11:03 45 51,00
KR 6 CL 21 EXITO i 400 040 9:11:57 9:13:22 85 100,00
KR 6 CL 19 i 210 021 9:13:49 9:14:43 54 55,00
250 025 9:15:21 9:15:39 18 59,00
150 015 9:16:00 9:17:15 75 43,00
KR7CL 14 ! 180 018 9:17:37 9:18:22 45 52,00
200 020 9:18:52 9:19:54 62 55,00
KR 7 CL 10 ! 150 015 9:20:12 9:21:14 62 41,00
220 022 9:21:47 9:22:53 66 61,00
CL 10 KR 10 1 180 018 9:23:15 :23:56 41 48,00
350 035 9:24:51 25:02 11 80,00
220 022 9:25:35 26:18 43 61,00
210 021 9:26:50 27:31 a1 58,00
210 021 9:28:03 28:38 35 52,00
CLBKR3 ] 220 022 9:20:06 :29:46 40 53,00
130 013 9:30:04 :30:50 46 38,00
270 027 9:31:33 :32: 64 82,00
200 020 9:33:07 :33: 34 49,00
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 030 9:34:21 1341 29 61,00
KR4AV 1B 72 007 9:34:57 :36: 80 21,00
KR4CLO 140 014 9:36:34 :37:21 a7 49,00
KR4 CL IND 230 023 9:37:51 :38:15 24 48,00
KR4CL3 250 025 9:38:48 139:01 13 46,00
SAN TELMO 1 220 022 9:39:30 :39:56 26 48,00
FIN _ '40! PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 9:42:15 :47:18 303 150,00

TIEMPO DE VELOCIDAD

| DISTANCIA DE RECORRIDO 1012200m 10,122 km RECORRIDG | 075139 PROMEDIO

Pasajeros que | Pasajeros que | % Pasajeros | % Pasajeros
se bajan se suben que se bajan | que se suben
13 36 N/A N/A
1 0 2,78 0,00
3 0 833 0,00
2 0 5,56 0,00
3 0 833 0,00
4 0 1111 0,00
9 0 2500 0,00
0 0 0,00 0,00
0 0 0,00 0,00
0 0 0,00 0,00
0 0 0,00 0,00
2 0 5,56 0,00
4 0 1111 0,00
2 0 5,56 0,00
0 1 0,00 9,09
0 0 0,00 0,00
0 0 0,00 0,00
0 1 0,00 9,09
0 0 0,00 0,00
2 1 5,56 9,09
0 0 0,00 0,00
1 0 2,78 0,00
1 1 2,78 9,09
0 1 0,00 9,09
0 1 0,00 9,09
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
2 5,56 9,09
0 0,00 9,09
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 18,18
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 1 0,00 9,09
0 0 0,00 0,00
11 29 N/A N/A
VERDADERO | VERDADERO

Figura 58. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Sabados. Rec. 1. (hora valle).

Elaboracion propia en Excel.

HORA
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VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASAJEROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIAS SABADOS. REC. 2. (HORA PICO).
- - DISTANCIA DE DISTANCIA DE HORADE [HORA DE TIEMPO TIEMPO Tiempo entre Tiempo entre ajeros que se ajeros que se | % 1 % j
CONDICION| 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] | LLEGADA |PARTIDA | ESTACIONADO [min] ESTACIONADO [s] paradas [min,s] paradas [s] bajan suben que se bajan | que se suben
INICIO 00 PORTAL DE PIEDECUESTA 0 0,00 :06 0:04:48 288 N/A N/A 19 31 N/A N/A
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 0,60 225 0:00:44 44 0:02:09 129,00 323 0,0
KR8 CL 2 650 0,65 B :46:41 0:00:31 31 0:02:06 126,00 645 0,00
210 021 113 :47:31 0:00:18 18 0:00:56 56,00 6,45 0,00
180 0,18 59 :48:28 0:00:29 29 0:00:47 47,00 9,68 0,00
170 017 8:53 :49:20 0:00:27 27 0:00:58 58,00 9,68 0,00
180 018 :49:47 :49:57 0:00:10 10 0:0057 57,00 1935 0,00
110 011 :50:11 :50:51 0:00:40 40 0:00:44 44,00 0,00 0,00
210 021 11:51:23 11:52:01 0:00:38 38 0:01:00 60,00 0,00 0,00
CL14KR7 i 190 019 52:27 :52:59 0:00:32 32 0:00:48 48,00 0,00 0,00
CL 14 KR 6 I 220 022 53:29 :54:09 0:00:40 40 0:01:00 60,00 0,00 0,00
160 0,16 54:33 | 11:55: 0:00:54 54 0:00:46 46,00 6,45 0,00
KR6CL 17 ! 240 024 56:01 56 0:00:29 29 0:01:15 75,00 9,68 5,00
600 0,60 58:14 58 0:00:27 27 0:02:35 155,00 645 0,00
150 0,15 59:03 B 0:00:36 36 0:00:48 48,00 0,00 0,00
170 017 00:04 00:23 0:00:19 19 0:00:43 43,00 0,00 0,00
CL 23 KR 3B H 170 017 00:45 01:29 0:00:44 44 0:00:56 56,00 0,00 5,00
KR 6 CL 21 EXITO I 400 040 02:28 j 12:03:51 0:01:23 83 0:02:12 132,00 0,00 0,00
KR6CL 19 i 210 021 12:04:18 12:04:46 0:00:28 28 0:00:45 4500 0 2 0,00 10,00
250 025 12:05:27 12:05:45 0:00:18 18 0:00:49 49,00 2 0 645 0,00
150 0,15 :06:07 06:53 0:00:46 46 0:00:58 58,00 323 5,00
KR7CL 14 ! 180 018 :07:17 07: 0:00:28 28 0:00:42 42,00 6,45 5,00
200 020 08:16 08: 0:00:30 30 0:0051 51,00 0,00 5,00
KR7CL 10 H 150 0,15 09:05 09: 0:00:44 44 0:00:53 53,00 0,00 5,00
220 022 Sl Sililg 0:00:46 46 0:01:11 71,00 0,00 5,00
CL10KR 10 H 180 018 Sililg izl 0:00:37 37 0:00:51 51,00 0,00 0,00
350 035 35 0:00:25 25 0:01:14 74,00 0,00 0,00
220 022 g :14:48 0:00:39 39 0:01.03 63,00 323 500
210 021 15:. :16:24 0:01:03 63 0:01:26 86,00 323 15,00
210 021 12:16:57 12:17:43 0:00:46 46 0:01.09 69,00 0,00 0,00
CL8KR3 ! 220 022 12:18:14 12:19:53 0:01:39 99 0:01:00 60,00 0,00 0,00
130 013 :20:11 :21:11 0:01:00 60 0:00:40 40,00 0,00 0,00
270 027 :21:55 E22e1] 0:00:17 17 0:01:26 86,00 0,00 0,00
200 020 22 :23:35 0:00:52 52 0:01.05 65,00 0,00 0,00
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 0,30 245 E255 0:00:59 59 0:01:31 91,00 0,00 0,00
KR4 AV 1B 72 0,07 E25s :28:: 0:03:23 203 0:00:28 28,00 0,00 10,00
KR4 CL 140 0,14 :29:02 :30:. 0:01:12 72 0:01:19 79,00 0,00 10,00
KR 4 CL IND 230 023 :30:46 :32:26 0:01:40 100 0:01.05 65,00 0,00 10,00
KR4 CL 250 025 :33:01 :33:55 0:00:54 54 0:01.07 67,00 0,00 500
SAN TELMO 1 220 022 12:34:25 12:34:34 0:00:09 09 0:00:51 51,00 0 0 0,00 0,00
FIN 140, PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 12:36:51 12:43:05 0:06:14 374 0:03.05 185,00 20 37 N/A N/A
TIEMPO DE VELOCIDAD
| DISTANCIA DE RECORRIDO 10122,00 m 10,122 km RECORRIDO 0:54:45 PROMEDIO VERDADERO VERDADERO

Figura 59. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Sabados. Rec. 2. (hora pico).
Elaboracion propia en Excel.

HORA
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VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASAJEROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIAS DOMINGOS Y FESTIVOS. REC. 1. (HORA VALLE).
- DISTANCIA DE DISTANCIA DE HORADE |HORA DE TIEMPO TIEMPO Tiempo entre Tiempo entre Pasajeros que | Pasajeros que | % Pasajeros | % Pasajeros
CONDICION | 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] | LLEGADA | PARTIDA | ESTACIONADO [min] ESTACIONADO [s] paradas [min,s] paradas [s] se bajan se suben que se bajan | que se suben HORA
INICIO 00 PORTAL DE PIEDECUESTA 0 0,00 6:07:19 :20:32 0:13:13 793 N/A N/A 17 29 N/A N/A
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 0,60 6:21:53 :23:52 119 0:01:57 117,00 1 0 345 0,00
KR8CL 2 650 0,65 6:25:22 25:50 28 ¥ 107,00 2 0 6,90 0,00
210 021 6:26:22 :27:08 46 51,00 2 0 6,90 0,00
180 018 6:27:34 :28:30 56 46,00 3 0 10,34 0,00
170 017 6:28:54 6:29:36 42 50,00 3 0 10,34 0,00
180 018 6:30:02 6:31:30 88 48,00 4 0 1379 0,00
110 011 6:31:45 6:32:32 47 31,00 0 0 0,00 0,00
210 021 6:33:03 6:33:50 47 51,00 0 0 0,00 0,00
CL14KR7 i 190 019 6:34:13 6:35:12 59 40,00 0 0 0,00 0,00
CL 14 KR 6 I 220 022 6:35:39 6:36:26 47 63,00 0 0 0,00 0,00
160 016 6:36:49 6:37:25 36 48,00 1 0 345 0,00
KR 6 CL 17 ] 240 024 6:37:55 6:38:45 50 69,00 3 0 1034 0,00
600 0,60 6:40:20 6:41:06 46 130,00 2 1 6,90 6,25
150 015 6:41:28 6:42:14 46 34,00 2 0 6,90 0,00
170 017 6:42:39 6:42:47 08 41,00 0 0 0,00 0,00
CL 23 KR 3B H 170 017 6:43:08 6:43:57 49 43,00 0 0 0,00 0,00
KR 6 CL 21 EXITO i 400 040 6:44:48 6:45:49 61 101,00 0 0 0,00 0,00
KR6CL 19 | 210 021 6:46:15 6:46:43 28 43,00 2 2 6,90 1250
250 025 6:47:20 6:47:58 38 64,00 0 0 0,00 0,00
150 015 6:48:19 6:48:58 39 38,00 0 1 0,00 6,25
KR7CL 14 ! 180 018 6:49:20 6:50:18 58 43,00 1 1 345 6,25
200 020 6:50:47 6:52:29 102 55,00 1 2 345 1250
KR7CL 10 : 150 015 6:52:47 6:53:13 26 33,00 0 1 0,00 6,25
220 022 6:53:46 6:54:02 16 55,00 0 1 0,00 625
CL 10 KR 10 H 180 018 6:54:24 :54:4 24 43,00 0 0,00 0,00
350 035 6:55:42 6:1. 37 80,00 0 0,00 0,00
220 022 6:56:52 7:0 15 52,00 i 345 1250
210 021 6:57:38 :58:12 34 54,00 1 345 625
210 021 6:58:42 :58:59 17 50,00 0 0,00 0,00
CL8KR3 | 220 022 6:59:26 59:52 26 50,00 0 0,00 0,00
130 013 7:00:10 :00:22 12 31,00 0 0,00 0,00
270 027 7:01:06 :01:20 14 47,00 0 0,00 0,00
200 020 7:01:49 :02:03 14 51,00 0 0,00 0,00
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 030 7:02:42 :03:, 28 56,00 0 0,00 0,00
KR4 AV1B 72 007 7:03:17 :03: 26 19,00 0 0,00 1250
KR4 CL 0 140 014 7:03:59 05| 68 39,00 0 0,00 6,25
KR 4 CL IND 230 023 7:05:37 :06: 54 42,00 0 0,00 6,25
KR4CL3 250 025 7:07:02 7:07: 30 47,00 0 0,00 0,00
SAN TELMO 1 220 022 7:08:00 7:08: 21 42,00 0 0,00 0,00
FIN 40, PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 7:10:28 7:21:45 677 0:02:29 149,00 16 25 N/A N/A
TIEMPO DE VELOCIDAD
| DISTANCIA DE RECORRIDO 10122,00 m 10,122 km RECORRIDO 0:49:56 PROMEDIO VERDADERO | VERDADERO

Figura 60. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Domingos y festivos. Rec.

valle).
Elaboracion propia en Excel.

1. (hora
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VELOCIDAD DE LOS TRAMOS, VELOCIDAD PROMEDIO Y PASAJEROS QUE ABORDAN Y DESABORDAN. DIAS DOMINGOS Y FESTIVOS. REC. 2. (HORA PICO).
- DISTANCIA DE DISTANCIA DE HORADE |HORA DE TIEMPO TIEMPO Tiempo entre Tiempo entre Pasajeros que | Pasajeros que | % Pasajeros | % Pasajeros
CONDICION | 1D DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] | LLEGADA | PARTIDA | ESTACIONADO [min] ESTACIONADO [s] paradas [min,s] paradas [s] se bajan se suben que se bajan | que se suben HORA
INICIO 00 PORTAL DE PIEDECUESTA 0 0,00 15:28:03 15:39:01 0:10:58 658 N/A N/A 15 27 N/A N/A
KR 6 INC PASEO GALICIA 600 0,60 15:40:24 15:41:25 61 0:01:54 114,00 1 0 3,70 0,00
KR8CL 2 650 0,65 15:42:56 15:43:35 39 ¥ 107,00 2 0 741 0,00
210 021 15:44:08 15:44:2 13 49,00 1 0 3,70 0,00
180 018 15:44:51 15:45:0 09 44,00 2 0 741 0,00
170 017 15:45:28 15:45:5! 31 48,00 3 0 1111 0,00
180 018 15:46:28 15:46:4 21 45,00 4 0 1481 0,00
110 011 15:47:08 15:48:03 55 29,00 0 0 0,00 0,00
210 021 15:48:37 15:49:10 33 68,00 0 0 0,00 0,00
CL14KR7 i 190 019 15:49:36 15:50:19 43 43,00 0 0 0,00 0,00
CL 14 KR 6 I 220 022 15:50:49 15:51:20 31 66,00 0 0 0,00 0,00
160 016 15:51:46 15:52:38 52 48,00 2 0 741 0,00
KR 6 CL 17 ] 240 024 15:53:11 15:53:40 29 68,00 3 0 1111 0,00
600 0,60 15:55:18 15:56:12 54 131,00 2 1 741 7,14
150 015 15:56:37 15:57:30 53 3500 0 0 0,00 0,00
170 017 15:57:58 15:58:30 32 38,00 0 0 0,00 0,00
CL 23 KR 3B H 170 017 15:58:54 15:59:39 45 45,00 0 1 0,00 714
KR 6 CL 21 EXITO i 400 040 16:00:33 16:01:24 51 98,00 0 0 0,00 0,00
KR6CL 19 | 210 021 16:01:53 16:02:39 46 44,00 2 2 741 1429
250 025 16:03:19 16:03:54 35 64,00 0 0 0,00 0,00
150 015 16:04:18 16:04:33 15 36,00 0 1 0,00 714
KR7CL 14 ! 180 018 16:04:58 16:05:14 16 41,00 1 1 3,70 7,14
200 020 16:05:46 16:06:25 39 52,00 1 1 370 714
KR7CL 10 : 150 015 16:06:45 16:07:13 28 31,00 0 1 0,00 7,14
220 022 16:07:49 16:08:17 28 56,00 0 0 0,00 0,00
CL 10 KR 10 H 180 018 16:08:42 16:09: 48 40,00 0 0,00 0,00
350 035 16:10:28 16:11: 33 78,00 0 0,00 0,00
220 022 16:11:37 16: 37 49,00 2 741 1429
210 021 16:12:48 16:13: 35 54,00 1 370 714
210 021 16:13:56 16:14:38 42 52,00 0 0,00 0,00
CL8KR3 | 220 022 16:15:08 16:15:5! 51 47,00 0 0,00 0,00
130 013 16:16:20 16: 52 32,00 0 0,00 0,00
270 027 16:17:59 16:18:4 46 46,00 0 0,00 0,00
200 020 16:19:17 16:19:4 32 53,00 0 0,00 0,00
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 030 16:20:30 16:20:4 15 54,00 0 0,00 0,00
KR4 AV1B 72 007 16:20:55 16:21:59 64 17,00 0 0,00 714
KR4 CL 0 140 014 16:22:18 16:23:24 66 39,00 0 0,00 1429
KR 4 CL IND 230 023 16:23:57 16:24:28 31 40,00 0 0,00 0,00
KR4CL3 250 025 16:25:02 16:25:55 53 49,00 0 0,00 0,00
SAN TELMO 1 220 022 16:26:25 16:26:40 15 : 40,00 0 0,00 0,00
FIN 40, PORTAL DE PIEDECUESTA 950 095 16:28:50 16:39:33 643 0:02:29 149,00 14 26 N/A N/A
TIEMPO DE VELOCIDAD
| DISTANCIA DE RECORRIDO 10122,00 m 10,122 km RECORRIDO 0:49:49 PROMEDIO VERDADERO | VERDADERO

Figura 61. Velocidad de los tramos, velocidad promedio y pasajeros que abordan y desabordan. Domingos y festivos. Rec. 2. (hora

pico).
Elaboracion propia en Excel.
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COMPARACION DE VELOCIDADES PROMEDIO EN DIAS REPRESENTATIVOS

DIAS HABILES (Lunes - Viernes)

149

RECORRIDO 1 RECORRIDO 2 RECORRIDO 3 RECORRIDO 1 RECORRIDO 2 RECORRIDO 1 RECORRIDO 2
“ - DISTANCIA DE DISTANCIA DE
CONDICION | ID DENOMINACION PARADA RECORRIDO [m] | RECORRIDO [km] HORA HORA HORA HORA HORA HORA HORA
INICIO PORTAL DE PIEDECUESTA 0 0,00

KR 6 1INC PASEO GALICIA 600 0,60 14,69 1367 10,96 18,00 16,74 18,46 18,95

KR8 CL 2 650 0,65 17,08 1385 18,28 18,57
210 0,21 12,39 10,36 12,81 14,82 13,50 1482 1543
180 0,18 753 8,64 6,68 1440 1379 14,09 1473
170 017 9,56 10,03 956 1155 10,55 1224 12,75
180 0,18 10,62 9,53 10,29 1271 1137 1350 14,40
110 011 1165 9,00 12,77 13,66
210 0,21 1065 10,80 9,00 12,60 12,60 1482 1112
CL14KR7 190 0,19 977 9,12 991 1591 14,25 17,10 1591
CL14KR 6 220 0,22 1182 11,65 10,70 1584 13,20 1257 12,00
160 0,16 835 10,29 993 16,94 12,52 12,00 12,00
KR 6 CL 17 240 0,24 6,80 1440 11,52 1252 1271
600 0,60 10,96 1271 13,33 16,62 1394 16,62 16,49
150 015 1080 947 10,59 1385 11,25 1588 1543
170 017 1493 14,23 14,57 14,93 14,23 1493 16,11
CL 23 KR 3B 170 017 720 913 8,38 12,00 10,93 1423 13,60
KR 6 CL 21 EXITO 400 0,40 16,36 13,58 14,85 1440 10,91 1426 14,69
KR 6 CL 19 210 0,21 14,82 10,36 12,81 1375 16,80 17,58 17,18
250 0,25 14,75 12,16 12,86 1525 18,37 14,06 14,06
150 015 12,00 982 12,56 931 1421 15,00
KR7CL 14 180 0,18 6,68 1137 1246 1543 15,07 15,80
200 0,20 8,09 1161 12,00 13,09 1412 13,09 1385
KR 7CL 10 150 015 794 831 9,82 1317 10,19 16,36 1742
220 0,22 12,77 12,57 12,98 12,98 11,15 1440 14,14
CL 10 KR 10 180 0,18 8,76 800 1223 1350 1271 1507 16,20
350 0,35 14,00 11,78 13,85 1575 17,03 1575 16,15
220 0,22 10556 11,65 12,57 12,98 12,57 1523 16,16
210 021 933 8,89 849 13,03 879 14,00 14,00
210 021 879 720 741 1454 10,96 1512 14,54
CL8KR3 220 022 8,08 9,78 1042 1494 13,20 1584 16,85
130 013 821 1232 11,70 15,10 14,63

270 0,27 1023 10,57 11,30 1185 11,30
200 0,20 7,74 6,86 947 14,69 11,08 1412 13,58
TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D 300 0,30 1137 1161 1543 17,70 11,87 1929 20,00
KR4 AV 1B 72 0,07 7.85 1234 9,26 1364 1525
KR4CLO 140 0,14 752 7,64 8,69 10,29 1292 12,92

KR 4 CL IND 230 0,23 9,63 10,62 15,92 17,25 12,74 1971

KR4CL3 250 0,25 833 1579 18,37 1957 1343 19,15 18,37
SAN TELMO 1 220 022 16,85 12,98 14,67 16,50 15,53 18,86 19,80

PORTAL DE PIEDECUESTA 950 0,95 18,49 18,00 19,43 18,49

| DISTANCIA DE RECORRIDO 10122,00 m 10,122 km

Figura 62. Comparacién de velocidades promedio en dias representativos.

Elaboracion propia en Excel.
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VELOCIDAD ALIMENTADOR APD7

Hora

DIAS HABILES (Lunes - DIAS DIAS DOMINGOS Y
Viernes) SABADOS FESTIVOS
10,35 I 12,78 ] N/A
13,14 ! 14,63 ! 15,72

Figura 63. Velocidades promedio del alimentador en dias representativos.
Elaboracion propia en Excel.

VELOCIDAD CORREDOR VIAL

Hora

17,54
20,50
Figura 64. Velocidades promedio del corredor vial en dias representativos.
Elaboracion propia en Excel.

CANTIDAD
&

0

=t Niimero de asientos

DIAS HABILES (Lunes - DIAS DIAS DOMINGOS Y
Viernes) SABADOS FESTIVOS
I 20,64 I N/A
! 22,79 ! 23,99

PERFIL DE CARGA DEL REC.1 DiA HABIL

=feeCapacidad maxima

F o
a 7 )

0001020304050607080910111213141516171819202122232425262728203031323334353637383040

PUNTOS DE PARADA

Figura 65. Perfil de carga para el Rec.1 Dia Habil.
Elaboracion propia en Excel.

]

=f—Pasajeros que bajan Pasajeros que suben =—f=—Carga
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21% La velocidad de los alimentadores disminuye 21% cuando el recorrido pasa de hora pico a hora valle los dias habiles.
13% La velocidad de los alimentadores disminuye 21% cuando el recorrido pasa de hora pico a hora valle los sabados.
24% La velocidad de los alimentadores en hora pico los sabados aumenta 24% en comparacion a la velocidad en hora pico los dias habiles.
11% La velocidad de los alimentadores en hora valle los sdbados aumenta 11% en comparacion a la velocidad en hora valle los dias habiles.
41% La velocidad del bus alimentador en dias héabiles en hora pico es 41% menor que la velocidad del corredor vial en dias hébiles en hora pico.
36% La velocidad del bus alimentador en dias habiles en hora valle es 36% menor que la velocidad del corredor vial en dias habiles en hora valle.
38% La velocidad del bus alimentador los sabados en hora pico es 38% menor que la velocidad del corredor vial los sabados en hora pico.
36% La velocidad del bus alimentador en dias hébiles en hora valle es 36% menor que la velocidad del corredor vial en dias habiles en hora valle.

Figura 66. Resultados de velocidades en los dias representativos.
Elaboracion propia en Excel.

SAN TELMO PORTAL DE
KR 4 CL IND 38 KR4 CL 3 39 1 40 PIEDECUESTA VERIFICACION
Se bajan Se suben Se bajan Se suben Se bajan Se suben Se bajan Se suben Se bajan
0 1 0 1 0 42 18 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 39 19 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 37 18 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 40 23 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 42 21 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 45 26 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 49 17 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 40 21 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 41 20 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 44 18 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 50 23 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 49 19 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 52 27 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 40 19 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 42 22 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 45 21 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 39 16 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 41 18 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 38 11 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 32 16 VERDADERO | VERDADERO
0 0 0 0 0 39 20 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 23 13 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 25 12 VERDADERO | VERDADERO
0 1 0 1 0 35 14 VERDADERO | VERDADERO

Figura 67. Cantidad de pasajeros que suben y bajan en cada recorrido de los dias representativos.
Elaboracion propia en Excel.

De la figura 55 a la figura 61 se tiene el resultado de velocidades y pasajeros que abordan y

desabordan el bus en los 7 recorridos realizados. En color blanco, se observa el punto de inicio, en

azul los puntos de ida, en rojo los puntos de regreso y en blanco nuevamente el punto final. En
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color amarillo esta resaltado el recorrido que fue realizado y que es identificado en el formato de
frecuencias. A su vez, se representa en morado, la hora de llegada y los pasajeros que se bajan y
en rosa la hora de partida y los pasajeros que se suben, teniendo la velocidad en horas pico (color
rojo) y en horas valle (color verde), se puede apreciar en color café los tramos criticos en los cuales
se disminuye la velocidad. EI punto de inicio y punto final, son representados en color blanco y
son también puntos criticos debido a que tienen una alta concentracion de pasajeros.

En la figura 62 se observa el resultado de la comparacion de las velocidades halladas. Estas
velocidades en color azul respecto a su tipo de hora llevan a las figuras 63 y 64 donde se registra
el promedio de velocidades en cada uno de los dias representativos tanto del alimentador como del
corredor vial, en rojo se observa la hora pico y en verde la hora valle.

En la figura 65 se tiene el perfil de carga del recorrido modelada en la etapa 3. Aqui se muestra
en color azul el nimero de asientos con los que cuenta el bus, en naranja, la capacidad maxima
que se tiene, en gris los pasajeros que se bajan, en amarillo los pasajeros que se suben y en celeste
la ocupacion del bus.

En la figura 66 se tienen las conclusiones respectivas de velocidades y en la 67 se tiene la
estimacion de pasajeros que se subian y bajaban en cada punto de parada de todos los recorridos
de los 3 dias representativos. Aqui se representa en color amarillo los pasajeros que se bajan y en
verde los pasajeros que se suben. A su vez se tiene la verificacién de los calculos realizados tal
como se especifica en 3.5.2. Esto se puede ver mas detalladamente en el Anexo B.

En la figura 68 se muestran las velocidades del tramo y la velocidad del alimentador medidas y
las modeladas en el software Aimsun Next. También, las figuras 69, 70 y 71 comprenden la

variacién de estas velocidades para dias habiles, sdbados y para dias domingo.
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DIA HABIL

SABADOS

DOMINGOS Y FESTIVOS

VELOCIDAD TRAMO[VELOCIDAD ALIMENTADOR| ~ VELOCIDAD
(Kmih) (Kmih) TRAMO (Km/h

CONDICION | DENOMINACION PARADA

Medida

INICIO H } PORTAL DE PIEDECUESTA

KR 6 INC PASEO GALICIA

KR8CL 2

CL14KR7

CL 14 KR 6

KR6CL 17

CL 23 KR 3B

KR 6 CL 21 EXITO

KR6CL 19

TORRES DE CAMPO VERDE KR 4 CL 1D

KR 4 AV 1B

KR4 CLO

KR 4 CL IND

KR4CL3

SAN TELMO 1

PORTAL DE PIEDECUESTA

DESVIACION MEDIA
PROMEDIO

E 1,759 : 1,413 2437 ! 2,400 f 1,403

i 17,907 | 18,250 10697 | 10500 i 21,715
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Figura 68. Velocidad medida y modelada en el software Aimsun Next.

Elaboracion propia en Excel.

VELOCIDAD [Km/h]

VARIACION DE VELOCIDAD DiA HABIL

01234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142

ID PARADA

Figura 69. Variacion de velocidad en dia habil.

Elaboracion propia en Excel.

—e— Velocidad medida tramo
—8—Velocidad software tramo
—o—Velocidad medida APD7
—o— Velocidad software APD7
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Figura 70. Variacion de velocidades en sabados.

Elaboracion propia en Excel.
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Figura 71. Resultados de variacion de velocidad en dias representativos.

Elaboracion propia en Excel.

Tramo vs Alimentador (dia hébil) 41%
Tramo vs Alimentador (sabado) 37%
Tramo vs Alimentador (domingos y festivos) 34%
Alimentador vs Tramo (dia hébil) 1%
Alimentador vs Tramo (sabado) 58%
Alimentador vs Tramo (domingos y festivos) 53%
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La velocidad del alimentador es 41% menor que la velocidad del tramo los dias habiles.

La velocidad del alimentador es 37% menor que la velocidad del tramo los sabados.

La velocidad del alimentador es 34% menor que la velocidad del tramo los domingos y festivos.

La velocidad del tramo es 71% mayor gue la velocidad del alimentador los dias habiles.

La velocidad del tramo es 58% mayor gue la velocidad del alimentador los sbados.

La velocidad del tramo es 53% mayor que la velocidad del alimentador los domingos y festivos.

Figura 72. Cantidad de pasajeros que suben y bajan en cada recorrido de los dias representativos.

Elaboracion propia en Excel.

De la figura 73 a la figura 75 se tienen los resultados de los voliumenes vehiculares segun el

punto de parada, la hora y el dia representativo. Es importante tener en cuenta los colores rojo y

verde para el tipo de hora y el color amarillo donde se representa un tramo critico debido al alto

volumen vehicular. En el Anexo B, se tiene esta informacion de manera desglosada con todas las

tablas que conforman estos volimenes.
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VOLUMEN VEHICULAR DIAS HABILES (Lunes-Viernes)
i i
Condicién : 1D : Denominacion parada
1 1

INICIO ! 00 ! PORTAL DE PIEDECUESTA 1217 ! 1229 ! 1402 ! 1300 ' 1468 ! 1169 ! 1407 ! 1109
IDA _ ; 01 : KR 6 INC PASEO GALICIA i 667 635 : 822 ; 807 i 804 i 739 i 723 677
IDA | 02 i KR8CL2 i 883 | 842 i 975 i 1040 i 1022 i 861 i 923 | 807
IDA_ 1 03 1 KR8CL3 1153 1208 1399 1449 1291 1051 1271 1102
IDA_ ! 04 ! KR8CL5 1324 1238 1502 1489 1289 1348 1387 1172
IDA | 05 ; KR8CL7 i 843 815 i 945 i 959 i 939 i 908 ; 985 | 798
IDA | 06 I KR8CL9 1938 i 998 i 1127 i 1187 i 1067 1 875 1 1046 1 933
IDA_ ! 07 ! KR 8 CL 10 ' 14 ! 739 ! 736 ! 769 ' 729 'V 760 ' 778 | 588
IDA 08 KR8 CL 12 802 750 714 855 734 587 788 603
IDA 09 CL14KR7 1549 1486 1591 1585 1522 1237 1589 1393
IDA I 10 ! CL14KR 6 1364 1362 1531 1661 1493 1392 1586 1380
IDA T 11 ! KR 6 CL 14 1504 1431 1617 1691 1532 1359 1587 1358
IDA | 12 ; KR 6CL 18 1065 1009 1161 1183 1092 954 1144 1026
IDA i 13 i CL21KR4 i 606 i 552 i 668 i 660 i 604 i 528 i 662 i 545
REGRESO! 14 ! CL 21 KR 2A ! 820 ! 765 ! 895 ! 940 ! 833 ! 753 ! 8gg ! 755
REGRESO: 15 ! KR2CL22PASEO DELPUENTE  : 596 | 524 : 603 : 619 T 583 T 520 1 619 | 520
REGRESO | 16 j CL 23 KR 3B i 619 | 573 i 656 i 664 i 610 i 534 | 654 | 524
REGRESO | 17 KR 6 CL 21 EXITO 1267 1089 1220 1334 1211 1062 1348 1061
REGRESO ! 18 KR 6 CL 19 868 807 912 969 935 819 917 776
REGRESO ; 19 KR 6 CL 16 989 922 1033 1096 990 860 1030 893
REGRESO i 20 CLI5KR6 1631 1426 1660 1672 1575 1388 1630 1460
REGRESO ! 21 ! KR7CL 14 I 1248 | 1043 ! 1229 ! 1341 1121 ' 1049 ! 1293 | 1040
REGRESO ! 22 ! KR 7 CL 12 T 1887 ! 1804 ! 2148 ! 2103 T 2084 T 1794 T 2178 ! 1815
REGRESO | 23 ; KR7CL 10 i 780 | 684 i 777 i 795 i 714§ 659 ;784 | 679
REGRESO | 24 i CL10KR 8 1831 1763 1929 1990 1893 1633 2049 1644
REGRESO ! 25 ! CL 10 KR 10 840 768 844 882 869 740 887 733
REGRESO : 26 ; CL8KR11 1671 1514 1709 1809 1557 1426 1744 1374
REGRESO | 27 i PARQUE URIBE CL 8 KR 9 1371 1253 1454 1448 1411 1243 1450 1154
REGRESO ! 28 1 CL8KR7 i 662 | 658 ! 733 i 789 I 710 1 602 1 775 1 628
REGRESO ! 29 ! CL8KR5 I 708 ! 805 ! 861 ' 784 T 651 T 779 ! 649
REGRESO; 30 ; CL8KR3 i 606 | 505 H 585 i 585 i 601 ;495 ;626 | 477
REGRESOi 31 i CL7KR3 1316 1266 1497 1490 1465 1261 1433 1245
REGRESO ! 32 ! KR5CL6 1490 1338 1523 1593 1396 1265 1456 1277
REGRESO ! 33 | KR5CL4 1852 1881 2101 2131 1948 1768 1974 1741
REGRESO | 34 | TORRES DE CAMPO VERDEKR4CL1D | 2125 1781 2176 2152 2084 1772 1996 1796
REGRESO | 35 1| KR 4 AV 1B 2857 2537 2861 2980 2663 2468 3057 2429
REGRESO ! 36 ! KR4 CLO 2706 2365 2642 2835 2663 2152 2705 2303
REGRESO; 37 ; KR 4 CL IND 2553 2388 2642 2861 2614 2291 2585 2167
REGRESO | 38 i KR4CL3 1732 1576 1836 1886 1651 1442 1721 1529
REGRESO ! 39 ! SAN TELMO 1 1852 1718 1963 1957 1779 1689 1805 1650
FIN | 40 ! PORTAL DE PIEDECUESTA 2613 2415 2773 2769 2507 2373 2532 2324

Figura 73. Volumen vehicular dias habiles (lunes-viernes).
Elaboracion propia en Excel.
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VOLUMEN VEHICULAR DIAS SABADOS
1 1
Condicién : 1D : Denominacién parada
1 1

INICIO ! 00 ! PORTAL DE PIEDECUESTA a7 ! 690 ! 840 ! 1306 ! 1061 ! 960 ! 1061 ! 704
IDA_ : 01 ! KR 6 INC PASEO GALICIA 501 393 : 548 : 723 i 557 i 566 : 557 468
IDA | 02 j KR8CL2 685 | 517 i 699 i 930 i 708 | 643 | 708 | 541
IDA 1 03 i KR8CL 3 1078 696 1000 1177 1028 248 1028 768
IDA ! 04 ! KR8CL5 1069 811 1005 1123 1104 1024 1104 794
IDA | 05 ; KR8CL7 I 489 H 651 i 840 i 750 ;664 ;750 520
IDA | 06 i KR8CL9 i 881 i 568 i 816 i 947 i 818 i 774 i 818 | 632
DA ! o7 ! KR 8 CL 10 I 637 ! 337 ! 505 ! 637 ' 600 ! 489 ! 600 ! 369
IDA_: 08 ! KR8 CL 12 L 662 503 : 585 : 649 P 618 i 470 i 618 386
IDA_ | 09 | CL14KR7 1280 983 1073 1350 1244 1097 1244 951
IDA 1 10 i CL14KR6 1087 788 1132 1288 1205 1028 1205 915
DA ! 11 ! KR 6 CL 14 1222 917 1144 1371 1249 1086 1249 920
IDA  ; 12 ; KR 6 CL 18 i 826 646 ; 806 ; 952 i 874 | 806 ; 874 690
IDA i 13 | CL21KR4 i 457 i 379 i 441 i 514 i 535 i 456 i 535 | 374
REGRESO ! 14 ! CL 21 KR 2A I 17 ! 500 ! 644 ! 720 ' 704 ' 620 ' 704 ! 521
REGRESO: 15 | KR2CL22PASEODELPUENTE ! 430 : 365 ! 412 ! 511 Y488 1 407 i 488 ! 353
REGRESO | 16 | CL 23KR 3B i 485 389 i 442 i 535 i 534 ;446 534 361
REGRESO ! 17 1 KR 6 CL 21 EXITO i 857 1 772 i 931 i 1062 i 1032 1 842 i 1032 I 687
REGRESO ! 18 ! KR 6 CL 19 I 656 ! 525 ! 652 ! 825 ' 91 ! 614 ! 601 ! 500
REGRESO; 19 ; KR 6 CL 16 L 752 603 : 753 ; 870 ;775 709 775 587
REGRESO i 20 i CLI5KR6 i 1138 997 i 1119 i 1363 i 1220 | 1135 | 1220 | 966
REGRESO | 21 1| KR 7CL 14 853 772 914 960 1005 836 1005 681
REGRESO ! 22 ! KR7CL12 1365 1142 1445 1833 1660 1528 1660 1201
REGRESO | 23 | KR7CL 10 i 532 493 ; 539 ; 610 i 587 i 548 i 587 i 452
REGRESO i 24 i CLI0OKRS i 1321 i 1134 i 1412 i 1655 i 1558 i 1386 i 1558 i 1080
REGRESO ! 25 ! CL 10 KR 10 I e21 ! 506 ! 597 ! 779 ' 677 ! 574 ' e77 ! 482
REGRESO} 26 : CL8KR 11 1165 1030 1296 1353 1321 1228 1321 884
REGRESO | 27 i PARQUE URIBE CL 8 KR 9 950 819 1018 1261 1093 1043 1093 745
REGRESO | 28 | CL8KR7 i 527 i 392 i 543 i 624 i 617 1 507 1 617 | 431
REGRESO ! 29 ! CLBKR5 ' 605 ! 528 ! 579 ! 692 ' 618 ! 530 ! 618 ! 436
REGRESO; 30 ; CL8KR3 i 398 374 ; 391 : 531 i 495 i 403 ; 495 316
REGRESO i 31 i CL7KR3 i 950 i 786 i 1042 i 1293 i 1069 i 1074 i 1069 i 825
REGRESO ! 32 I KR5CL 6 1044 956 1123 1197 1107 1072 1107 858
REGRESO ! 33 ! KR5CL4 1554 1132 1435 1700 1535 1430 1535 1191
REGRESO | 34 | TORRES DE CAMPO VERDE KR4 CL 1D j 1439 1358 1442 1878 1557 1482 1557 1241
REGRESO | 35 1| KR4 AV 1B 1952 1796 2072 2289 2383 2005 2383 1619
REGRESO ! 36 ! KR4 CL O 1919 1721 1942 2388 2153 1779 2153 1591
REGRESO ; 37 ; KR 4 CL IND 1945 1589 1968 2329 2020 1779 2020 1459
REGRESO | 38 i KR4CL3 1259 1073 1298 1426 1328 1282 1328 1048
REGRESO | 39 1| SAN TELMO 1 1420 1176 1366 1585 1416 1406 1416 1165
FIN T 40 ! PORTAL DE PIEDECUESTA 1811 1501 1744 2024 1808 1793 1808 1487

Figura 74. Volumen vehicular sdbados.
Elaboracion propia en Excel.
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VOLUMEN VEHICULAR DIAS DOMINGOS Y FESTIVOS
1 1
Condicién : ID : Denominacién parada
1 1
INICIO ! 00 ! PORTAL DE PIEDECUESTA ! / ! i / I ! /

IDA__} 01 : KR 6 INC PASEO GALICIA HIE 261 ; 501 : 517 . 518 i 375 i 487 . 317

IDA | 02 KR8CL?2 i 455 | 371 i 560 i 665 i 608 | 485 i 645 | 374

IDA | 03 1 KR8CL3 i 653 522 i 675 i 958 i 884 1 733 1 94 i 548

DA ! 04 ! KR8CL5 7 581 ! 903 I 952 I 955 ! 686 ! 043 ! 586

IDA | 05 ; KR8CL7 i 407 339 : 581 ; 608 i 59 ;437 616 362

IDA i 06 i KR8CL9 i 450 i 424 i 539 i 764 i 701 i 571 i 718 i 431

IDA ! o7 ! KR 8 CL 10 ' 291 ! 211 ! 484 ! 459 ' 419 ' 323 Vo474 ) 254

IDA | 08 KR8 CL 12 YA 417 : 323 : 531 T 387 i 380 : 514 234

IDA | 09 CL14KR7 856 789 748 994 1003 783 1011 619

IDA 1 10 1 CL14KR6 720 562 876 1058 942 801 1024 582

DA ' 11! KR 6 CL 14 811 693 870 1091 1029 799 1105 633

IDA | 12 KR 6 CL 18 569 498 577 756 733 540 735 448

IDA i 13 i CL21KR4 i 279 i 293 i 308 i 387 i 387 i 281 i 392 i 231
REGRESO ! 14 ! CL 21 KR2A I 358 | 374 ! 486 ! 606 | 568 | 434 I 583 1 349
REGRESO! 15 |  KR2CL 22PASEO DEL PUENTE ! 281 | 281 : 319 1 381 ' 315 1 268 ! 379 ! 186
REGRESO | 16 | CL 23KR 3B 293 305 324 396 366 285 413 219
REGRESO 1 17 1 KR 6 CL 21 EXITO 696 610 630 875 775 654 861 472
REGRESO ! 18 ! KR 6 CL 19 434 397 488 589 525 434 569 318
REGRESO; 19 ; KR 6 CL 16 HE 465 : 519 : 700 © 648 ;513 682 393
REGRESO | 20 | CL15KR6 908 777 850 1056 1069 771 1037 658
REGRESO! 21 1 KR7CL 14 654 610 624 845 755 605 834 467
REGRESO ! 22 ! KR7CL12 T 1068 | 844 . 1171 : 1370 ' 1442 ! 1033 ! 1383 ! 890
REGRESO ;| 23 ; KR 7 CL 10 A 385 i 405 ; 489 i 480 ;339 i 482 291
REGRESO i 24 i CLI0KRS i 1062 i 866 i 1040 i 1326 i 1293 i 983 i 1299 i 795
REGRESO ! 25 ! CL 10 KR 10 ' o437 ! 396 ! 421 ! 529 ! 497 ' 377 ! 549 ! 302
REGRESO: 26 : CL8KR 11 937 808 863 1201 1133 881 1146 698
REGRESO | 27 | PARQUE URIBE CL 8 KR 9 778 623 770 944 973 713 922 601
REGRESO I 28 1 CL8KR7 i 318 | 298 i 362 i 504 i 468 1 33 I 512 i 285
REGRESO ! 29 ! CL8KRS5 " 426 ! 395 ! 538 ' 482 ! 300 ! 530 ! 293
REGRESO; 30 ; CL8KR3 i 319 298 ; 284 ; 348 i 352 ;244 . 367 211
REGRESO i 31 i CL7KR3 643 576 813 987 1009 743 922 616
REGRESO ! 32 ! KR5CL 6 838 750 805 1052 985 780 966 604
REGRESO! 33 ! KR5CL4 956 834 1177 1354 1350 1004 1342 834
REGRESO | 34 | TORRES DE CAMPO VERDE KR4 CL 1D | 1283 1058 1173 1359 1397 1008 1378 863
REGRESO | 35 | KR4 AV 1B 1729 1392 1598 1968 1887 1432 1990 1170
REGRESO ! 36 ! KR4CLO 1623 1367 1392 1859 1685 1374 1885 1043
REGRESO; 37 ; KR 4 CL IND 1458 1201 1534 1887 1682 1382 1833 1043
REGRESO | 38 | KR4CL3 990 847 878 1211 1187 860 1158 731
REGRESO! 39 1 SAN TELMO 1 1028 888 1126 1285 1304 906 1231 809

FIN T 40 ! PORTAL DE PIEDECUESTA 1278 1135 1445 1642 1674 1170 1584 1044

Figura 75. Volumen vehicular domingos y festivos.

Elaboracion propia en Excel.
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Variacion horaria de los vehiculos
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Figura 76. Volumen vehicular dias hébiles (lunes-viernes).

Elaboracion propia en Excel.

Variacion horaria de los vehiculos
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Figura 77. Volumen vehicular sdbados.
Elaboracion propia en Excel.
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Variacion horaria de los vehiculos
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Figura 78. Volumen vehicular domingos y festivos.
Elaboracion propia en Excel.

De la figura 76 a la figura 78 se tienen los volumenes vehiculares en franjas de 2 horas de los
dias representativos. De la figura 79 a la figura 81 se tiene la anterior informacion discriminada
por puntos de parada y por tipo de vehiculo. En color verde claro se observan los datos de vehiculos
particulares, en azul claro el transporte pablico, en amarillo los buses de Metrolinea, en verde
oscuro los taxis, en azul claro las motos, en café las bicicletas y en verde cian los camiones.

Y para ver esto durante el recorrido graficamente se tiene la figura 82 segun los modos de
transporte. Estas gréaficas pueden ser cambiadas segln la hora o punto de parada deseado en el

archivo externo del Anexo B.
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TRANSITO DIAS HABILES (Lunes-Viernes)
6-8am
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Figura 79. Volumen vehicular dias habiles (lunes-viernes) de 6-8 am.
Elaboracion propia en Excel.
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Figura 80. Volumen vehicular sabados de 6-8 am.
Elaboracion propia en Excel.

0
250
%5
200
s
)
30
3 .Illl I_.| |.| (| ] |||_I |||“|| ||. II - |||| Illl “||I .||.I.I| I I....l I II
06

a7 08 a3 10 1 12 13 14 15

=V, Particulares

TRANSITO DIAS SABADOS
6-8am

16 17 13

13 10 21

1

ID PARADAS METROLINEA

= Trasperte Pitlico

Metrclmea

=T

= Mot

= Biricle

il |‘.. ‘I
23 2

.l ||I_. II-I n
526

24

= Camion

161

i

27 28 22 v

||. |l
31

31 33 34

35

36 37

3B

£

40




OPERACION DE LA RUTA APD7 162

TRANSITO DIAS DOMINGOS Y FESTIVOS
6-8am
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Figura 81. Volumen vehicular domingos y festivos de 6-8 am.
Elaboracion propia en Excel.
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Figura 82. Visualizacion del volumen vehicular en los 3 dias representativos para los 7 modos de transporte.
Elaboracion propia en Excel.
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10.2 Resultados etapa 3
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Figura 83. Modelo de simulacion multimodal del REC.1 de dia habil.
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Edtar Vista Posicionar Proyecto Hemamientss Andlisis deDatos Marcadores Ventana Ayuda
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Figura 84. Modelo de simulacion multimodal del REC.1 de dia habil.
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Figura 85. Mapa de velocidades [velocidad solo de los alimentadores - el alimentador realiza sus
respectivas paradas].
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Figura 86. Mapa de velocidades [velocidad general (todos los vehiculos) de la red vial — el
alimentador realiza sus respectivas paradas].
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Figura 87. Mapa de velocidades (alimentador apd7 no realiza ninguna parada).
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Figura 88. Mapa de velocidades (parque automotor proyectado a 10 afios) - velocidad general de
la red vial.
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Figura 89. Mapa de velocidades (parque automotor proyectado a 10 afios) - velocidad de los
alimentadores de la ruta apd7.
Elaboracion propia en Aimsun Next.
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Figura 90. Modelo de la carga de pasajeros en la ruta APD?7.
Elaboracion propia en PTV Vissim.

En la figura 83 y 84 se puede observar el resultado de la simulacion del escenario multimodal

por medio de Aimsun Next, las entradas, salidas, semaforizacién y el bus alimentador en color

rojo. EI modelo puede ser visto en el Anexo C.

De la figura 85 a la figura 89 se tienen los mapas de velocidades de la ruta de ida segun

condiciones como lo actual, la operacion del bus alimentador al realizar todas sus paradas, al no

realizarlas y el resultado de simular el parque automotor proyectado a 10 afios. Estos mapas se

encuentran en el Anexo C junto con los mapas de la ruta de regreso.

Por ultimo, en la figura 90 se tiene el modelo de simulacion de la carga de pasajeros del

recorrido en el software PTV Vissim y puede ser observado el recorrido completo en el Anexo C.
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10.3 Resultados etapa 4

AFECTACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO, SENALIZACION, PENDIENTE Y VEHICULOS ESTACIONADOS EN LOS TRAMOS DEL CORREDOR

9

3

3

3

3

3

3

2,32

2,32

verticales

7.002, -73.05585

6.99783, -
73.05297

TRAMO

Pendiente

6

2,32

2,32

2,32

2,32

Sentido 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS N/A ¢Cudl?

Sentido 2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS N/A

Sentido 3 NS NS NS NS N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Vehiculos estacionados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

Afectacion de los ! ! ! ! ! ! ! !

N ay2 s CeEstrshs Nula i Nula i Nula i Nula i Nula i Nula Nula i Nula i Nula i N/A
Estado del pavimento | Muy bueno ! Muy bueno f Muy bueno T Muy bueno T Muy bueno f Muy bueno . Bueno " Bueno ! Bueno f N/A APD6

Estado de la demarcacion| Regular Regular Malo Malo Regular Regular No existe No existe Malo N/A

Coordenadas Camtitxleh alizln 5 4 3 2 3 0 0 0 0 N/A

Sentido 1

NS

NS

NS

NS

NS

NS

Sentido 2 NS NS NS NS SN SN N/A
Sentido 3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Vehiculos estacionados 4 0 0 0 0 0 N/A N/A N/A N/A
accasich d_e 15 Baja Nula Nula Nula Nula Nula N/A N/A N/A N/A
2 2 vehiculos estacionados
Estado del pavimento Bueno ! Bueno ! Bueno ! Regular ! Regular ! Regular ! N/A ! N/A ! N/A ! N/A N/A
T T T T T T T T T
Eswdo de. ,Ia Noexiste | Muymalo | Muymalo | Noexiste | Noexiste | Noexiste | N/A i N/A i N/A i N/A
lemarcacion H H H H 1 ! ! ! !
Coordenadas Camtizleh ealizlen 0 0 0 0 0 0 N/A N/A N/A N/A
verticales
6.99783, - 6.99236, - " B N . N N .
73.05297 73.05188 Pendiente Baja Baja Baja Baja Baja Baja N/A ; N/A ; N/A ; N/A

Figura 91. Afectacion del estado del pavimentos, sefializacion, pendiente y vehiculos estacionados en los tramos del corredor.

Elaboracion propia en Excel.
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AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA DE LOS PUNTOS DE PARADA DE LA RUTA APD7

Figura 92. Area de influencia indirecta de los puntos de parada de la ruta APD7.

Elaboracion propia en Excel.
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Nimero CONDICION 1D DENOMINACION PARADA Caracteristicas

En este punto de parada en hora pico se llegan a subir hasta 56 personas y en hora valle hasta 51 personas superando
en més del 25% su capacidad méaxima. Los tiempos de subida llegan a ser de hasta 4 minutos, pero realmente esto
depende de las decisiones que tome el conductor. Zona de alta concentracion de pasajeros ya que hay sitios de interés
como el centro ial De la Cuesta, bares, panaderias y centro veterinario.

1 INICIO 00

Desde la KR 8 CL 2 hasta la KR 8 CL 3 existe una afectacion en la operacion por parte de los vehiculos estacionados,
se clasificé como media debido a que se cuenta con 2 carriles uno en sentido NS y otro en sentido SN. El estado del
pavimento es regular en todo el tramo. No existe demarcacion ni sefiales verticales en el tramo y se tiene pendientes

baja y media en los 2 subtramos respectivamente. En esta zona se encuentran sitios de interés como el Centro Familiar

de Adoracion CFA, cancha de basquet, restaurantes, tiendas de articulos para el hogar y panaderias.

Desde la KR 8 CL 3 a la KR 8 CL 5 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados media, el

ancho de los 2 carriles es de 2,32 cm y el estado del pavimento en un subtramo es bueno pero en el otro regular. EI

estado de la demarcacion es muy malo en un y en el otro précti no existe. Existe una sefial vertical de

velocidad maxima y las pendientes son de baja a media. En esta zona, se encuentra un corresponsal de Efecty, Iglesia
de Dios ministerial, Disfarma, Hostal San Juan, papelerias y restaurantes.

Desde la KR 8 CL 5a la KR 8 CL 7 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados media y
aunque el estado del pavimento es bueno no existe demarcacion. Aqui en este tramo hay 1 sélo carril, hay 2 sefiales
verticales en buen estado y hay 1 seméforo. La pendiente es media en todo el tramo. Aqui se encuentra una tienda de
materiales, Bancamia, restaurantes de parrilla, local de Hot Dogs, papelerias, droguerias y tiendas de ropa. Es una zona

muy comercial.

Desde la KR 8 CL 7 a la KR 8 CL 9 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula pero
debido a que hay bahias donde estacionar. Hay 1 solo carril de 2,5 m, el estado del pavimento es bueno, no existe
demarcacion ni sefiales verticales y la pendiente es baja.

Desde la KR 8 CL 9a la KR 8 CL 10 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula pero
debido a que es casi imposible estacionar con el alto volumen de transito. Hay 1 solo carril de 2,5 m, el estado del
pavimento es muy bueno, no existe demarcacion ni sefiales verticales y la pendiente es de media a baja. Aqui se

encuentra la funeraria San Francisco Javier, micromercados, restaurantes, un café bar y el centro comercial la Casona.

Desde la KR 8 CL 10 a la KR 8 CL 12 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula pero
debido a que es casi imposible estacionar con el alto volumen de transito. Hay 1 sélo carril de 3 m en 2 subtramos y en
el otro subtramo hay 2 carriles de 3 m, el estado del pavimento es muy bueno, no existe demarcacion ni sefiales
verticales y la pendiente es en 2 subtramos alta y en el otro baja. En esta zona se encuentra el Colegio Centro
Pedagégico La Candelaria, la Piedecuestana de Servicios PUblicos, restaurantes de hamburguesas y papelerias.

Desde la KR 8 CL 10 a la KR 8 CL 12 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula pero
debido a que es casi imposible estacionar con el alto volumen de transito. Hay 1 sélo carril de 3 m en 2 subtramos y en
el otro subtramo hay 2 carriles de 3 m, el estado del pavimento es muy bueno, no existe demarcacion ni sefiales
verticales y la pendiente es en 2 subtramos alta y en el otro baja. En esta zona se encuentra el Instituto Luis Carlos
Galan Sarmiento, locales de internet y papeleria, Ministerio Internacional Reino Poder y Gloria, ferreterias y tiendas de
articulos para el hogar.

Desde la KR 6 CL 17 a la CL 21 KR 4 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula pero
debido a que hay bahias para estacionar. Hay 2 carriles de 3 m, uno en sentido NS y otro en sentido SN, el estado del
pavimento es bueno, la demarcacion es regular y en un subtramo no existe. Hay una sefial vertical ya que se encuentra
un resalto y la pendiente en este tramo es baja. Es una zona en la que hay 2 curvas. En esta zona se encuentra Western
Union acciones y valores, alta cantidad de restaurantes de comida rapida, un Exito, un asadero y una licorera.

Desde la CL 21 KR 4 a la CL 21 KR 2A se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados alta en

un subtramo y nula en otro. No hay bahias para estacionar. Hay 2 carriles, 1 de 2,32 my el otro de 3 m, el estado del

pavimento es muy bueno, la demarcacion no existe, no hay sefiales verticales y la pendiente es baja. En esta zona se
encuentran ferreterfas, fabrica de repuestos para motos, papelerfas, heladerias y restaurantes.

10

Desde la CL 21 KR 2A a la KR 2 CL 22 PASEO DEL PUENTE se encuentra una afectacion por parte de los
vehiculos estacionados alta aunque haya bahias para estacionar es una zona donde se estacionan camiones. Hay 2
carriles, en un subtramo de 2,32 my en el otro de 3,5 m, el estado del pavimento es muy bueno, la demarcacién no

existe y 1 subtramo es regular, no hay sefiales verticales y la pendiente es baja. En esta zona hay una curva. En esta
zona se encuentran tiendas de articulos para el hogar, restaurantes y tiendas de regalos.

11

Desde la KR 6 CL 19 a la KR 6 CL 16 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula ya
que no hay bahias para estacionar y ademas se tiene una pendiente de media a alta. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado
del pavimento es bueno, la demarcacion no existe y tampoco hay sefiales verticales. Es una zona con una curva. En
esta zona se encuentra el Instituto Luis Carlos Galan Sarmiento, locales de internet y papeleria, Ministerio Internacional
Reino Poder y Gloria, ferreterias y tiendas de articulos para el hogar.

12

Figura 93. Caracterizacion de tramos criticos.
Elaboracion propia en Excel.
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Desde la KR 6 CL 16 a la CL 15 KR 6 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados alta ya que

no hay bahias para estacionar y ademés se tiene una pendiente de media a alta. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado del

pavimento es bueno, el estado de la demarcacién es regular y no hay sefiales verticales. En esta zona se encuentra una

cancha municipal, el Santuario Virgen de las Angustias, Servientrega Paseo del Puente, droguerias, Pesquera Aguazul,
tiendas de café y un asadero.

13

Desde la KR 7 CL 14 a la KR 7 CL 12 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula debido
a que hay bahias para estacionar. Hay 2 carriles de 2,5 m, el estado del pavimento es bueno, el estado de la
demarcacion muy malo en un subtramo y en el otro subtramo no existe. Existen 2 sefiales verticales de pare y la
pendiente es baja. En esta zona se encuentra una zapatera, el cementerio principal de Piedecuesta, Parroquia del
cementerio, empresas de transporte piblico como La Culona y Flota Cachira, un parqueadero, Instituto Bellas Artes,
tiendas de articulos para el hogar y restaurantes.

14

Desde la KR 7 CL 14 a la KR 7 CL 12 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula debido
a que hay bahias para estacionar. Hay 2 carriles de 2,5 m, el estado del pavimento es bueno, el estado de la
demarcacién muy malo en un subtramo y en el otro subtramo no existe. Existen 2 sefiales verticales de pare y la
pendiente es baja. En esta zona se encuentra el hotel Piedecuesta Plaza, tiendas de bebidas alcohdlicas, tiendas de
articulos para el hogar, Colegio José Ignacio Zabala, Cajero ATH y supermercados.

15

Desde la CL 10 KR 10 a la CL 8 KR 11 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados nula
debido a que hay un alto volumen vehicular. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado del pavimento es bueno, el estado de la
demarcacion regular en un subtramo y en el otro subtramo muy malo. No existen sefiales verticales y la pendiente es
baja. En esta zona se encuentran droguerias, panaderias, micromercados, restaurantes, la Registraduria Nacional
Piedecuesta, Plazoleta San Rafael, Servientrega, tienda de pintura y de confecciones.

16

Desde la CL 8 KR 11 al PARQUE URIBE CL 8 KR 9 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos
estacionados nula en un subtramo y alta en otro debido al alto volumen vehicular. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado del|
pavimento es bueno, el estado de la demarcacion regular, existen sefiales verticales ya que hay un resalto y es una zona
escolar. La pendiente del tramo es baja y no hay curvas. En esta zona se encuentra la Notarfa Unica de Piedecuesta, el
Parque Uribe Uribe, tiendas de ropa y uniformes, floristerias, Madecentro, Servientrega Calle 9, Colegio Balbino Garcia,

Gimansio Total Body y restaurantes.

17

Desde el PARQUE URIBE CL 8 KR 9a la CL 8 KR 7 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos
estacionados alta en 2 subtramos y media en otro debido al alto volumen vehicular. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado
del pavimento es bueno, el estado de la demarcacion regular, no hay sefiales verticales. La pendiente del tramo es baja
y no hay curvas. Esta es una zona muy comercial, se encuentran tiendas de ropa, droguerias, la funeraria San Rafael,

Bancolombia Piedecuesta, Cajero Banco Caja Social, BBVA cajeros, cafeterias y bares.

18

Desde la CL 8 KR 7 a la CL 8 KR 5 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados alta en todo
el tramo debido al alto volumen vehicular. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado del pavimento es bueno, el estado de la
demarcacion regular y malo, no hay sefiales verticales. La pendiente del tramo es baja y no hay curvas per hay un
semaforo, ademds no hay sefializacion para este. En esta zona se encuentra el Banco Mundo Muier, veterinarias,
heladerias, graneros, supermercados y restaurantes de comida rapida.

19

Desde la CL 8 KR 3a la CL 7 KR 3 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos estacionados baja. Hay 2
carriles de 2,32 m, el estado del pavimento es bueno, la demarcacion no existe, no hay sefiales verticales. La pendiente
del tramo es baja y hay una curvas. En esta zona se encuentran restaurantes de comida rapida y empresas
domiciliarias.

20

Desde laCL 7 KR 3a la KR 5 CL 6 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos alta en todo el tramo
debido al alto volumen vehicular. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado del pavimento es malo en un subtramo y bueno en
el otro, la demarcacion no existe, no hay sefiales verticales. La pendiente del tramo es baja y hay una curvas. En esta
zona se encuentra el Hospital Local de Piedecuesta, Estacion de Policia, Banco Agrario de Colombia, Colegio La
Presentacion, Colegio Centro de Orientacion Infantil — COI, supermercados y droguerias.

21

Desde la KR 5CL 6a la KR 5 CL 4 se encuentra una afectacion por parte de los vehiculos alta en todo el tramo
debido al alto volumen vehicular. Hay 2 carriles de 2,32 m, el estado del pavimento bueno en el tramo, la demarcacion
no existe en 1 subtramo y en otros 2 es regular, no hay sefiales verticales. La pendiente del tramo es baja y hay una
curvas. En esta zona se encuentran asaderos y restaurantes de comida réapida, tienda Efecty, Iglesia Evangélica
Luterana San Juan, lavaderos de autos, droguerfas, micromercados, parqueaderos, parque y cancha Comuna del
Trapiche y empresas domiciliarias.

22

En este punto de parada en hora pico se llegan a bajar hasta 29 personas y en hora valle 22. Los tiempos de bajada

llegan a ser de hasta 3 minutos, pero realmente esto depende de las decisiones que tome el conductor. Zona de alta

concentracion de pasajeros ya que hay sitios de interés como el centro comercial De la Cuesta, restaurantes, bares,
panaderfas y centro veterinario.

23 FIN 40 PORTAL DE PIEDECUESTA

Figura 94. Caracterizacion de tramos criticos.
Elaboracion propia en Excel.
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En la figura 91 se tiene la descripcion de los factores que fueron elegidos para realizar la
inspeccion de la condicion del corredor vial de la ruta APD7. Esta tabla se puede observar de forma
completa en el Anexo D.

En la figura 92, se tiene el mapa con el area indirecta de cada punto de parada en cuento a zonas
de interés que los piedecuestanos tienen que visitar. Este mapa puede ser visto de manera mas
detallada en el Anexo D.

En la figura 93 y 94, se tienen las paradas de inicio en color blanco, de ida en color azul, de
regreso en color rojo y parada final en color blanco. Los tramos criticos respecto a volumen de
pasajeros y estado del corredor vial son los naranjas y el punto de inicio — fin representa el punto
de parada mas critico respecto a concentracion de pasajeros. Esta tabla puede ser vista en el Anexo

D.

11. Discusion

Los resultados de este estudio implican una actualizacién de los datos que se tenian en estudios
de afios anteriores. Como se muestra en [5] en el afio 2012 los pasajeros esperaban el bus
aproximadamente 7 minutos. Aca se muestra esta informacion actualizada y por tipo de hora, pues
para hora valle los usuarios esperan 8 minutos aproximadamente y 10 en hora pico. También se
tiene en cuenta que para este afio los tiempos de subida y bajada eran menores en un 30% que,
para el tiempo actual, aunque se siguen presentando variaciones.

De esta manera, se tiene también actualizacion de datos mostrados en [6] respecto a la velocidad

y tiempo de ciclo en un carril compartido que en este caso para 2016 era de 27 - 30 km/h. El tiempo
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de ingreso de los usuarios segun aqui se muestra es menor en estaciones de cabecera que en puntos
de parada donde se ingresa por la puerta delantera derecha.

A su vez, como consecuencia teorica de esta investigacion se tiene un dato comparativo de
exactamente el objeto de estudio en [7] ya que el tiempo de ciclo era de 45 minutos en hora valle
y 48 minutos en hora pico y se encontraron ademas velocidades de 25 km/h. Por otro lado, se
observan las causas de estas variaciones segun variables problema del transito descritas en [8] y
[9].

En cuanto a la demanda y aglomeracion de pasajeros, se tiene en esta investigacion una
percepcion del servicio en su operacion alimentadora ya que en [9] fueron estudiadas rutas
troncales. Como se observa en este antecedente se tienen grandes fluctuaciones en los tiempos de
espera 'y de 8 a 9 buses/hora, esto se realiza para la ruta APD7 y ademas se evalla segun [75], para
obtener una puntuacion segun el minimo de 8 autobuses por hora pico y 4 autobuses por hora en
hora valle y ademas se recalca que no se debe presentar velocidades menores a 14 km/h.

Por altimo, es importante tener un estudio de transito actualizado en contraste con lo realizado
en [11], donde se encuentran picos de alto volumen vehicular entre las 8 a 9 horas, 11 a 14:45
horas y 18 a 20 horas. Teniendo en cuenta esto se tiene el siguiente analisis de los resultados.

Segun se obtuvo en la figura 52, 53 y 54, en dias habiles para hora valle se tiene una frecuencia
promedio de 10:07, para los sdbados de 10:02 y para domingos de 10:23 minutos. Las frecuencias
establecidas por la empresa son de 10:00 minutos en hora valle y segin lo obtenido estas
frecuencias se ven distorsionadas de 7 a 23 segundos por las condiciones del transito en hora valle.

Ahora, por otro lado, en la hora pico se tiene un escenario mas critico, las frecuencias
establecidas para hora pico en dias habiles y sabados son de 8:00 minutos. En dias habiles, la

frecuencia es de 9:30 minutos y en sabados es de 9:24 minutos. Por el volumen vehicular que se
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tiene en ciertos tramos de la ruta, se producen retrasos de 1:24 a 1:30 minutos que se traducen en
un mayor tiempo de espera por parte de los usuarios.

El tiempo de espera de los usuarios varia de 7 a 8 minutos en horas valle de los dias
representativos y en horas pico de 9 a 11 minutos. En horas valle, en dias habiles se suben en
promedio 34 personas al autobus en el Portal de Piedecuestay se bajan 16, en los sabados, se suben
27 y se bajan 13 en promedio y en domingos y festivos se suben y bajan en promedio 25y 12
respectivamente. Debido al alto volumen vehicular encontrado en horas pico de dias habiles se
suben en promedio 43 personas y se bajan 20 y en dias sabado se suben en promedio 34 y se bajan
16. Esta alta demanda de usuarios como se muestra en la figura 90 y en el Anexo C, hace que se
supere la capacidad maxima del bus como se muestra en la figura 67, en algunos recorridos como
en el REC. 1. dia habil modelado en el que se subieron en total 4 personas mas de lo establecido y
en algunos recorridos como en el de las 19:20:24 horas se llegaron a subir 56 personas (11 personas
mas de lo establecido). Esta alta concentracion de pasajeros se traduce en menores tiempos de
subida de estos, pues no se tiene orden por parte de los usuarios ya que se busca subir al bus lo
mas rapido posible para encontrar un puesto vacio o simplemente para no tener que someterse a
mayores tiempos de espera por tomar la decision de tomar el siguiente recorrido. A su vez, otro
problema que se presenta es que el tiempo de descanso del bus disminuye porque al observar una
gran fila de pasajeros esperando el conductor toma la decisién (verificando a veces también el
horario de despacho establecido) de abordar los pasajeros presentes y empezar el recorrido.

Por el contrario, en horas valle el tiempo de descanso del bus es mayor ya que los conductores
toman la decision de esperar un poco mas o esperar el tiempo establecido de partida para que
durante esa espera lleguen mas pasajeros. Lo mismo sucede con el tiempo de subida de pasajeros

pues también se deja un tiempo libre en caso de que lleguen mas pasajeros a abordar provenientes
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de alguna ruta troncal o del mismo sector. Por lo que el nivel de desempefio de la ruta se ve afectado
ya que existen tramos en los que el bus no lleva ningun pasajero a bordo (esto sucede en los puntos
de parada antes de terminar el recorrido de ida y empezando el recorrido de regreso).

El transito vehicular afecta también las velocidades de los tramos de las rutas. Al verse afectada
la velocidad por la variacion del volumen en dias representativos se traduce este problema en un
mayor tiempo de recorrido. Segin como se muestra en la figura 68, la velocidad promedio en hora
valle de dias representativos es de 20,50 km/h, en los sdbados de 22,79 km/h y en domingos y
festivos es de 23,99 km/h. Por el contrario, en horas pico, la velocidad promedio de dias habiles
17,54 km/h y en sabados de 23,99 km/h. De la misma manera, el tiempo de recorrido promedio en
hora valle, como se muestra en la figura 52, 53 y 54, es en dias habiles de 57,25 minutos, en
sabados de 49:50 minutos y en domingos Yy festivos de 49:32 segundos. Pero en hora pico, en dias
habiles este tiempo es de 55:04 minutos y en sabados de 52:32 minutos.

Segun lo obtenido en la figura 73, la dinamica del transito en la mafiana congestiona el corredor
con un pico entre las 6:00 a las 8:00 horas debido al desplazamiento habitual a jornadas laborales,
universidades, colegios etc., otro pico se tiene desde las 10:00 a las 16:00 con una mayor demanda
entre las 12:14 horas ya que los piedecuestanos suelen salir a su hora de almuerzo y aprovechar
para realizar otras actividades. Por ultimo, se tiene un pico entre las 18:00 a las 20:00 horas. Estos
picos suceden tanto para dia habil, sabados y domingos y festivos, pero en orden descendente
respectivamente. Por ejemplo, segun se muestra en las figuras 76, 77 y 78 entre las 12:00 a las
14:00 horas de dias hébiles, se tiene un total de 59186 vehiculos, en sabados de 48100 vehiculos
y en domingos y festivos de 37828 vehiculos.

Debido a lo anterior, se tiene en la figura 75, 24 tramos criticos (en amarillo) respecto a un alto

volumen vehicular, pero algunos de estos tienen menor importancia debido a los términos de
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geometria de la configuracién vial (mostrados en la figura 91) que mejoran ostensiblemente los
niveles de servicio haciendo que no se presenten grandes colas y demoras prolongadas. Debido a
los datos encontrados en la figura 93, se tiene que, aunque este volumen vehicular mencionado
anteriormente sea bajo en unos puntos de parada en comparacion a los otros con la reduccion de
la calzada a 1 solo carril a veces de hasta 2,5 m, estos tramos se volvian criticos. Por esta razon se
escogieron 23 tramos criticos como se muestra en la figura 93. Esta comprobacion se puede
observar en la figura 89, donde se ven las disminuciones de las velocidades.

Como se muestra de la figura 85 a la figura 89 y en el Anexo C, en los mapas de segmentacion
dindmica de velocidad operativa, la variacion de velocidad en esta hora pico del REC.1 dia habil
analizado, las velocidades no superan en unos tramos los 18 km/h. Esto se produce debido a la
falta de conciencia vial por parte de los motorizados al realizar ciertas maniobras ya que las motos
son la mayor cantidad de vehiculos que pasan por los puntos de paradas en comparacion con los
otros 6 modos de transporte aforados. Otra de las causas de este problema es que como se muestra
en la figura 91, 92 y 93, la ruta es compartida también con los buses del sistema de transporte
publico colectivo de Piedecuesta los cuales tienen un comportamiento desordenado en cuanto a las
paradas realizadas y esto combinado con tramos criticos de 1 s6lo carril genera el problema. En
un estado ideal en el que el alimentador no realizara ninguna parada (figura 87), se llegarian a tener
velocidades de 25 km/h en dia héabil.

Como se muestra en la tabla 1, los niveles de servicio en este caso se clasificaron como B y D
para tramos no criticos y criticos respectivamente en horas pico de los dias habiles y sabados y

para los domingos y festivos B para todos los tramos.
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12. Conclusiones

Se logro analizar la operacion alimentadora de la ruta APD7 del municipio de Piedecuesta y se
encontrd que se ve afectada por las condiciones del transito en los diferentes dias representativos,
por la concentracion de pasajeros en ciertos puntos de parada y por el estado de la red vial.

Inicialmente, los tiempos de ciclo obtenidos en horas valle fueron de 52,23 minutos en dias
habiles, de 49,77 minutos los sdbados y de 49,5 minutos los domingos y festivos. Sin embargo,
estos tiempos fueron diferentes cuando se midieron en horas pico, por ejemplo, en dias habiles de
55,06 minutos y los sdbados de 52,53 minutos, es decir, un incremento del 10% y 8%,
respectivamente.

Se encontro que existe una relacion lineal entre la variacion de los resultados de acuerdo con el
dia representativo analizado y su condicion de hora pico u hora valle, por ejemplo, la velocidad
promedio de los alimentadores APD7 en dias habiles es de 10,35 km/h en horas pico y de 13,14
km/h en horas valle. Sin embargo, el comportamiento de los sabados en hora pico es similar al de
los dias habiles en horas valle, siendo 12,78 km/h la velocidad promedio de los alimentadores
APD7. Finalmente, en los sabados valle y los domingos y festivos se mantiene la relacion lineal
con un incremento en las velocidades promedio con 14,63 km/h y 15,72 km/h, respectivamente.

Para encontrar la relacién que existe entre la variacion de las velocidades, descrita en el parrafo
anterior, y el volumen de transito se compara la variacion porcentual de estos dos factores en
términos de los resultados obtenidos el dia habil con hora pico. En la tabla 5 se puede observar la
disminucion del volumen de transito y el proporcional aumento de la velocidad de los APD7 y del

corredor vial. Esta relacion proporcional se puede observar en otros factores operacionales como
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la duracion del recorrido o tiempo de ciclo. Es decir, el transito afecta a la velocidad de los
alimentadores y por ende la duracion del recorrido en las proporciones identificadas en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de resultados factores operacionales.

Velocidad corredor vial [km/h] 17,54 20,50 20,64 22,79 2399  Ap -17% fp -18% b -30% R -37%
Velocidad alimentador [km/h] 10,35 13,14 12,78 14,63 1572  dp 21% A -24% Ah -41% Hh -52%
Paradas sin uso 13 16 19 16 17 dh -23% Ah -46% Ap -23% A -31%
Paradas con uso 27 24 21 24 23 b 11% b 22% b 11% ¥ 15%
Volumen Vehicular [veh/h] 28236 24496 21661 17469 15412 b 13% Wb 23% Wb 38% W 45%
Frecuencias [hh:mm:ss] 0:09:30 0:1007  0:09:24 0:10:02 01023 fp 7% W 1% qp 6% A 9%
Duracidn del recorrido [hh:mm:ss] 05726  0:52:14 0:53:35 0:49:46 04932 W 9% W 7% W 13% ¥ 14%
Pasajeros recogidos en el trayecto 20 16 16 13 12 W 18% Wb 17% Wb 32% W 38%
Pasajeros que se bajan en el trayecto 43 34 34 27 25 b 21% b 21% b 36% W 42%
Tiempo de espera en Portal [hh:mm:ss] 0:10:46  0:08:29 0:09:26 0:07:39 0:0721 Wb 21% Wb 12% b 29% W 32%

Tiempo de descanso APD7 [hh:mm:ss] 0:01:02 00544  0:01:21 0:07:56 0:11:22

Ademas, se identifico una deficiencia en el uso y/o distribucién de las paradas de la ruta APD7.
En el recorrido de ida, las paradas son utilizadas para el retorno de usuarios a sus hogares y en el
recorrido de vuelta las paradas son usadas para recoger pasajeros y transportarlos al Portal de
Piedecuesta. Sin embargo, dependiendo del dia representativo — pico/valle, en un rango de 33% a
49% de las paradas no se recogia ni dejaba usuarios, pero el bus alimentador si se detenia. Esto
implica un aumento innecesario en los tiempos de recorrido y una disminucion de la velocidad de
los alimentadores. Por lo tanto, se sugiere omitir o eliminar algunas de estas paradas que no estan
prestando un servicio especifico.

Con la simulacion realizada con condiciones de volumen de transito y poblacion proyectadas a
10 afios se puede concluir que la velocidad general de todos los tramos de la ruta APD7 no
superaria los 15 km/h en un dia habil en hora pico. Ademas, considerando que la poblacion de
Piedecuesta crece un 3,73% anualmente, se espera que, para el 2030, la poblacion sea de

aproximadamente 190.000 habitantes; por lo que, bajo estas condiciones, para un dia habil
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simulado, la demanda de usuarios seria de 51 personas por recorrido y en el escenario de mayor
demanda, esta cantidad de usuarios seria de 59 personas. Considerando que la capacidad maxima
de los buses alimentadores es de 45 personas, se recomienda establecer un plan de contingencia a
mediano y largo plazo y mayor control por parte de la empresa para evitar la sobresaturacion de
los buses.

Se logré caracterizar 23 tramos criticos (tramos de menor velocidad, tramos de alta demanda
de usuarios, tramos con un mal estado del entorno de movilidad del corredor vial), debido al mal
estado de la demarcacion vial, a la ausencia de sefalizaciones verticales en lugares que lo
necesitaban como en intersecciones semaforizadas, a las curvas presentes, al mal estado del
pavimento, a la presencia de seméforos, a la cantidad de vehiculos estacionados en el corredor vial
combinado con el ancho de carril que se tenia y, por supuesto, al flujo vehicular. A su vez lo
anterior fue critico debido a que estos tramos también se encontraban dentro de una zona de
influencia indirecta como se muestra en la figura 83, que contaba con un alto flujo peatonal y
demanda debido a que eran zonas comerciales, zonas en las que existian iglesias, colegios,
restaurantes, supermercados, gimnasios y centros de atencién bancaria. Por esto se recomienda
que exista una actualizaciéon en el plan de movilidad respecto a las condiciones de transito

mencionadas.
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