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Resumen y Abstract IX

Resumen

El objetivo es establecer lineamientos generales para el disefio de la red de rutas
troncales en el SITP de Bogota, en cuanto a trazados geogréficos, puntos de parada y
frecuencias. Se contempl6 la demanda de habil tipico en hora punta AM, antes del
COVID-19. La investigacion tuvo tres fases: elaboracion del estado del arte (literatura,
casos internacionales, entrevistas a expertos) para establecer los principios rectores de
disefio de rutas en TransMilenio, y proponer algunos lineamientos candidatos; desarrollo
de una metodologia para evaluar distintos escenarios de rutas, basandose en un modelo
de transporte; aplicacion de dicha metodologia para cuantificar el impacto operacional de
los lineamientos candidatos, escogiendo asi las mejores filosofias de disefio. Los
resultados pueden dividirse en dos categorias. 1) Procesos heuristicos para el disefio
sistemético de rutas en el sistema BRT. 2) Lineamientos seleccionados para el disefio de
rutas en TransMilenio. Entre las conclusiones, se tiene que los servicios deberian
disefiarse con un enfoque multicriterio, lo que implica una red de rutas relativamente
compleja. Se ha probado que una red de rutas muy simplificada no es conveniente. Por
otra parte, en el corto plazo se recomienda mantener el disefio de rutas diametrales. Sin
embargo, en el mediano plazo el paradigma debe evolucionar hacia el disefio de rutas
radiales. Este enfoque permitiria reducir notoriamente la flota minima requerida,
mejorando los intervalos de paso, aumentado la comodidad dentro de los buses y/o
reduciendo la inversion en material rodante. Ademas, se ha mostrado que el enfoque de
rutas radiales precisaria de cuatro nuevas estaciones centrales de intercambio en
Bogota.

Palabras clave: disefio, rutas, TransMilenio, BRT, SITP, modelacion, transporte.



X Lineamientos generales para el disefio de rutas troncales en el SITP

Abstract

The objective is to establish general guidelines for the design of the trunk route network in
the Bogota SITP, in terms of geographical layouts, stop points and frequencies. The
demand for the morning rush hour in a typical business day, before COVID-19, was
contemplated. The research had three phases: elaboration of the state of the art
(literature, international cases, interviews with experts) to establish the guiding principles
of routes design in TransMilenio and propose some candidate guidelines; development of
a methodology to evaluate different routes scenarios, based on a transport model,
application of this methodology to quantify the operational impact of the candidate
guidelines, thus choosing the best alternatives. The outputs can be divided into two
categories. 1) Heuristic processes for the systematic design of routes in the BRT system.
2) Selected guidelines for the design of routes in TransMilenio. Among the conclusions,
the services should be designed with a multi-criteria approach, which implies a relatively
complex route network. A very simplified route network has proven to be inconvenient.
On the other hand, in the short term it is recommended to maintain the design of
diametrical routes. However, in the medium term the paradigm must evolve to radial
routes design. This approach would make it possible to significantly reduce the minimum
required fleet, improving headways, increasing comfort within buses and / or reducing
investment in rolling stock. Furthermore, it has been shown that the radial routes

approach would require four new interchange central stations in Bogota.

Keywords: design, routes, TransMilenio, BRT, SITP, modeling, transportation.
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Introduccioén

El disefio de la red de rutas en el transporte publico es un problema cuya solucién puede
afectar significativamente algunos aspectos del servicio. Si bien existe cierta cantidad de
literatura que aborda este tema desde el punto de vista tedrico, no es tan comun
encontrar estudios aplicados a la vida real, y ain menos frecuente es encontrar trabajos

integrales de este tépico enfocados en sistemas BRT, tales como Transmilenio.

Por lo tanto, la presente investigacion tratard de llenar un poco el vacio existente en
cuanto a estudios formales relacionados con el disefio de servicios en sistemas BRT.
Especificamente, el objetivo principal es fi Bablecer lineamientos generales para el
disefio de la red de rutas troncales en el Sistema Integrado de Transporte Publico -SITP-
de Bogota, como minimo en cuanto a trazados geogréaficos, puntos de parada y
frecuenciasa Su importancia radica en que se requiere buscar soluciones innovadoras
gue permitan optimizar, alin mas, el uso de los recursos disponibles para mejorar los
niveles de servicio ofrecidos al usuario. Esto toma adin mas relevancia teniendo en
cuenta que, antes de la pandemia por el COVID-19, la troncal de TransMilenio soportaba
una alta cantidad de viajes en hora punta, y por ende, histéricamente los niveles de

sobresaturacion han sido evidentes.

Para cumplir el objetivo principal se han formulado tres objetivos especificos, cada uno
desarrollado en una etapa distinta de la investigacion. El primero fue establecer los
principios rectores que deben tenerse en consideracion al momento de generar
lineamientos para el disefio de la red rutas troncales en el SITP. Estos principios rectores
constituyen los axiomas sobre los cuales se ha basado el trabajo aqui desarrollado. Para
alcanzar esta primera meta se ha realizado una revisiéon de literatura sobre el tema, un
estudio de dos casos internacionales sobre disefio de rutas en sistemas BRT: Santiago y
Lima, y 12 entrevistas a reconocidos expertos nacionales e internacionales, que han
estado asociados con la concepcién, disefio y funcionamiento de distintos sistemas BRT.

El detalle de esta primera etapa puede consultarse en los capitulos 1 y 2 del presente
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libro. Ademas, en el capitulo 2 se han generado 6 conjuntos candidatos de lineamientos
que fueron puestos a prueba durante el proceso investigativo. Estos conjuntos
candidatos surgen de la combinacion de 4 filosofias de disefio de rutas: disefio simple,
disefio multicriterio, disefio radial y disefio diametral.

El segundo objetivo especifico consisti6 en desarrollar una metodologia como
herramienta para cuantificar el impacto operacional de los diversos conjuntos candidatos
de lineamientos. Para tal fin, se ha construido un modelo de transporte simplificado de la
red troncal de TransMilenio, incluyendo la formulacién de una funcion objetivo para la
evaluaciéon de escenarios, la estimacién de una matriz de viajes internos de la troncal 1
submodelos de generacién y atraccion, y distribucion por Fratar i, y la implementacion de
6 escenarios de simulacion, uno por cada conjunto de lineamientos. En el capitulo 3 se
puede encontrar lo referente a esta segunda etapa, en la cual también se han
desarrollado algunos procesos heuristicos para el disefio sistematico de redes de rutas, y

se ha establecido un proceso iterativo para el submodelo de asignacion de viajes.

El tercer objetivo especifico ha sido cuantificar el impacto operacional de los conjuntos
candidatos de lineamientos aplicados al disefio de rutas en TransMilenio. En pro de
lograrlo, se han ejecutado 27 casos de simulacién dentro del modelo de transporte. En
cada uno de estos casos se ha calculado la funciéon de impedancia para el usuario y la
flota minima requerida para atender la demanda. Esto puede verse en capitulo 4, en el
gue, ademas, se encuentra el andlisis del impacto operacional de los conjuntos
candidatos de lineamientos y sus filosofias de disefio asociadas. Adicionalmente, en este
mismo capitulo se han seleccionado y explicado los lineamientos generales que
proporcionan los mejores resultados para el caso de Bogota, dando cumplimiento al

objetivo general de la investigacion.

Finalmente, en el capitulo 5 se han presentado las conclusiones, alcance, limitaciones y
temas abiertos para el futuro. En resumen, la presente investigacion contribuye con unos
procesos heuristicos para el disefio sistemético de rutas troncales y una metodologia
para la evaluacion de distintos lineamientos de disefio. Asi mismo, define cuales son las
filosofias de disefio que deberian primar en Bogota, lo cual serd util para quienes
participan en la planeacion del sistema TransMilenio, constituyendo también un marco de

referencia para la replicacion de la metodologia en otras ciudades.



1.Estado del arte

Para iniciar este capitulo se ha desarrollado un breve diagnéstico de las rutas actuales en
el componente troncal del SITP, y se han justificado la importancia y las implicaciones del

problema de investigacion.

A continuacion, se ha elaborado un estado del arte desde tres perspectivas para
establecer los principios rectores que deben guiar el disefio de rutas. En la primera
perspectiva se ha documentado literatura relacionada con el problema de disefio de rutas
en sistemas de transporte publico en general, y se han revisado los documentos técnicos
mas relevantes que sustentan el desarrollo del sistema de transporte en Bogota. La
segunda perspectiva corresponde al estudio de dos casos internacionales que por sus
caracteristicas puedan asemejarse al caso de interés. En el tercer eje se han realizado
entrevistas a expertos que conocen de primera mano el caso particular de Bogota, y de

cuyas apreciaciones se ha beneficiado esta investigacion.

Finalmente, y de manera adicional, se ha realizado una revisiébn de los paquetes de
software de modelacién de transporte disponibles en el mercado, escogiéndose uno de

ellos para la presente investigacion.

1.1 Antecedentes y justificacion

Se presenta a continuacion un diagnéstico del tema de interés y su justificacion.

1.1.1 Diagnostico de las rutas actuales del componente troncal

El sistema BRT de la ciudad de Bogota, conocido como Transmilenio y que constituye el
componente troncal del SITP, movilizaba aproximadamente 2,4 millones de pasajeros

durante un dia habil tipico -antes de la pandemia por el COVID-19- [1]; y tiene 138
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estaciones, 9 portales y 9 corredores troncales [2] por los que diariamente transitan
buses biarticulados -240 pasajeros por bus-, articulados -160 pasajeros por bus- y duales
-80 pasajeros por bus-. Adicionalmente, cuenta con interconectores elevados,
deprimidos, semaforizados y peatonales que permiten que tanto buses como pasajeros
hagan cambios de linea troncal. Las diferentes rutas del componente troncal [3] conectan
la ciudad de sur a norte por su franja oriental, y conectan las zonas occidentales con el
centro ampliado en el oriente mediante ramales de la troncal. Para mediados de 2020,
aln estaba pendiente la tarea de cerrar el circuito de infraestructura troncal por el borde

occidental de la ciudad.

La extensién geografica del sistema, la configuracion de los corredores troncales, el gran
namero de estaciones y la disposicion de los deseos de viaje dentro de la ciudad han
ocasionado que la red de rutas del componente troncal del SITP tenga algunas
caracteristicas particulares:

A Existe un gran nimero de rutas dentro del sistema, su organizacion y sus
nombres son complejos y pueden llevar a la confusién a algunos de los usuarios:
esto, a su vez, puede ocasionar que la eleccion de rutas que hacen los viajeros
no obedezca a condiciones racionales de optimizacién del tiempo de viaje [4]
debido a que los usuarios no pueden calcular facilmente sus recorridos 6ptimos y

la informacion de la cual disponen puede ser compleja de manejar.

A Los trazados geograficos de las rutas no necesariamente responden a las
necesidades de viaje de una parte de los usuarios, obligandolos a tomar por
caminos que no son Optimos ni naturales: por ejemplo, un usuario que parta del
suroccidente y quiera llegar a la zona norte, puede verse obligado a cruzar por el
centro de la ciudad puesto que las rutas que tiene a su disposicién lo obligan a
hacerlo de este modo. Valga la pena afiadir que el disefio de las rutas de la

troncal esta condicionado por la infraestructura existente.

A Es posible que los paraderos de algunas rutas no se ajusten a las necesidades de
los usuarios y causen retardos en la operacion, al concentrar demasiadas
unidades transportadoras deteniéndose en los mismos puntos: un ejemplo es el

caso, en hora punta AM, en el cual un bus completamente lleno de pasajeros se
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detiene en una estacion intermedia, en la cual un numero insignificante de los
pasajeros a bordo desciende. Ademas, muy pocos de los usuarios que esperan el
servicio pueden abordarlo por el alto nivel de ocupacion con el que ya viene. Este
problema puede verse exacerbado por el tiempo que toman este tipo de paradas,
tiempo que puede ser de varios minutos mientras los buses hacen la respectiva
fila para detenerse en una estacién atiborrada y los pasajeros tratan de abordar

infructuosamente.

A La planeacién, programacién y operacion de las rutas del componente troncal
puede ser un proceso extremadamente complejo debido al tamafio intrinseco del
problema, cuyos resultados no siempre pueden corresponderse con la demanda
presente en el sistema en ciertos momentos del dia: es posible observar que a
veces algunas rutas se llenan mucho mas que otras, pero que las frecuencias de
paso de los buses no se corresponden con esta realidad. Otras veces, puede
observarse gue transitan varios servicios de una misma ruta en un corto intervalo
de tiempo y que después, no se presenta ningun bus a cubrir el recorrido durante
un intervalo considerablemente amplio, alargando asi el tiempo de espera de los
usuarios al no cumplirse las frecuencias programadas en la operacion. En otras
ocasiones puede suceder que estaciones que cuentan con gran demanda de
pasajeros no estan servidas por un numero suficiente de buses. Todo esto puede
llevar a que los usuarios tomen decisiones de viaje que no necesariamente son
las mas eficientes, sino que se ven obligados a ello porque la oferta de transporte
percibida los empuja a abordar las rutas que pasan mas seguido, las que paran
en su estacion de origen o simplemente, el primer bus que pasa con el suficiente
espacio como para abordarlo, asi no sea de la ruta que mejor optimice sus

tiempos de viaje.

1.1.2 Justificacidon e implicaciones

El componente troncal del SITP constituye actualmente la columna vertebral de la
movilidad en Bogot4d. Méas alld de sus cualidades o probleméticas, la sostenibilidad del
sistema es fundamental para garantizar el correcto desarrollo de casi cualquier actividad
en la ciudad. Esta sostenibilidad es el resultado de una combinacién de gran cantidad de

factores relacionados con diversas areas del conocimiento, entre ellas, la planeacion de
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transporte es una de las ramas que mas pueden influir en el desempefio del componente
troncal.

Particularmente, el disefio de rutas en sistemas BRT, enmarcado como uno de los pasos
dentro de la planeacion, no es un tema que haya sido estudiado extensamente. Las
referencias bibliograficas y los estudios aplicados a la vida real no son muchos. Existe
entonces un vacio que podria dificultar la implementacion de una red de rutas eficiente
para afrontar el reto de movilizar millones de pasajeros al dia en un sistema de transporte

complejo, pero aun incompleto.

Es por esto por lo que se justifica y se plantea la urgente necesidad de contar con
analisis y modelaciones, regidos bajo unos principios rectores légicos y consistentes, que
puedan generar lineamientos generales para el disefio de rutas en el componente troncal
del SITP. Estos lineamientos deben implicar un beneficio a los usuarios mediante un
mejor uso de los recursos disponibles, tanto de infraestructura -vias, estaciones,
interconectores, portales- como operativos -buses, conductores-, de modo que se

puedan mejorar los tiempos percibidos de viaje y disminuir el requerimiento de flota.

1.2 Literatura sobre disefio de rutas en sistemas de
transporte publico

El disefio integral de una ruta de transporte publico implica determinar, como minimo, los
siguientes aspectos [5]:

>

Trazado geogréfico sobre la red vial.

>

La ubicacion de los puntos de parada.

>

El tiempo de ciclo de cada recorrido a lo largo de su horario de operacion.

>

La tipologia de las unidades transportadoras.

>

Los intervalos de paso a lo largo de su horario de operacion.

La literatura relacionada con los dos primeros puntos serd materia de las dos
subsecciones siguientes. El tercer punto no sera tratado, puesto que establecer el detalle
de los tiempos de ciclo de una ruta hace parte de un problema de corte estadistico que

se encuentra fuera del alcance de la presente investigacién. Ademas, la duracién de los
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tiempos de ciclo es altamente dependiente del trazado geografico seleccionado y los
puntos de parada establecidos. Asi que, manteniendo otras variables como constantes
dentro de un sistema (tipologias, tiempos de acceso a las unidades de transporte, pago
antes o después de abordar, infraestructura en paraderos), es posible establecer una
buena aproximacion de los tiempos de ciclo conociendo el trazado de una ruta y el

detalle de sus puntos de parada.

El cuarto punto tampoco sera contemplado. Por un lado, puede considerarse como una
entrada para el problema del quinto punto en el cual se define la capacidad
transportadora de una ruta, y por otro lado, la determinacion de la tipologia de la unidad
de transporte de una ruta esté relacionado con estudios sobre la geometria de la red vial
y estudios econémicos de factibilidad que estdn mas alla del alcance aqui establecido.
En la tercera subseccién se hablara de la literatura relacionada con el quinto punto sobre
estimacion de los intervalos de paso. Finalmente, en la cuarta subseccion se hara un
recuento de los estudios técnicos y documentos legales que sustentan el futuro

desarrollo de infraestructura de transporte en Bogota.

Antes de entrar en materia, es necesario agradecer a los siguientes docentes e
investigadores de | a Red Acad®mi caapbprearodvemv i | i d a
gran medida a la consolidacién de este estado del arte, al responder por medio de correo
electronico la consulta hecha por el investigador sobre fuentes en la literatura académica
relacionadas con el tema de la presente tesis:

A Doctora Flor Angela Cerquera, Ing. Transporte y Vias, Docente Universidad
Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.

A Doctor Ivan Reinaldo Sarmiento, Ing. Civil, Director del Grupo de
investigaciones en Vias y Transporte, Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin.

A Magister Santiago Henao Pérez, Ing. Industrial, Profesor Titular Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

A Magister Thomas E. Guerrero, Ing. Civil, Docente Universidad Francisco de
Paula Santander Ocafia.

A Doctor Victor Cantillo, Ing. Civil, Profesor Titular Universidad del Norte.
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1.2.1 Problema de Disefio de la Red de Rutas en el Transporte
Pablico

Una red de rutas puede considerarse el conjunto de servicios cuyos trazados geograficos
conectan diferentes zonas dentro un sistema de transporte. El disefio de la red de rutas
constituye el primer paso en el proceso de planeacion de la operacion en el transporte
publico [5]. A lo largo del tiempo, se han aplicado de manera extensiva directrices
practicas para afrontar el problema de su disefio, sin embargo, diversas investigaciones
han argumentado que solamente la aplicacion de reglas empiricas puede no conducir al
establecimiento de soluciones eficientes [6], sino que por el contrario, es preferible la
aplicacion de procesos sistematicos e integrados [7].

Una de las fuentes que ha sido tomada como base para la elaboracién del presente
estado del arte es el articulo elaborado por Kepaptsoglou y Karlaftis en 2009 [6], en el
cual de manera sistematica presentan y revisan investigaciones previamente hechas por
otros autores sobre el Problema de Disefio de la Red de Rutas en el Transporte Publico
(TRNDP, por sus siglas en inglés). En su articulo, proponen la organizacién de la
literatura revisada en tres niveles: segun los objetivos de disefio, los parametros
operacionales o la metodologia usada para la resolucion del problema. En cuanto a
objetivos de disefo plantean que existen basicamente dos grandes metas, minimizar los
costos del usuario y minimizar los costos para el sistema de transporte. A su vez, esto
deriva en que las investigaciones realizadas puedan ser, mas o menos, clasificadas en

alguna de estas cinco categorias, segun su objetivo:

A Maximizacién del beneficio al usuario, Lee y Vuchic 2005 [8], Zhao y Zeng 2006

[9.
A Minimizacion del costo operativo, Ceder e Israeli 2007 [10], Morlok y Viton 1984

[11].

A Maximizacion del bienestar total, Fan y Machemehl 2006 [12], Zhao y Zeng 2007
[13].

A Maximizacién de la capacidad de transporte, Morlok y Viton 1984 [11], Van Nes et
al. 1988 [14].

A Conservacion de la energia i proteccion del medio ambiente, Delle y Filippi 2001
[15].
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En lo relacionado a la clasificacion de las investigaciones sobre TRNDP segin sus
pardmetros operacionales, los autores del articulo establecen que diversos
investigadores han tomado decisiones sobre los siguientes topicos al momento de
plantear sus trabajos:

A Variables de decision prioritarias: los trabajos encontrados suelen enfocarse en el
desarrollo de trazados geograficos 6ptimos y/o en la determinacion de las
frecuencias, Fan y Machemehl 2006 [12], Zhao y Zeng 2007 [13]. Es posible
encontrar también estudios sobre el esquema de tarifas, Morlok y Viton 1984 [11];
las zonas de transporte, Chang y Schonfeld 1993 [16]; la ubicacién de los puntos
de parada, Van Nes 2003 [17]; o la tipologia de los buses, Cipriani et al. 2005
[18].

A Estructura de la red: estructuras radiales, Morlok y Viton 1984 [11]; rectangulares,
Chang y Schonfeld 1993 [16]; irregulares, Fan y Machemehl 2006 [12], Zhao y
Zeng 2007 [13]; o sin forma definida Van Nes 2003 [17], Cipriani et al. 2005 [18].

A Patrones de la demanda: distribucion de los puntos de origen y destino de los
viajes dentro de la red. Cominmente se lidia con problemas en los cuales, desde
algunos origenes, los usuarios viajan a un solo destino, Morlok y Viton 1984 [11],
Chang y Schonfeld 1993 [16]; o problemas multiorigen y multidestino, Fan vy
Machemehl 2006 [12], Zhao y Zeng 2007 [13]; u otros en los cuales no existen

claras zonas generadoras o atractoras de viajes.

A Caracteristicas de la demanda: segin la complejidad del problema y las
decisiones de disefio tomadas, es posible considerar que la demanda es fija,
Zhao y Zeng 2007 [13], Tom y Mohan 2003 [19]; o variable en el tiempo y/o en el
espacio, Van Nes 2003 [17], Cipriani et al. 2005 [18]. Ademas, la demanda puede
ser elastica Lee y Vuchic 2005 [8], Fan y Machemehl 2006 [12]; o inelastica,
Morlok y Viton 1984 [11], Chakroborty y Dwivedi 2002 [20], en el entendido de que
se puede considerar 0 no una variacion en el total de viajes dentro del sistema de

transporte segun se modifiquen sus niveles de servicio.
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A Estrategias operacionales: las diferentes investigaciones pueden incluir
estrategias de disefio de la red de rutas, tales como incluir servicios de refuerzo,

interlineados, viajes en vacio para retomar trayectos, entre otros.

Finalmente, Kepaptsoglou y Karlaftis realizan una clasificacién de la literatura segun la
metodologia usada para afrontar el TRNDP. Establecen que existen dos corrientes
basicas, los métodos convencionales y los heuristicos. Los primeros (Morlok y Viton 1984
[11], Van Nes et al. 1988 [14], Delle y Filippi 2001 [15], Chang y Schonfeld 1993 [16], Van
Nes 2003 [17]) incluyen los métodos analiticos y los que involucran algun tipo de
programacion matematica. Sin embargo, aclaran que estos métodos, por su alta
complejidad y por su caracter combinatorio y multiobjetivo, solo son adecuados para
problemas donde se requiere generar politicas generales, mas no disefios completos de

detalle, y que en general, son solo de interés tedrico.

Asi que el enfoque heuristico se convierte en la metodologia dominante para afrontar
problemas de la vida real utilizando una capacidad de cémputo razonable. Los autores
describen dos caminos que habitualmente son seguidos en diversas investigaciones. El
primero de estos, que es el enfoque mas comun en la mayoria de los modelos y el que
se ha adoptado en esta investigacién, consiste en los siguientes pasos a grandes
rasgos:

A Procesos previos de consolidacion de datos de demanda, informacion de la red

vial y fijacion de restricciones.

A Generacion de un conjunto de rutas candidatas mediante procesos heuristicos
basados en algoritmos, tales como determinacién de caminos mas cortos Lee y
Vuchic 2005 [8], Ceder e Israeli 2007 [10], Tom y Mohan 2003 [19]; o de adicién
incremental de nodos segun analisis de demanda, Chakroborty y Dwivedi 2002
[20]; existiendo restricciones operacionales predefinidas que deben ser

satisfechas.

A Configuracion de rutas mediante procesos en los cuales iterativamente se
determinan frecuencias y se asignan demandas, se seleccionan las mejores

rutas segun indicadores previamente definidos, se mejoran las rutas
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seleccionadas y se retoma el ciclo. Estas iteraciones pueden realizarse con
algoritmos heuristicos tradicionales Lee y Vuchic 2005 [8], Ceder e Israeli 2007
[10]; metaheuristicos, Zhao y Zeng 2007 [13]; o combinaciones de los dos tipos,
Zhao y Zeng 2006 [9], Fan y Machemehl 2006 [12], Cipriani et al. 2005 [18],
Tom y Mohan 2003 [19], Chakroborty y Dwivedi 2002 [20].

A Seleccion final del conjunto 6ptimo de rutas y sus frecuencias asociadas.

El segundo camino posible en el enfoque heuristico se compone basicamente de los

siguientes pasos:

A Procesos previos de consolidacion de datos de demanda, informacion de la red

vial y fijacién de restricciones.

A Construccion directa del conjunto de rutas mediante un proceso heuristico que
tenga en cuenta las restricciones operacionales y que puede estar basado en
consideraciones geograficas y el flujo de la demanda de viajes, Carrese y Gori
2002 [21]; o en algoritmos de colonia de hormigas, Hu et al. 2005 [22], Yu y
Yang 2006 [23], Yang et al. 2007 [24].

A Mejoramiento del conjunto de rutas existente, si aplica. Este mejoramiento se
puede hacer mediante la agregacion de cambios incrementales que busquen la
optimizacion de una o multiples variables de interés dentro del sistema, Carrese
y Gori 2002 [21], MandI 1980 [25].

A Seleccion final del conjunto 6ptimo de rutas y sus frecuencias asociadas.

En el capitulo 2 del presente libro se definirdn los objetivos de disefio en la forma de
principios rectores y lineamientos candidatos. Mientras que, en el capitulo 3, se
presentard la funcidn objetivo correspondiente, las decisiones relativas a variables

operacionales, y el tipo de metodologia que se utilizara en la investigacion.

Dentro de los estudios mencionados en parrafos anteriores, uno de los autores mas

citados es A. Ceder, quien tiene una amplia coleccion de publicaciones relacionadas con
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el TRNDP, de las cuales algunas ya se han citado en las paginas precedentes. Sin
embargo, su libro de 2007 fPublic Transit Planning and Operation0[5] constituye todo un
compendio que deberia ser tenido en cuenta por todo aquel que se encuentre disefiando
y operando sistemas de transporte publico. Esta obra sera citada varias veces a lo largo
de este trabajo. Especificamente, en lo concerniente al disefio de la red de rutas, este
libro contiene cinco capitulos en los cuales se aborda directamente el tema. En el
capitulo 12 se establecen funciones objetivo desde las perspectivas de los usuarios, los
operadores de transporte y las agencias gubernamentales. En el capitulo 13 se
introducen elementos para el disefio de los servicios y en el capitulo 14 se entra de lleno
al disefio de redes de rutas al presentar una metodologia heuristica que se pone en
practica con un ejemplo en el cual se desea encontrar soluciones cercanas al 6ptimo
utilizando una técnica de busqueda multiobjetivo. Mientras tanto, el capitulo 15 ilustra
conceptos relativos al disefio de servicios de refuerzo y el capitulo 16 presenta

estrategias para el disefio de rutas alimentadoras.

Otra obra de referencia que se tendra muy en cuenta en esta investigacion es el trabajo
del.Nor ambuena, @aADi sefo ¢ pansponte Publieco UBaned[26]ntste
libro tiene como objetivo principal la formulacion de una heuristica que permita obtener
una estructura de rutas eficiente para el sistema de transporte publico de una ciudad. El
autor formula varias heuristicas para luego realizar su implementacién computacional y

mostrar los resultados obtenidos para corredores de transporte en Santiago de Chile.

1.2.2 Problema de seleccion de puntos de parada en el transporte
publico

La eleccidn de los puntos de parada de una ruta cuyo trazado geogréfico ya se encuentra
definido es uno de los problemas que mas atencién ha recibido en los dltimos afios
debido al interés por generar servicios expresos eficientes (servicios que no se detienen
en todas las paradas a lo largo de su recorrido), particularmente en sistemas BRT.
Ejemplos de ello pueden encontrarse en los trabajos de Larrain y Mufioz, quienes, junto a
otros investigadores y fundamentados en modelos de optimizacion matematica, han
publicado estudios sobre el disefio de servicios expresos en corredores con restricciones
de capacidad, Leiva et al. 2010 [27], Larrain et al. 2010 [28], Larrain y Mufioz 2019 [29].
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También es posible citar el trabajo de Arana 2004 [30], quien establecié la formulacién
matematica para una herramienta enfocada en el disefio de la red rutas de TransMilenio.
La herramienta propuesta incluia un modulo para la determinacion de los puntos de

parada optimos de las rutas en varios tramos del sistema de aquella época.

Entre otros autores que han realizado contribuciones al tema se encuentran Scorcia 2010
[4], con un trabajo de disefio y evaluacion de sistemas BRT y servicios expresos
aplicable a la ciudad de Chicago; Hart 2016 [31], con una metodologia para evaluar el
potencial de servicios expresos en corredores donde operan también servicios regulares
(metodologia que podria ser adaptada para la evaluacion de futuros servicios expresos
BRT en Bogota que operen en los mismos corredores de las actuales rutas zonales del
SITP); Ghaderi et al. 2017 [32], con un método enfocado en reducir los tiempos de viaje
de los usuarios mediante el andlisis espacial de las estaciones y sus ubicaciones; Luo et
al. 2017 [33], con una heuristica para el disefio de servicios expresos en hora punta con
flota de tamafio fijo; 0 mas recientemente, Garcia y Jaramillo 2019 [34], quienes buscan
maximizar la funcién de comodidad de los usuarios dentro de los buses por medio de un
mejoramiento de los servicios expresos, partiendo de que se mantenga la misma

cantidad de flota previamente operativa.

Es remarcable que, en general, la literatura encontrada analiza el problema de seleccion
de puntos de parada desde una perspectiva analitica que implica la resolucién de
modelos matematicos teoricos, sin adentrarse demasiado en la observacion real en

campo de las condiciones en los puntos de parada de un sistema de transporte.

1.2.3 Problema de asignacion de frecuencias en el transporte
publico

Tal como sucede con el problema de la subseccion anterior, la asignacion de frecuencias

en los servicios de transporte publico es un &rea que ha sido extensamente estudiada y

gue, ademas, suele ir de la mano con el estudio de la seleccion de puntos de parada, por

lo que en las investigaciones citadas hasta el momento se suelen incorporar modelos de

optimizacion matemética 0 metodologias heuristicas para asignar frecuencias a los

servicios que se disefan.
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Por otra parte, los diferentes paquetes comerciales de software para modelacién de
transporte (Visum, TransCad, Emme) ofrecen mddulos que permiten asignar la demanda
de pasajeros a las distintas rutas partiendo de unas frecuencias base, luego conocer los
méaximos volimenes asignados por ruta y asi inferir las nuevas frecuencias de cada
servicio, para realizar nuevamente el proceso de asignacion de la demanda hasta

obtener una solucién estable después de varias iteraciones.

En cuanto a investigaciones con estudio de caso aplicado al sistema de transporte de
Bogota, es posible mencionar nuevamente a Arana 2004 [30], cuya propuesta de
herramienta también contemplaba un médulo para la optimizacion de las frecuencias de
los servicios de TransMilenio. Por su parte, Campos 2016 [35] plantea una heuristica tipo
iLegoo ( & obtpnerruna asignacion de frecuencias razonable para el sistema
BRT de Bogota. Mientras tanto, Pefia et al. 2016 [36] presenta un modelo matematico
gue se adapta al caso de TransMilenio para optimizar su operacion mediante el ajuste de
las frecuencias y variaciones en los instantes de partida programados para las diferentes

rutas.

Una metodologia heuristica basada en un algoritmo evolutivo para acometer
simultdneamente el disefio de rutas y la asignacion de sus frecuencias es desarrollada
por Martinez et al. 2017 [37], con caso de aplicacion tedrica a varios sistemas BRT de
Colombia. Otro estudio es el de Soto 2017 [38], quien propone un algoritmo binivel que
separa en dos etapas los problemas de asignaciéon de la demanda y asignacion de
frecuencias a los servicios y aplica su metodologia a escenarios basados en el corredor

de la Av. Caracas.

En general, nuevamente se puede decir que una buena parte de las investigaciones
afrontan el problema de asignacion de rutas en un sistema de transporte de manera
tedrica con un fuerte componente matematico. Sin embargo, resulta interesante la
propuesta de Paez 2017 [39] consistente en disefiar una herramienta que de forma
automética detecte la acumulacion de pasajeros en estaciones de TransMilenio y
programe, de manera dindmica, rutas expresas que permitan atender en tiempo real las

necesidades de viaje de los usuarios.
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1.2.4 Documentos técnicos y legales aplicables al caso de
Bogota

En esta subseccion se revisaran los estudios técnicos y el marco legal de los proyectos

gue se tienen contemplados dentro del horizonte propuesto para el sistema de transporte

de Bogota.

El primer documento es el Conpes 3945 de 2018 [40], en el cual se declar6 la
importancia estratégica de la construccion de la Primera Linea del Metro de Bogota
(PLMB), de la cual hacen parte las troncales alimentadoras de la Avenida 68 y la Avenida
Ciudad de Cali. Con esta declaracion se abrid la puerta para que la Nacion aporte

recursos de cofinanciacién para hacer realidad estos proyectos.

En primer lugar, el Conpes 3945 hace una revision de antecedentes que describe la
politica de participacién nacional en el desarrollo de sistemas de transporte y la politica
para sistemas de transporte en la Region Capital, asi como una justificacién para la
declaracion de importancia estratégica. A continuacion, el documento presenta un
completo diagnéstico de la movilidad en Bogotd, incluyendo una descripcién de los viajes
realizados en la ciudad y detalla como ha sido la disminucién de los viajes totales
realizados en transporte publico entre 2011 y 2015. El diagnéstico también incluye
informacion de cargas por tramo para la troncal de TransMilenio en el afio 2016 y los
correspondientes modelos de transporte que ilustran la evolucion del sistema troncal y el
metro para los afios 2030 y 2050. La Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) es la fuente
de estos datos y modelos. Asi mismo, se hace una revision del cumplimiento de los
requisitos para que la ciudad pueda recibir la cofinanciacion y se presenta una
descripcion de las dos troncales alimentadoras: pardmetros de disefio y operacion,
estaciones, urbanismo complementario, costos y beneficios del proyecto. Finalmente, el
Conpes 3945 define el flujo de los recursos econémicos que destinara la nacién para

cofinanciar las infraestructuras correspondientes.

Otros documentos Conpes de gran importancia como insumos para la construccion de
los escenarios de modelacion son el Conpes 3899 de 2017 [41], el cual ratifica el apoyo
del Gobierno nacional a la politica de movilidad de la Region Capital Bogota-

Cundinamarca y declara la importancia estratégica del proyecto Sistema Integrado de
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Transporte Masivo i Soacha fases Il y lII; el Conpes 3900 de 2017 [42], donde se declara
la importancia estratégica de la construccion de la PLMB y se presentan proyecciones de
demanda para el corredor elevado; y el Conpes 3902 de 2017 [43], mediante el cual se
realiza la declaratoria de importancia estratégica del proyecto Regiotram de Occidente y
se presentan parametros de disefio, operacionales, demanda y economicos para este

proyecto de tren de cercanias.

En lo relativo a estudios técnicos, entre los documentos fundamentales de consulta se
encuentran los informes de parametros técnicos operacionales realizados en 2017 por
TransMilenio S.A. (TMSA) para las troncales de la Av. Ciudad de Cali [44], Av. Boyaca
[45] y Av. 68 [46], y en 2016, para la interaccién de la PLMB con el sistema TransMilenio
[47]. Ademas, como insumo base para el modelo de transporte se pueden citar los
informes ejecutivos de 2017 de la SDM [48] [49] [50] sobre modelacién de la demanda
gue muestran los resultados obtenidos para diversos escenarios futuros (2022, 2030 y
2050) en los cuales se considera la aparicion de diversos sistemas férreos (con énfasis
en la PLMB y el Regiotram) y nuevas troncales de TransMilenio. También, debe tenerse
muy en cuenta el reciente Anexo Técnico para el Plan Marco del SITP [51], generado por
TransMilenio S.A. a finales de 2019.

Finalmente, no es posible dejar de mencionar a la Encuesta de Movilidad 2019 como
piedra fundamental de cualquier proceso de generacion y atraccion de viajes que se
realice en el presente trabajo. La SDM publicé en enero de 2020 el informe [52] con los

resultados de dicha encuesta.

1.3 Estudio de casos internacionales

La segunda perspectiva del estado del arte consiste en el estudio de dos casos
internacionales de ciudades que posean similitudes con Bogota. El objetivo es analizar
las redes de rutas implementadas en estos lugares para contribuir a la generacion de

principios rectores aplicables al disefio de rutas en el transporte publico.

Dentro de las caracteristicas deseables para estas ciudades se considera que su
tamafo, tanto en area como poblacion, sea del mismo orden que el de Bogot4; que

exista un sistema de buses BRT complementado por buses zonales y alimentadores; y
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gue existan una o varias lineas de metro. Ademas, es preferible que estas ciudades
también tengan similitudes sociales, culturales y econémicas con la capital colombiana.

Tomando en cuenta lo anterior, se ha definido que las dos ciudades del estudio sean
Santiago de Chile y Lima, Peru. Se presenta un cuadro comparativo (Tabla 1-1) con las
caracteristicas basicas de cada ciudad y sus sistemas de transporte. En el Anexo B,
hacia el final de este libro, se revisaran en detalle los modos de transporte que componen
cada sistema; sus lineas, servicios y rutas; asi como sus puntos de parada e intercambio
modal; politicas de integracion tarifaria, y demas elementos relevantes para el disefio de

rutas en el transporte publico.

Tabla 1-1: Comparativa entre Bogota, Santiago y Lima

Parametro Bogota Santiago Lima
Poblacién nacleo urbano (Hab.) 7.387.400 [53] | 6.257.516 [54] | 8.574.974 [55]
Poblacién area metropolitana (Hab.) 8.879.512 [53] | 7.112.808 [54] | 9.485.405 [55]
Area nucleo urbano (Km?2) 379,7 [56] 837,9 [57] 2.672,3 [55]
Area metropolitana (Km?2.) 1.636,4 [56] 15.403,2 [58] 2.819,3 [55]

Viajes diarios metro (Habil tip. aprox.)

2.471.000 [59]

692.000 [60]

Viajes diarios buses (Habil tip. aprox.)

4.040.149 [1]

3.000.000 [59]

700.000 [61]

Viajes diarios trenes (Habil tip. aprox.) - 33.000 [59] -
Lineas de Metro 0 7 [62] 1[63]
Km. construidos Metro (Km.) 0 140 [62] 35 [63]
Troncales BRT 9[1] 5 [64] 1 [65]
Km. construidos BRT (Km.) 114 [1] 81 [64] 27 [65]
Lineas de Tren 0 1[59] 0
Km. construidos Tren (Km.) 0 20 [59] 0
Km. cobertura Buses 2.058 [1] 2.834 [64] -
Integracién tarifaria Parcial [66] Si [67] Parcial [68]
Numero de transbordos 2 [66] 2 [67] 2 [68]
Ventana de tiempo 110 [66] 120 [67] 122 [68]

En esta seccion se explicaran las lecciones aprendidas mas importantes, extraidas de los
casos de estudio, que puedan ser aplicados al disefio de rutas en el componente troncal
del SITP. En primer lugar, uno de los hechos mas relevantes es la presencia de
estaciones centrales de intercambio en las dos ciudades estudiadas, aunque su

implementacion se da de manera mas amplia en Santiago. En esta ciudad existen
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diferentes estaciones centrales cuya funcion es interconectar diferentes tramos férreos y
de buses. Destacable es la estacion La Cisterna, la cual posee cinco niveles en los
cuales existen zonas comerciales habilitadas para los usuarios, ademéas de plataformas
para la integraciéon modal del metro, buses urbanos, interurbanos, alimentadores, taxis y

parqueaderos.

Por su parte, Lima posee la Estacién Central, la cual divide en dos sectores la troncal
BRT existente. Esta estacion posee tres niveles y facilita el transbordo entre diferentes
servicios de buses, incluyendo una ruta alimentadora. La importancia de estas estaciones
centrales, aparte de la evidente integracion modal que ofrecen, radica en que sirven
como puntos de conexidén entre diferentes servicios, lo cual facilita el disefio de rutas

radiales, con las cuales es posible optimizar el uso de la flota de buses.

En segundo lugar, otra ensefianza extraida de los casos analizados es que en estas
ciudades predomina el disefio de rutas con diferentes criterios. Esto significa que ademas
de existir los clasicos servicios paradores y expresos, también se han implementado

rutas superexpresas y parciales i servicios inyectados i entre estaciones intermedias.

Por ultimo, es de destacar que en Lima predomina el disefio de rutas radiales, con las
cuales se busca optimizar el requerimiento de flota, haciendo uso del espacio de
interconexion facilitado por la Estacion Central. Entre tanto, en Santiago se disefian rutas
tanto diametrales como radiales, siendo el sistema de rutas de esta ciudad algo

complejo, pero disefiado en pro de la optimizacion operacional.

1.4 Entrevistas a expertos nacionales e internacionales

La tercera perspectiva de este estado del arte consiste en recolectar aportes de varios
expertos para inspirar principios rectores y lineamientos para el disefio de rutas en
TransMilenio. Es necesario anotar que el aporte de los entrevistados es amplio y diverso,
pero es el investigador, con base en su experiencia, quien se encarga de acotar y
adaptar los aportes mas relevantes. En el Anexo C, al final de este libro, se presentan
las cinco preguntas base formuladas en las entrevistas, junto a los aportes mas
destacados y las respuestas mas frecuentes dadas por todos los expertos en su

conjunto.
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Tabla 1-2: Expertos entrevistados en orden cronolégico

. Concesio- .
Academia e Banca ) Sector Consultoria
. ) L, ! narios P .
investigacion | multilateral Pdblico |y asesorias

Operadores

Experto

Otto
Sarmiento X
(Ing. civil)

Fabio
Gordillo

(Ing.

industrial)
Javier

Hernandez X

(Abogado)

Dario Hidalgo
(Ing. civil)
Ana Luisa

Flechas
(Ing.
transporte)
Angelica
Castro X X
(Ing. civil)
Manuel
Salazar X X X
(Ing. civil)
Harvey
Scorcia X X X
(Ing. civil)
Luis
Willumsen X X
(Ing. civil)
Leonardo
Cafnon X X
(Ing. civil)
Pedro Szasz
(Ing. X X
mecanico)
German
Lleras X X
(Ing. civil)

La Tabla 1-2 lista a los expertos entrevistados indicando sus sectores de experticia mas
relevantes. Los entrevistados han sido escogidos por su gran experiencia especifica en

sistemas BRT. Ademas, se ha verificado que el conjunto de expertos tuviera opiniones
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variadas, y a veces encontradas, para disminuir la posibilidad de generar sesgos en esta

investigacion. Ahora, de la Tabla 1-3 a la

Tabla 1-7 se presenta un resumen cuantificado con las respuestas obtenidas. Alli, el

peso ponderado de cada item es proporcional a la frecuencia con la que fue mencionado.

Tabla 1-3: Resumen de las respuestas a la pregunta 1

Desde_ el punto de vista de la calidad del_servicio z_al usuario ¢, Cuales Peso
considera usted gque son las problematicas mas importantes alas
que se enfrenta hoy el componente troncal del SITP de Bogota? ponderado
Falta de capacidad y altos niveles de ocupacion 25,5%
Saturacion de estaciones y altos tiempos de acceso 21,8%
Disefio sin el usuario como eje central del sistema 14,5%
Evasion 7,3%
Baja confiabilidad de las frecuencias 7,3%
Mal estado de la infraestructura 7,3%
Disefio operacional complejo, sobreexplotado e inestable 5,5%
Desarticulacién y falta de integracion 3,6%
Deficiencias en las conexiones entre troncales 3,6%
Ausencia de seguimiento sistematico de los indicadores de las rutas 3,6%
Tabla 1-4: Resumen de las respuestas a la pregunta 2
Considerando solamente la red e infraestructura troncal actual
¢, Cudles son las acciones de corto plazo mas significativas que se Peso
podrian tomar para aliviar las probleméaticas enunciadas en el punto |ponderado
anterior?

Aum_e_nto de la capacidad e infraestructura, y mejora de los niveles de 20.3%
servicio

Redisefio operacional 12,5%
Garantizar la asequibilidad del sistema 9,4%
Gestion de la demanda, principalmente en horas punta 9,4%
Ampliaci(_ﬁn de estaciones, mejora en los accesos y optimizacion del flujo 7 8%
de usuarios '
Mejoras en la infraestructura existente 7,8%
Aumento de la cultura ciudadana 7,8%
Mejora en las frecuencias y en el control de la operaciéon 6,3%
Recargas del medio de pago fuera de las estaciones 6,3%
Centralizar el sistema en el usuario 6,3%
Atencion rapida de novedades en campo 3,1%
Aumento de los estacionamientos para bicicletas 3,1%
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Tabla 1-5: Resumen de las respuestas a la pregunta 3
Si de usted dependiera ¢ Cual seria el corredor principal por el cual
se deberia priorizar la construccion de una nueva troncal BRT o linea Peso
férrea en Bogota? Por favor mencionar solo uno suponiendo que la |ponderado
troncal de la Cr. 68 ya ha sido construida.
Planeacion integral y a largo plazo 25,0%
Av. Boyaca 12,5%
Cr. 7 12,5%
Ampliacion del Metro 8,3%
Av. Cali 8,3%
Av. Villavicencio 8,3%
Cl. 170 4,2%
Metro por la NQS 4.2%
Corredor férreo del sur a Soacha 4.2%
Extension de la troncal Av. Caracas hasta Yomasa 4,2%
Extension de la troncal Autopista Norte mas alla del Terminal del Norte. 4.2%
Extension de la troncal Cl. 80 hasta el Puente de Guadua. 4,2%
Tabla 1-6: Resumen de las respuestas a la pregunta 4
¢, Cudles son para usted los principios rectores que deberian regir el
disefio de rutas en el componente troncal del SITI_D? (Entendie_ndo Peso
gue el proceso de disefio aplica a trazados geograficos, seleccién de
estaciones de parada, intervalos de paso, tipologias de las unidades ponderado
transportadoras)
Garantizar la calidad del servicio al usuario 15,2%
Disminuir la funcién de tiempos generalizados del usuario 8,9%
Garantizar la asequibilidad del sistema de transporte 7,6%
Cuidar el medio ambiente 7,6%
Establecer una comunicacion estratégica con los usuarios 7,6%
Planificar con base en datos de campo y mediciones continuas 5,1%
Disminuir los siniestros viales 5,1%
Aumentar la cobertura y la accesibilidad 51%
Disefiar rutas con diversos criterios 5,1%
Simplicidad en el disefio de la red de rutas 5,1%
Disefiar rutas expresas con mayor demanda que la ruta paradora 2,5%
Equilibrar la oferta de buses en las diferentes direcciones 2,5%
Establecer limites maximos y minimos para las frecuencias 2,5%
Implementar rutas diametrales 2,5%
Tener en cuenta la inestabilidad de las soluciones de los modelos 2,5%
Disponer de flota de mayor capacidad y asignarla adecuadamente 2,5%
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Disefar rutas sin pendiente para sistemas BRT 2,5%
Implementar corredores troncales en zonas de alta densidad poblacional 2,5%
Integrar el sistema con otros modos de transporte 2,5%
Propender por la equidad entre los concesionarios operadores 2,5%
Los principios deben ser explicitos, cuantificables y exactos 2,5%

Tabla 1-7: Resumen de las respuestas a la pregunta 5

¢,Qué cambios 0 acciones concretas recomendaria usted sobre la Peso
actual red de rutas del componente troncal del SITP en pro de la
mejora del servicio al usuario? ponderado

Redisefio operacional 30,0%
Planificacion con base en la observacion y la experiencia 20,0%
Mejora en la interaccion con los usuarios y en los sistemas de informacion 14,0%
Mejora en el control de la operacién 8,0%
Equilibrio y holgura entre la oferta y la demanda 8,0%
Ampliacion y redisefio de estaciones 4,0%
Integracion con otros modos de transporte 4,0%
Promocién y mejora de la cultura ciudadana 4,0%
Mejora en las interconexiones entre corredores troncales 4,0%
Subsidios cruzados entre componentes del sistema de transporte 4,0%

Finalmente, en la Figura 1-1 se presenta una nube de palabras que resume graficamente

los conceptos clave obtenidos durante las entrevistas.

Figura 1-1: Nube de palabras con los conceptos clave obtenidos durante las entrevistas
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1.5 Revisidon de paquetes de software de modelacion de
transporte

Tal como se plantea en el Capitulo 3, la presente investigacion pondr4 a prueba
diferentes escenarios de rutas troncales BRT disefiadas con diferentes lineamientos.
Para ello, es importante contar con una herramienta de macromodelacion de transporte
qgue permita simular y analizar el comportamiento de los viajeros. A continuacion, se
presenta un muy breve resumen de los principales paquetes de software disponibles para
tal fin, indicAndose cudl es la herramienta escogida para el desarrollo de la presente

investigacion y las razones para su eleccion:

A TransCad: Herramienta desarrollada por la empresa Caliper de Estados Unidos.
Ofrece funcionalidades para el prondstico de la demanda utilizando sistemas de
informacion geografica -SIG-, calculo de la generacion y atraccion de viajes,
andlisis de seleccion modal, y asignaciones de viajes multimodales y multiclase.
Ademas, ofrece todas las funcionalidades necesarias para trabajar con redes de

transporte publico y privado [70].

A Emme: Herramienta desarrollada por la empresa INRO de Canadéa. Ofrece, al
igual que la anterior, todas las funcionalidades para implementar un modelo de
cuatro pasos. Se caracteriza por su flexibilidad y la gran cantidad de
herramientas extendidas que posee. Ademas, permite la automatizacién de los
modelos mediante la implementacién de scripts y el uso de interfaces de
aplicacion -APlIs- [71]. No sobra decir que Emme es el software utilizado por la
SDM para su modelo de transporte.

A Visum: Herramienta desarrollada por la empresa PTV de Alemania. Del mismo
modo que las anteriores, ofrece todas las funcionalidades para la implementacion
de un modelo de cuatro pasos. Ademds, ofrece métodos para realizar
simulaciones multicapa y varios modulos adicionales, entre ellos uno para la

generacion de itinerarios de buses -blocking- en rutas de servicio publico [72].

La herramienta escogida para este proceso investigativo es Visum. Las razones son las

siguientes:
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A En primer lugar, el investigador tiene amplia experiencia en el uso de esta
herramienta, habiendo trabajado anteriormente en el desarrollo de proyectos de
macromodelacion usando Visum. Este factor ser4d muy util para garantizar el

adecuado avance en el desarrollo de la investigacion.

A En segundo lugar, si bien todas las herramientas descritas son adecuadas para
desarrollar el ejercicio que se propone, Visum tiene algunas ventajas que podrian
ser importantes en investigaciones futuras. Una de ellas es la posibilidad de
acoplarse con el software Vissim -especializado en micromodelaciones- para
realizar analisis de trafico sobre la red troncal BRT de Bogota. Esto no esta dentro
del alcance de la presente investigacién, pero sin duda es un paso futuro que
podria dar luces acerca del comportamiento del transito en la red troncal, bajo
diferentes escenarios de disefio de rutas. Asi mismo, como ya se dijo, Visum
posee un médulo para la creacion de los itinerarios de los buses en rutas de
transporte publico y la estimacion del tamafio de la flota requerida, lo cual puede

ser muy util en futuros trabajos, aunque tampoco es parte de esta investigacion.

A Finalmente, se ha logrado establecer un permiso de uso de la herramienta con la
empresa consultora GSD Plus de Bogota. Esto implica un ahorro econémico

importante, relativo al costo de licenciamiento del paquete de macromodelacion.

Siendo asi, se concluye diciendo que cualquiera de las herramientas mencionadas ofrece
funcionalidades mas que suficientes para la consecucién de los objetivos de este

proyecto, pero se ha escogido PTV-Visum por las razones expuestas.



2.Principios rectores para el disefo de lared
rutas troncales en el SITP de Bogota

En este segundo capitulo se presentaran los principios rectores y los lineamientos
aplicables al Problema de Disefio de la Red de Rutas en el componente troncal del SITP.
En primer lugar, se introduciran como axiomas los principios rectores para el disefio de
rutas. A continuacion, se presentaran los conjuntos de lineamientos derivados de estos
principios. La idea de fondo es que estos conjuntos de lineamientos representen, en lo
posible, filosofias opuestas 0 no concordantes relativas al disefio de la red de rutas en un
sistema BRT. En el capitulo 4 se evaluara cada conjunto de lineamientos para tratar de
determinar cudles se ajustan mejor a las necesidades de la ciudad.

2.1 Principios rectores como axiomas

En esta seccidn se enunciaran como axiomas, es decir, como premisas de partida que no
precisan de demostracion y cuyo valor de verdad podria entenderse intuitivamente, los
principios rectores para el Problema de Disefio de la Red de Rutas en el componente
troncal del SITP.

La Figura 2-1 muestra el esquema conceptual que se ha seguido para el planteamiento
de los principios rectores. En primer lugar, y con base en el trabajo desarrollado durante
la elaboracion del estado del arte, se ha hecho una seleccion de la literatura mas
relevante sobre el tema, se han extraido las lecciones aprendidas de los casos de
Santiago y Lima, y se han seleccionado los aportes de los expertos que mejor calzan con
los objetivos de esta investigacion. Para lo anterior, ha sido fundamental el criterio del
investigador, quien de manera empirica, y basado en su experiencia en el sector del
transporte, ha escogido los items que mejor reflejan el espiritu de los objetivos a

consequir.
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Figura 2-1: Esquema conceptual para la obtencion de los principios rectores
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Seguidamente, el investigador ha procedido a definir los principios rectores que segun su
criterio deberian aplicae. Se reitera que estos principios rectores constituyen los
axiomas sobre los cuales se sustenta este trabajo, y por lo tanto, no requieren de una
demostracion légica exhaustiva. Mas bien, deben entenderse como hechos que
intuitivamente pueden darse comaiertos dentro del mundo de la planeacién de
transporte,y que tienen el soporte tedrico y empirico desarrollado en el estado del arte.
La figura también da detalles de cuéles fueron las fuentes de inspiracion de cada uno de

los principios rectores desda literatura, los casos de estudio y las entrevistas.

Particularmente, se tendra en cuenta uno de los aportes recolectados durante las
entrevistas, fiLos principios deben ser explicitos, cuantificables y exactoso, y por lo
tanto, siempre que sea posible, se formularan los principios de una manera cuantitativa
gue no se preste para ambigiiedades. El soporte para esta cuantificacion son los textos

bibliograficos o autores que aparecen en la Figura 2-1, en fuentes de inspiracion.

A continuacion, se presentan estos principios rectores.
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2.1.1 Primer principio

Garantizar la calidad y el nivel del servicio al usuario (2.1)
Este principio, a su vez, implica lo siguiente:

A Minimizar la funcion de tiempos generalizados de los usuarios: tiempos de

acceso, tiempos de espera, tiempos de viaje a bordo y tiempos de transbordo.

A Implementar un mecanismo claro, transparente y visible que permita demostrar
gue cada redisefio de servicios impacta positivamente en los tiempos

generalizados del usuario

A Establecer un limite minimo para las frecuencias de los servicios. En este caso,
se asumirg8 | o e dnstitute Ifoe Trandportatipnoand Developfent
Policyo-ITDP- en su Estandar BRT 2016 [73] para obtener la maxima calificacion

en este rubro, 8 buses por hora como minimo, durante las horas punta.

A Definir un limite maximo de los tiempos de espera y transbordo para cualquier
usuario del sistema. Por criterio del investigador, se define este limite como el
periodo de tiempo maximo que podria transcurrir para que el usuario pueda
abordar, en el peor de los casos, el segundo bus que pase de la ruta deseada. En
nameros, esto se traduce como 2 veces el intervalo de paso maximo, lo que

equivale a 15 minutos como tiempo maximo de espera para cualquier usuario.

A Fijar una ocupacién méaxima deseable en buses y estaciones. Se tomaran como
referencia los indicadores del Estandar BRT 2016. Alli se establece el limite de
sobrecupo para buses como 5 pasajeros por metro cuadrado. Para estaciones, 3
pasajeros por metro cuadrado. Ambos valores deben interpretarse como valores

de ocupacion promedio durante las horas punta.

Indiscutiblemente, existen otros factores que pueden ser considerados como parte de un
servicio de calidad en el transporte publico. Sin embargo, los aqui mencionados son los

gue se tendrdn en cuenta dentro del alcance del proyecto de investigacion, con el
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objetivo de generar lineamientos para el disefio de rutas en el componente troncal del

SITP.

2.1.2 Segundo principio

Planificar con base en la observacion de la realidad y la experiencia (2.2)

Este principio, a su vez, implica lo siguiente:

A

Observar la realidad y medir cuantitativamente los indicadores y variables que
sean relevantes para la planificacion de la operacion. La definicion de estos

indicadores y variables se abordara en la seccion 3.1.

Hacer uso tanto de la experiencia como de la modelacion para afinar cualquier

proceso de planificacién de los servicios.

Disefiar y planificar mediante un proceso iterativo que debe ser revisado
periédicamente.

Identificar los deseos de viaje de los usuarios para que se vean plasmados en el

disefio de la red de rutas.

Utilizar herramientas tecnolégicas que permitan recolectar informacion de la

realidad para mejorar el disefio de la red de rutas.

Identificar, mediante la observacién en campo, problemas en rutas y estaciones
para que sea posible generar alternativas de solucion desde la planificacion del

sistemay sus servicios.

2.1.3 Tercer principio

Aumentar la coberturay la accesibilidad del sistema de transporte (2.3)

Este principio, a su vez, implica lo siguiente:

A

La red de rutas del componente troncal del SITP debe atender absolutamente

todos los nodos -estaciones- del sistema.
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A Cualquier usuario, en cualquier estacion, debe tener a su disposicién servicios
gue lo conecten con cualquier otro punto del sistema troncal, requiriendo maximo

2 transbordos para llegar a su destino.

A Para cualquier usuario, en cualquier estacioén, debe ser posible acceder en un
tiempo razonable al servicio de transporte publico. Tal como se definido en el
principio 2.1, el limite maximo para el tiempo de espera en estaciones se fija en
15 minutos. Sin embargo, en la presente investigacién no se abordara lo relativo a
los tiempos de acceso a las estaciones, por ser este un problema que puede
manejarse mejor mediante una ampliaciébn de la infraestructura: ndmero de
torniquetes, tamafo de las estaciones, ancho de los puentes peatonales y/o
alternativas rapidas para la recarga de la tarjeta. En la subseccion 3.1.2 se
discutira por qué no se incluiran los tiempos de acceso a las estaciones dentro de

la funcién objetivo considerada para el modelo de transporte de la red troncal.

2.1.4 Cuarto principio

Facilitar la integracion con otros modos de transporte (2.4)
Este principio, a su vez, implica lo siguiente:

A El disefio de la red de rutas debe facilitar a los usuarios el intercambio modal con
otros componentes del sistema, tales como las rutas alimentadoras y zonales, y
con otros modos englobados dentro de la micromovilidad y los viajes de Ultima

milla.

A El disefio de la red de rutas debe dar un tratamiento adecuado al 100% de las
estaciones en las cuales los usuarios tengan a su disposicion otros modos de
transporte, generando las frecuencias y paradas requeridas para que se puedan

realizar intercambios modales de forma eficiente.

2.1.5 Quinto principio

Planificar integralmente contemplando el largo plazo (2.5)

Este principio, a su vez, implica lo siguiente:
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A Se requiere una planeacion integral y de largo plazo para poder tomar decisiones
estratégicas sobre la priorizacion de corredores de transporte masivo en Bogota.
Para ello, se necesita la implementacion de un plan maestro que permita
establecer un cronograma de priorizacion futura de diferentes corredores férreos y
troncales, basdndose en modelos y datos cuantitativos que pongan en cifras

precisas el impacto de las diferentes alternativas.

A El disefio de la red de rutas debe ser pensado para el largo plazo y contemplar,
de antemano, la entrada de nuevos corredores de transporte en el futuro. Esto
facilitard que los cambios en los servicios con la inauguracién de nuevas obras

sean menos traumaticos.

A La nomenclatura del 100% de los servicios debe ser consistente y debe permitir
afiadir un namero significativo de nuevas rutas, sin tener que hacer cambios en la
estructura general de los nombres de los servicios. Fijando una cota superior, la
nomenclatura utilizada deberia permitir el nombramiento estandarizado de 1000

servicios, al menos.

2.1.6 Otros principios

Durante la elaboracion del estado del arte fueron recolectados otros principios que,
aunqgue no se refieren especificamente al Problema de Disefio de la Red de Rutas y cuya
formulacion cuantitativa no esta dentro del alcance de la presente investigacion, si son
muy importantes a la hora de realizar tareas de planificacion en el componente troncal

del SITP. Estos principios seran enunciados de manera concisa aqui:
Aumentar la capacidad e infraestructura del sistema troncal (2.6)

Establecer una comunicacion estratégica con los usuarios y reforzar los sistemas

de informacion (2.7)
Disminuir los siniestros viales en el sistema de transporte (2.8)

Cuidar el medio ambiente (2.9)
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2.1.7 Resumen tabular de los principios

Los lineamientos que se desarrollaran en las secciones siguientes tendran como base los

9 principios recién enunciados, los cuales se resumen en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Principios rectores para el Problema de Disefio de la Red de Rutas en el

componente troncal del SITP

No. Principio Cuantificacion
AMinimizar la funcién de tiempos del usuario
A Fr ecuen cporaervitid 8 mdg
buses/hora [73]
51 Garantizar la calidad y el nivel del A Tiempo de esper[@3m
"~ | servicio al usuario A Ocupaci -n m8&xi ma
pasajeros/m?[73]
A Ocupaci-n m8§xi ma
usuarios/m2 [73]
Plann‘lcar_(,:on base en_la A Ver definici-n de i
2.2 | observacién de la realidad y la L
A la seccion 3.1 [5] [26]
experiencia
A Cubrir el 100% de
sistema [73]
Aumentar la cobertura y la A Conectar c uestacoseg,u i
2.3 | accesibilidad del sistema de requiriendo maximo dos transbordos [5]
transporte A Tiempo de esper[@3m
A No se model ar§g el
estaciones
. . L A Frecuencias y par a
Facilitar la integracién con otros .
2.4 100% de las estaciones en las cuales se
modos de transporte . . .
permita la integracion modal [26]
o5 Planificar integralmente No aplica
contemplando el largo plazo
Aumentar la capacidad e Prln_c!plo _d,e pIaryﬂcacmn general, cuya
2.6 . : cuantificacion esta fuera del alcance de la
infraestructura del sistema troncal . IR
investigacion
Establecer una comunicacion S e
i . Principio de planificacion general, cuya
estratégica con los usuarios y S .
2.7 ; cuantificaciéon esté fuera del alcance de la
reforzar los sistemas de . S
: - investigacion
informacién
L - . Principio de planificacion general, cuya
Disminuir los siniestros viales en el L .
28| cuantificaciéon esté fuera del alcance de la
sistema de transporte . DN
investigacion
Principio de planificacion general, cuya
2.9 | Cuidar el medio ambiente cuantificacion esta fuera del alcance de la

investigacion
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2.2 Lineamientos candidatos para el disefio de rutas
troncales

La Figura 2-2 ilustra el proceso conceptual para establecer conjuntos candidatos de

l ineamientos para el diseffo de rutas troncal es.

son lineamientos que seran puestos a prueba para determinar cuéles de ellos son
apropiados para su implementacion en el BRT de Bogota. En este caso, se parte de los
principios rectores ya definidos y se retoman los hallazgos del estado del arte. De nuevo,
el investigador hace un analisis empirico con base en su experiencia. De este proceso
salen cuatro grupos de lineamientos, siendo cada grupo una filosofia distinta de disefo.
Como se vera, estas filosofias se caracterizan por tener visiones no concordantes acerca
del disefio de servicios troncales. La figura también lista las fuentes de inspiracion para
cada grupo de lineamientos. Por otra parte, al combinar diferentes filosofias de disefio,

nacen los conjuntos candidatos de lineamientos. De ellos se hablara mas adelante.

Figura 2-2: Esquema conceptual para la obtencion de los lineamientos candidatos
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diametral *  6,5% de las opiniones

de los expertos Conjunto 5: multicriterio
- +radial + diametral

Fuente:Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los grupos de lineamientos establecidos, no sin antes
reiterar que estos cuatro grupos son los definidos por el investigador para enfrentar el
problema planteado. Sin embargo, realmente podrian generarse muchos otros grupos

diferentes de lineamientos, a discrecion de los objetivos de quien ejecute la metodologia.

(
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2.2.1 Primer grupo de lineamientos: filosofia de disefio simple

Disefio simple (2.10)

Este grupo de lineamientos hace referencia a que el disefio de la red de rutas debe ser lo

mas simple posible, e incluye las siguientes directrices:

A Disminuir el nmero de rutas en el sistema:

o Tener la menor cantidad de categorias de rutas. Para el caso de este
proyecto, esta directriz implicara limitarse a servicios expresos Yy
paradores, exclusivamente. Por ende, al momento de disefiar con este
lineamiento se descartardn los servicios superexpresos, servicios
parciales -que atiendan entre estaciones intermedias-, servicios variantes,
servicios especiales, entre otros.

o Limitar el nUmero de rutas operando en cada corredor troncal. Como no se
considerardn servicios parciales, esto significa que del portal de cada
corredor troncal solo podra salir un nimero limitado de servicios. En este
caso, se establece como regla que de cada portal, solo podran partir una
ruta paradora y maximo cuatro rutas expresas, por sentido.

o No debe existir redundancia de rutas expresas. La implicacion de esta
directriz es que en un corredor troncal no deben existir rutas paralelas,
conectando el mismo origen con la misma zona de destino. Esta pauta no
aplica para la ruta paradora Unica de cada portal.

A Mantener mas o menos el mismo conjunto de rutas operando en todo momento.

A Generar una nomenclatura para las rutas clara y facil de entender a los ojos de
los usuarios.

A Disefar rutas simétricas que tengan los mismos puntos de parada en cualquiera

de sus dos sentidos.

En relaciéon con los principios rectores, este grupo de lineamientos busca garantizar la
calidad y el nivel del servicio -Principio 2.1-, al facilitarle al usuario la eleccion de rutas
durante la planeacion de su viaje, partiendo de la premisa de que un disefio mas simple
les permite a los usuarios tomar decisiones de viaje con mayor entendimiento del

funcionamiento del sistema -Principio 2.7-.
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Por otra parte, un segundo objetivo de la simplicidad en el disefio de rutas es que sea
mas facil controlar la operacion, aumentando asi la confiabilidad de los intervalos de paso
de los servicios -Principio 2.1-. Segun la experiencia de uno de los expertos entrevistados
-Principio 2.2-, la complejidad de las rutas actuales podria estar dificultando el control de

la operacion.

Adicionalmente, una cantidad elevada de distintas rutas va a implicar muchos servicios
parando en cada puerta -Principio 2.3-, lo que puede llevar a la degradacion de la

experiencia del usuario.

Por ultimo, otra premisa es que un disefio complejo de rutas tiende a volverse inestable y
poco resiliente ante cualquier disrupcion en el sistema de transporte -Principio 2.5-. En
cambio, un disefio simplificado podria ofrecer mejor tolerancia ante eventos inesperados

que alteren el funcionamiento normal de la operacion.

2.2.2 Segundo grupo de lineamientos: filosofia de disefio
multicriterio

Diseflo multicriterio (2.11)

Este grupo de lineamientos se puede considerar la antitesis del grupo de la subseccion
anterior. Basicamente, se busca que el disefio de rutas adopte mdltiples estrategias y
criterios que sean necesarios para optimizar la operacion, asi esto implique generar una
red de rutas compleja. Lima y Santiago son ejemplos de ciudades que han aplicado
ampliamente lineamientos de esta filosofia, como se analizé en la seccién 1.2. Entre sus

directrices se tiene:

A Disefiar rutas de diferentes tipos. Al contrario que la subseccion anterior, esta
directriz promueve que existan distintas categorias de rutas dentro de la red. Para
este caso, se pueden incluir servicios paradores, expresos, Superexpresos,
circulares, parciales, variantes, especiales, asimétricos, nocturnos, etc.

o Dar especial atencibn a los servicios parciales entre estaciones
intermedias que tengan una demanda de viajes significativa.

o0 Tener en cuenta los servicios superexpresos para pares de origen y
destino muy cargados.

o Considerar servicios asimétricos cuyas paradas en cada direccion varien

segun los deseos de viaje de los usuarios en una hora determinada.
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A No limitar el nimero de rutas por corredor. Esto significa que en cada portal o
estacion podré existir un namero indefinido de servicios de cualquier tipo. Sin
embargo, en la practica este niumero de servicios por portal o estacion estara
limitado por la cantidad de cajones de parada disponibles y el nimero maximo de
buses por puerta cada hora.

A Toda estacion debe tener al menos una ruta expresa y una ruta paradora que le
presten servicio.

A Se permite la redundancia de rutas de cualquier tipo. En este caso, podran existir
varias rutas paralelas que conecten un mismo origen con una misma zona de
destino, generando un efecto de red.

A Establecer una frecuencia méaxima para los servicios. En este trabajo de
investigacion se definira la frecuencia maxima como 24 buses por hora para las
rutas disefiadas bajo este lineamiento. Si en el proceso de modelacién se
determina que una ruta requiere una frecuencia mayor, entonces de esta ruta
deberan generarse dos 0 mas rutas paralelas que se repartan las estaciones
atendidas por la ruta original.

A Disefar rutas que atiendan zonas especificas. Se trata de rutas que atiendan
ciertas estaciones de origen, y luego, se detengan a dejar a los pasajeros en
varias estaciones de una misma zona de destino para distribuir la demanda entre

varios puntos, tratando de no sobrecargar una Unica estacion.

En relaciéon con los principios rectores, este grupo de lineamientos busca garantizar la
calidad y el nivel del servicio -Principio 2.1-, mediante la optimizacion de la operacion
troncal haciendo uso de todas las estrategias que contribuyan a mejorar la prestacion del
servicio. Como es de esperarse, su posible talébn de Aquiles es que se suelen generar

redes de rutas que no son amigables para el entendimiento del usuario -Principio 2.7-.

Por otro lado, poner en practica este grupo de lineamientos exige un nivel de detalle muy
fino que precisa de un alto conocimiento de la operaciéon en campo y de un continuo

monitoreo del estado del sistema -Principio 2.2-.

Adicionalmente, esta filosofia tiene como premisa que un buen disefio de una red de
rutas compleja permite disminuir los tiempos de viaje a bordo, minimizando el tiempo que

los pasajeros pasan dentro de los buses, y por lo tanto, generando méas accesibilidad
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para que nuevos usuarios puedan tomar los puestos que se han desocupado -Principio
2.3-.

Finalmente, otra premisa es que las diversas categorias de rutas disponibles facilitan el
disefio de servicios especiales para atender las estaciones de integracion modal mas
relevantes -Principio 2.4-, ofreciendo gran flexibilidad para la configuraciéon de trazados,
paradas y frecuencias de potenciales rutas integradoras.

2.2.3 Tercer grupo de lineamientos: filosofia de disefio radial

Disefio radial (2.12)

Este grupo de lineamientos hace referencia a la geometria de los trazados de las rutas.
Concretamente, se sugiere que las rutas deben partir desde las zonas generadoras de
viajes y hacer el recorrido hasta algun punto clave en el centro ampliado de la ciudad.

Entre sus directrices se tiene:

A Priorizar el disefio de rutas radiales que conecten la periferia -portales o
estaciones intermedias- con las principales zonas atractoras de viajes en el centro
ampliado de la ciudad. Una vez completado su recorrido de ida, los buses deben
volver a su origen para retomar un nuevo ciclo.

A Dado que este esquema propicia los transbordos en los puntos de convergencia
de las diferentes rutas radiales, es necesario ser extremadamente cuidadoso con
la seleccion de las estaciones de intercambio para evitar la sobrecarga de
algunas de estas por exceso de transbordos.

A De la mano con el punto anterior, es preferible contar con al menos una estacion
central por corredor troncal. Esta estacion debe ser lo suficientemente amplia
como para recibir un flujo significativo de usuarios haciendo transbordos.

A El punto de retorno de las rutas depende tanto de la longitud de los viajes de los
usuarios que vienen de la periferia como de la disponibilidad de retornos
operacionales en los cuales los buses puedan dar la vuelta y regresar a sus

origenes.

En relacidon con los principios rectores, este grupo de lineamientos busca garantizar la
calidad y el nivel del servicio -Principio 2.1-, mediante la optimizacion en el uso de la flota

gue se puede lograr al disefiar rutas radiales en sistemas de transporte desbalanceados.



Capitulo 2 37

Un sistema desbalanceado debe entenderse como aquel donde la demanda de
pasajeros es mayor en algunos de sus ejes radiales que en otros. Efectivamente, este es
el caso de Bogotd, ciudad en la que los corredores radiales provenientes del sur tienen
mas carga de pasajeros que aquellos del norte. Por otro lado, también se parte de la
premisa de que las rutas radiales contribuyen a la mejora del servicio al ser més eficiente
el control de la operacion con rutas mas cortas que permitan una mejor gestion de los

intervalos entre los buses.

Los sistemas de rutas radiales también tienden a ser més intuitivos para el usuario, por lo
gue un disefio con estas caracteristicas permite un mejor entendimiento del

funcionamiento del sistema -Principio 2.7-.

Si bien hoy en dia, en el componente troncal del SITP de Bogota predominan las rutas
diametrales, en el caso estudiado de Lima fue posible observar que existe cierta
prevalencia de las rutas radiales. Mientras tanto, en Santiago existe una combinacién de
rutas diametrales y de rutas radiales. Lo anterior para poner en contexto el estudio y la
observacion de experiencias internacionales, en consonancia con el Principio 2.2. Dicho
sea de paso, en estas dos ciudades efectivamente existen estaciones centrales de gran
tamanio que facilitan los transbordos en el centro de la ciudad.

Adicionalmente, al tener como premisa que un disefio de rutas radiales hace un mejor
uso de la flota disponible, esta filosofia contribuye a la accesibilidad en el sistema -
Principio 2.3-, al generar mas sillas por hora para que puedan ser utilizadas por los

usuarios de aquellas zonas con mayor demanda de viajes.

Por otra parte, un buen disefio de rutas radiales contribuye a promover la integracion con
otros modos de transporte -Principio 2.4-, siempre que se cuente con las estaciones de

intercambio adecuadas.

Finalmente, una red de rutas radiales resulta perfecta para que cada corredor tenga sus
propios servicios, y que, llegado el momento, cualquier cambio o adicion de corredores
impacte lo menos posible en el sistema a nivel general. Dicho de otra forma, el disefio
radial de rutas es resiliente ante afectaciones o cambios producidos en alguno de los

ramales radiales del sistema -Principio 2.5-.
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2.2.4 Cuarto grupo de lineamientos: filosofia de disefio diametral

Disefio diametral (2.13)

Este grupo de lineamientos también hace referencia a la geometria de los trazados de las
rutas y es la contrapartida de los lineamientos del grupo anterior. En este caso, se
sugiere que las rutas deben partir desde una zona generadora de viajes y hacer su
recorrido hasta otra zona generadora, en el extremo opuesto de la ciudad. Entre sus

directrices se tiene;:

A Priorizar el disefio de rutas diametrales que conecten la periferia -portales o
estaciones intermedias- con las principales zonas atractoras de viajes en el centro
de la ciudad, y que luego, continlen hacia otro sector periférico en el extremo
opuesto. Esto es especialmente relevante si en el disefio existiesen rutas radiales
gue, partiendo desde extremos opuestos, superpongan sus recorridos durante un
tramo considerable en la zona de convergencia.

A Disefar rutas que interconecten diferentes corredores troncales, segun los
principales deseos de viaje de los usuarios. Para ello, se requiere contar con
interconectores que permitan, valga la redundancia, una conexion eficiente entre
diversos corredores.

A Al disefiar rutas diametrales se debe buscar minimizar el nimero de transbordos,
por lo que se precisa que existan rutas que conecten directamente los principales
pares de origen y destino que se evidencien al analizar los deseos de viaje de los

usuarios.

En relacién con los principios rectores, este grupo de lineamientos busca garantizar la
calidad y el nivel del servicio -Principio 2.1-, mediante la conexién directa de los usuarios
con sus destinos, minimizando el nimero de transbordos necesarios dentro del sistema.
Se parte de la premisa de que las rutas diametrales llevan a los usuarios a sus destinos
de forma mas rapida y directa, y que por lo tanto, es posible disminuir el costo asociado a
los tiempos generalizados de viaje, ademas de no sobrecargar con transbordos ciertas

estaciones del sistema.

Desde el punto de vista de los usuarios -Principio 2.7-, disponer de rutas directas y sin

transbordos puede facilitar sus decisiones de viaje, aunque es posible que el numero de
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rutas aumente, y por ende, que el usuario requiera tener a su disposicion una informacién

mas completa sobre la red de rutas implementada.

Como caso de éxito en el disefio de un sistema BRT con rutas diametrales, es posible
mencionar a la propia ciudad de Bogota, cuya experiencia en este tipo de sistemas-
Principio 2.2- es una de las mas destacadas a nivel mundial. Ademas, su configuracion
geografica como una ciudad con multiples polos generadores y atractores de viajes hace

gue sea conveniente la implementacion de un sistema diametral de rutas.

Adicionalmente, al tener como premisa que un disefio de rutas diametrales disminuye los
tiempos de viaje, esta filosofia contribuye a la accesibilidad en el sistema -Principio 2.3-,
al permitir una rotacién mas rapida y eficiente de las sillas para que puedan ser usadas

por nuevos usuarios.

Finalmente, al disefiar rutas diametrales se requiere especial cuidado con la proyeccion
futura de la red de rutas al momento de implementar nuevos corredores troncales -
Principio 2.5-. De no ser asi, se corre el riesgo de terminar generando redes con
demasiadas rutas que conecten todos los origenes con todos los destinos, aumentando
la complejidad de la red y la dificultad para su control operativo.

2.3 Conjuntos candidatos de lineamientos para el disefno
de rutas troncales

En la seccion anterior se han descrito cuatro filosofias de lineamientos para el disefio de
rutas. Mientras el primer y segundo grupo de lineamientos se refieren a los criterios que
deben usarse para el disefio de rutas, el tercero y cuarto hacen referencia a la geometria
de estas. Con base en ello, es posible construir un plano cartesiano, Figura 2-3, en

donde cada eje corresponde a una tendencia a seguir.

Tal como se observa en la Figura 2-3, se definirAn seis conjuntos candidatos de
lineamientos -representados con circulos azules sobre el plano cartesiano, excepto el
conjunto 0 en color rojo- que se pondran a prueba durante la presente investigacion,
entendiéndose que cada conjunto esta formado por dos o més filosofias. Ademas, los
circulos rojos representan ciudades en las cuales se han implementado lineamientos de

uno u otro tipo en sus sistemas BRT:
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Figura 2-3: Plano cartesiano de lineamientos para el disefio de rutas
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Fuente:Elaboracién propia

A Conjunto 0: Este conjunto corresponde a los lineamientos en los que se basa el

actual disefio de rutas del componente troncal del SITP. En la red actual tienen
prevalencia las rutas diametrales y el disefio basado en mdltiples criterios y
estrategias, aunque ninguna de las dos filosofias ha sido llevada al extremo, tal
como se muestra en el plano cartesiano. Para su modelacion se utilizaran las

rutas de TransMilenio con corte a febrero de 2020.

Conjunto 1: En este conjunto se combinaran las filosofias de simplicidad y disefio
radial de rutas. Por su propia definicién, se espera que sea el conjunto de
lineamientos que genere la red troncal mas sencilla y facil de entender a los ojos
del usuario. La idea es analizar el efecto combinado de estos dos grupos de
lineamientos en la eficiencia del sistema de transporte. Un claro ejemplo de la
aplicacion de estos lineamientos es el Masivo Integrado de Occidente -MIO- en
Cali [74]. En este sistema BRT predominan las rutas troncales radiales que
conectan la periferia con el centro de la ciudad. Asi mismo, el nimero de rutas

troncales expresas es limitado, si bien existe una buena cantidad de rutas
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pretroncales que dan cobertura a las zonas de la ciudad en las cuales no existe
corredor BRT.

A Conjunto 2: Este conjunto corresponde al disefio de rutas diametrales,
combinado con un disefio simple. Si bien estas dos filosofias no son tan
compatibles a primera vista, se buscara generar rutas diametrales minimizando
las posibles combinaciones e interconexiones entre troncales, de modo que se
cumplan las restricciones enunciadas en la subseccién 2.2.1. Dicho de otra forma,
se disefiaran rutas de portal a portal, pero respetando el maximo de servicios que
se puede asignar a cada corredor troncal en un disefio simple. Un ejemplo de uso
de este conjunto de lineamientos es el que puede verse en el Metroplis de
Medellin [75], sistema BRT integrado al Sistema Integrado de Transporte del Valle
de Aburra -SITVA-. A junio de 2020, este sistema esta compuesto por dos lineas,
gue recorren su corredor troncal de punta a punta, con un disefio de rutas
bastante simple. La sencillez en el disefio de rutas ha sido posible gracias a su
integracion con los otros sistemas de trasporte de la ciudad, lo cual favorece el
intercambio modal y la movilidad de usuarios con destinos muy diversos. Por otra
parte, también es posible citar el caso del sistema BRT Macrobus de Guadalajara
[76], compuesto por un corredor troncal que atraviesa la ciudad de sur a norte y
gue solo tiene una ruta paradora y una ruta expresa. Nuevamente, esta sencillez
es posible gracias a la red de trenes que funciona en la ciudad y que conforman

un sistema integrado donde los distintos modos se complementan.

A Conjunto 3: Tal como se indica en el plano cartesiano de la Figura 2-3, este
conjunto de lineamientos combina el disefio de rutas radiales con el disefio
multicriterio. Esta combinacién puede constituirse como una alternativa que vale
la pena analizar y que se ha puesto en practica en la ciudad de Lima, segln lo
analizado en la subseccion 1.2.2. Igualmente, en el sistema BRT Transmetro de
Barranquilla [77] es posible ver aplicados algunos de estos lineamientos, en
aspectos tales como el disefio radial de las rutas y la existencia de servicios

expresos paralelos compartiendo el mismo corredor troncal.

A Conjunto 4: Con este conjunto de lineamientos se buscara llevar mas alla el

disefio de rutas diametrales y la aplicacién de multiples criterios y estrategias para
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el disefio de rutas en un sistema BRT. Se espera que esta combinacion genere la
red de rutas mas compleja entre los seis conjuntos y puede considerarse similar
al caso de Bogota, pero llevando al extremo la busqueda de la optimizacion
operacional. Dentro de las estrategias a usar se encuentra la implementacion de
rutas superexpresas, asimeétricas, parciales, paralelas, etc., asi como el disefio de

rutas para interconexién entre troncales.

Conjunto 5: Finalmente, el quinto conjunto de lineamientos, ubicado en el centro
del plano cartesiano, representa aquel que combina indistintamente las cuatro
filosofias. Es decir, en este conjunto de lineamientos se permite tanto el disefio de
rutas radiales como diametrales, y pueden existir rutas muy simples y/o muy
complejas, segun se requiera. Al aplicar este conjunto de lineamientos es
necesario garantizar un alto nivel de detalle y un gran conocimiento de los deseos
de viaje de los usuarios. Esto permitird disefiar rutas por segmentos de usuarios y
por corredor troncal, encontrando las soluciones que mejor se adapten en cada
caso. La red de rutas de Santiago de Chile -subseccion 1.2.1- se encuentra cerca
a este concepto de disefio, alli existen rutas que se pueden enmarcar en los
distintos grupos de lineamientos, aunque no podria decirse que el sistema sea

precisamente simple.



3.Metodologia para cuantificar el impacto
operacional de los lineamientos

En este capitulo se documentara el proceso de construccion de la metodologia para
cuantificar el impacto operacional, entendido este como un efecto medible sobre el
sistema de transporte de los diversos conjuntos de lineamientos propuestos en la seccién
2.3. Inicialmente, se definiran las variables operacionales que sirvan para plantear las
funciones objetivo que permitan cuantificar el impacto operacional de los lineamientos.
Luego, se describird el modelo de transporte en PTV-Visum. Este modelo tendra como
funcién el facilitar la cuantificacion del impacto operacional de los lineamientos
candidatos, mediante la simulacion de distintos escenarios. A continuacion, se presentara
la matriz de viajes y el proceso para estimarla, lo que incluye los submodelos de
generacion y atraccion, y distribucion por Fratar. Esta matriz hace parte integral del
modelo de transporte. Enseguida, se estableceran los procesos heuristicos para el
disefio de los servicios, procesos que serviran para transformar los conjuntos candidatos
de lineamientos en redes de rutas que se puedan modelar. Finalmente, se describira el
proceso iterativo de asignaciéon de viajes que permitira la cuantificacién de las variables

operacionales que componen las funciones objetivo.

Figura 3-1: Metodologia para cuantificar el impacto operacional de los lineamientos.

Metodologia para cuantificacion del impacto de los lineamientos
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Fuente:Elaboracién propia.

Es necesario hacer reiterar que si bien el modelo de transporte de la red troncal es la

piedra angular de la metodologia, este modelo no es su Unico componente. La Figura 3-1
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ilustra los componentes de la metodologia, en correspondencia con la estructura del
presente capitulo. Como puede observarse, la definicién de variables operacionales y los
procesos heuristicos propuestos también son parte integral de esta metodologia.

3.1 Definicion de variables operacionales y funciones
objetivo

La presente seccidn extraera aportes de los libros de Ceder 2007 [5] y Norambuena 2002

[26], ademas de sacar provecho de la experiencia del investigador, quien estuvo

vinculado durante varios afios a las areas de planeaciéon y programacion de algunos

concesionarios operadores del componente troncal y zonal del SITP en Bogota.

3.1.1 Variables operacionales

Las variables operacionales que deben tenerse en cuenta al momento de disefiar la red
de rutas en un sistema de transporte publico se pueden dividir en dos grupos: las que
definen el costo de operacion y las que establecen el costo para el usuario. Dentro del

primer grupo es posible mencionar:

A pgo (Costo por kildmetro): suele incluir los costos energéticos, de
mantenimiento, de alistamiento de la flota y costos administrativos por cada

kilbmetro recorrido por cada unidad de transporte.

A F» (Costo por unidad de transporte en ralenti por unidad de tiempo):
corresponde al gasto energético mientras las unidades de transporte estan
quietas, ya sea porque los usuarios estan abordando o por la congestion vial.

Habitualmente este costo puede incluirse dentro del costo total por kildmetro.

A rL (Costo de los conductores por unidad de transporte): salario de los
conductores requeridos para la operacion de cada unidad de transporte,

incluyendo conductores disponibles y prestaciones legales.

A F(Costo del area de patios requerida por unidad de transporte): se trata del

costo por concepto de arrendamientos, operacion e impuestos sobre los terrenos

gue sirven como patios para cada unidad de transporte.
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A J. (Numero de unidades de transporte): nimero de vehiculos necesarios para

cubrir la demanda. Suele estar discriminado por la tipologia de las unidades de
transporte y puede incluir algin porcentaje de disponibilidad de flota para

contingencias.

A 4 _.(Namero de total plazas): nimero de plazas totales para pasajeros,

contando tanto las sillas como los espacios para pasajeros de pie, en los
vehiculos necesarios para cubrir la demanda. Se trata de una variable atil para
estimar el tamafio de la flota cuando existen buses de diferentes tipologias

operando en un sistema de transporte.
En cuanto a las variables relativas al costo para el usuario, las mas representativas son:

A 4.uTiempo de acceso): tiempo que los usuarios tardan en acceder a las
estaciones o paraderos del sistema de transporte.

A 4 vdiempo de espera): tiempo de espera de los usuarios en las estaciones o

paraderos mientras les es posible abordar el primer servicio requerido para su

viaje.

A <« (Tiempo de viaje): tiempo de viaje de los usuarios a bordo de las unidades de

transporte.

A 4.,+.('l;iempo de transbordo): tiempo que les toma a los usuarios realizar un

transbordo.

A %| (Tarifa del servicio): costo monetario que el usuario debe pagar por el servicio

de transporte.
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3.1.2 Funciones objetivo

Una vez se han definido las posibles variables que podrian hacer parte de la funcion
objetivo requerida para la investigacion, es momento de analizar cuales de estas son

relevantes para el problema en estudio.

En primer lugar, es de suma importancia recordar que la investigacion se enfoca en
generar lineamientos para el disefio de rutas del componente troncal del SITP de Bogota
en la hora punta AM. Para nadie es un secreto que en esta franja horaria el sistema
TransMilenio ha visto rebasada su capacidad de transporte en los Ultimos afios y que
deben realizarse grandes esfuerzos en todos los niveles para solucionar esta
problematica. Uno de los esfuerzos sobre los cuales el investigador puede dar fe, con
base en su experiencia laboral, es que en el SITP, tanto zonal como troncal, se programa
toda la flota disponible durante las horas de mayor afluencia de pasajeros para cubrir la
demanda de transporte. Por lo tanto, basandose en el principio 2.1 relativo a la calidad
del servicio al usuario, se establece el siguiente lineamiento adicional para el disefio de
rutas en el componente troncal del SITP, aplicable solamente para la operacién en horas

de mayor demanda:

ADurante | as hor asogramantoda,laflstadispenible y mo se deben

escatimarrecursospara cubrir | a demanda de pasaj

La busqueda del equilibrio entre costos de operacion y costos del usuario deberia
realizarse fuera de las horas de mayor demanda. Sin embargo, no esta dentro del
alcance de la presente investigacion establecer lineamientos para el disefio de rutas
fuera de la hora punta AM, asi como tampoco generar lineamientos para propender por el

equilibrio financiero del sistema en general.

Partiendo del lineamiento adicional que se acaba de enunciar, se decide que se van a
priorizar los costos para el usuario dentro de la funcion objetivo que se va a definir. Esto
genera las siguientes consecuencias para el proceso de disefio de los distintos conjuntos

de rutas:

er oso
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A No existird restriccion de costo sobre los kilometros recorridos tanto comerciales
como en vacio. El costo por ralenti se considerara incluido dentro de los costos

por kilometro.

A El nimero de conductores por bus y el area requerida para patios no se

considerardn en esta investigacion y no tendran incidencia en la funcién obijetivo.

A El tamanio total de la flota requerida podra utilizarse como un factor de desempate
en caso de que los costos para el usuario sean similares en algunos escenarios.
En todo caso, no se puede ignorar el hecho de que un menor requerimiento de
flota puede redundar en un servicio con menores intervalos de paso (al
mantenerse estable la bolsa de kildmetros) y/o mayor velocidad comercial (al
haber menos buses circulando). Esto se veria reflejado en beneficios para el

usuario.
Siendo de esta forma, la presente investigacion seréa desarrollada desde la perspectiva

del usuario y con la funcién objetivo se buscara minimizar sus costos, entendidos como

los tiempos percibidos de viaje:

- F4B 44 KB gve FB € Fo4By <4 yR/BL 9 B

Esta funcion objetivo se forma a través de la suma ponderada de las variables

operacionales relativas a los costos del usuario. Donde:

A Los coeficientes =|=. constituyen los factores de ponderacién para cada elemento

de la ecuacion.

A = es el total de usuarios durante el periodo de interés.

Para el caso de estudio que se aborda en este documento, es posible simplificar un poco

la Ecuacion (3.1) mediante dos supuestos:
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A El componente troncal del SITP se modelara como un sistema cerrado y el
instante de partida para la simulacion sera el momento en el que los usuarios se
encuentren en la correspondiente plataforma troncal. Por lo tanto, es posible
ignorar el tiempo de acceso de los usuarios, entendiéndose este como el tiempo
de desplazamiento entre sus origenes/destinos y la plataforma de la estacion. En
el caso de usuarios que ingresen al sistema en rutas alimentadoras, tampoco se
tendra en cuenta el tiempo de viaje a bordo del bus alimentador ni el tiempo de

caminata desde la plataforma de alimentacion hasta la plataforma troncal.

A Para efectos de modelar la tarifa, se tomara esta como una constante dentro de
la troncal, de modo que a todos los usuarios les corresponda la misma tarifa
plana mientras no salgan del sistema de estaciones, sin importar la ruta o rutas
troncales que utilicen. Este esquema refleja el sistema tarifario actual dentro de la
troncal de TransMilenio [66] y permitir4 ignorar el componente de la tarifa en la

funcion objetivo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la funcion objetivo simplificada resulta ser:
s =|=. B 1v= =|=o B « =|=< >+ By < L (3.2)

Las variables operacionales que componen esta ecuacion seran estimadas por medio del
modelo de transporte en PTV-Visum. A su vez, al conocer el valor de estas variables sera
posible calcular el valor de la funcién objetivo en diversos escenarios de modelacion,
calculando asi el impacto operacional de los distintos conjuntos de lineamientos. Dicho
de otra forma, la funcién objetivo es una medida cuantificada del impacto operacional i

en los tiempos percibidos de viaje i de los distintos lineamientos propuestos.

De manera complementaria, se cuantificara también el impacto en el tamafio de la flota,
escogiéndose como variable representativa el nimero total de plazas requeridas para
satisfacer la demanda de transporte en cada escenario de lineamientos. Teniendo en
cuenta que en el sistema troncal de Bogotéa operan buses de tres tipologias, la siguiente

ecuacion permitird calcular el nUmero de plazas, siendo esta la segunda funcion objetivo:

d o dgmosa g Ii4% < (3.3)
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Donde:

A 4 = o +Gorresponde al total requerido de buses duales de 80 pasajeros.
A 4 - » orresponde al total requerido de buses articulados de 160 pasajeros.

A B +sresponde al total requerido de buses biarticulados de 240 pasajeros.

3.1.3 Configuracion de los parametros de la funcién de
impedancia

Para el submodelo de asignacién de viajes se ha utilizado el algoritmo basado en
intervalos de paso -Headway based- que ofrece el software PTV-Visum [78]. Este
submodelo requiere la configuracién de una funcién de impedancia que corresponda a la
funcién objetivo de costos para el usuario -i.e. tiempos percibido de viaje-, la cual se
definié en la ecuacion (3.2) de la subseccidon anterior. Para facilidad del lector, se repite

esta ecuacion a continuacion:
T+ TavB fv= FB € FHiBy iy (3.4)

Donde:
A 4 v=% <4»+. foOrresponden a los tiempos de espera en el origen, tiempos de

viaje a bordo del bus y tiempos de transbordo, respectivamente.

A Los coeficientes =|=. constituyen los factores de ponderacion para cada elemento

de la ecuacion.
A = es el total de usuarios durante el periodo de interés.

Para los coeficientes de ponderacion del tiempo de espera en el origen y tiempo de viaje

a bordo, se utilizaran los valores clasicos recomendados en la literatura [79]:

o v (3.5)
+ (36)
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Entre tanto, el tiempo de transbordo tendr4 un tratamiento especial debido a su

importancia como parametro diferenciador entre los distintos conjuntos de rutas -algunos

lineamientos de disefio tienden a requerir mas transbordos que otros-. PTV-Visum

permite desagregar el tiempo de transbordo de cada usuario en tres componentes, tal

como s

v

Donde:

A

Para e

e aprecia en la ecuacion (4.4):

v"|=-;-=|=-§>=|=-z L.ETT v+=|=<+ V $diqadt: v||'<>=|=-2¥<>=|=- v (3.7)

<4 gu»+-(Wempo de caminata para el transbordo): tiempo de caminata que
cada usuario requiere para moverse entre estaciones durante un transbordo. En
este modelo se contabiliza el tiempo de caminata para aquellas estaciones
interconectadas por un tanel, tales como Ricarte Américas-NQS, Av. Jiménez Av.
Caracas-Eje Ambiental, y Aguas-Universidades. No se tiene en cuenta el tiempo
de caminata entre las plataformas A, B, C o D de una misma estacion.

4L «e+-(Fiempo de espera en el transbordo): tiempo de espera de cada
usuario en las plataformas de estaciones o paraderos mientras le es posible

abordar un servicio de transbordo.

Los coeficientes =|=. constituyen los factores de ponderacién para los dos primeros

elementos de la ecuacion.

||'<>+.(Penalizacién por transbordo): penalizacion en tiempo por cada

transbordo realizado.

4 >4=(Nl]mero de transbordos): nimero de transbordos que cada usuario debe

realizar para completar su viaje.

| tiempo de caminata entre estaciones de transbordo, nuevamente se toma un

valor clasico sugerido por la literatura [79]:

=|=+-§>=+= v (3.8)
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En cambio, para los dos coeficientes restantes, se plantea la simulacion de tres casos de

simulacion:

Transbordos con penalizacién baja: =|= Ligwds v . ||-< rde v Do o marrks v(3.9)
Transbordos con penalizacion media: = 4+ «e+: v . |Fapds voin 0 Rarrts v(3.10)
Transbordos con penalizacion alta: . 4 wad. v . |Fards v P oie o mar. 3.11)

La razbn para plantear este esquema es que los escenarios de rutas radiales podrian
verse afectados si solo se considera una penalizacién alta de los transbordos. Lo mismo
aplica para las rutas diametrales si los transbordos no se penalizan lo suficiente. La idea
entonces es comparar los 6 conjuntos de rutas en tres casos diferentes de penalizaciéon
de los transbordos, de modo que pueda hacerse una evaluacién justa e imparcial de los

diferentes conjuntos de lineamientos.

Resumiendo, la funcibn de impedancia -funcion de costos del usuario, i.e. tiempo

percibido de viaje- implementada en PTV-Visum se enuncia a continuacion:

LA A

R T R il T RTTTA DI

(3.12)

3.2 Construccion del modelo de transporte

El modelo de transporte, desarrollado en el software PTV-VISUM [72], es la piedra
angular de la metodologia de investigacion propuesta para poner a prueba los diferentes

conjuntos de lineamientos para el disefio de rutas en el componente troncal del SITP.

Se trata de un modelo simplificado de la red troncal que incluye portales, estaciones,

paraderos de buses duales, corredores viales y los diferentes conjuntos de rutas,
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actuales e hipotéticas, del sistema TransMilenio. Ademas, tal como se detallard en la
siguiente seccion, se ha desarrollado una matriz interna de viajes entre las estaciones de

la red troncal tomando en consideracioén las rutas con buses duales.

3.2.1 Red vial

La Figura 3-2 muestra la red vial implementada para emular el componente troncal del

SITP en el modelo de transporte.

Figura 3-2: Red vial del modelo de transporte de la red troncal de TransMilenio en 2020.

Velocidad del tramo en Km/H -Hp AM~
(Sin paradas en estaciones)

Class Name Preview

ETTNT e—

<=18 18 e

=21 2 Em—

<=2 24 Com— | C
<=27 27

<= 30 30

<=35 35 [Ie——————

>3 >3 =

Fuente:Elaboracion propia en el softwaRTWISUM.
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Esta red se construy6 tomando datos geograficos de referencia de la pagina de Datos
Abiertos [80] de TransMilenio S.A. Los arcos conservan las distancias fisicas reales de
las avenidas que representan, asi como las velocidades de operacién reales de los
buses. Para esto ultimo se ha tomado como base los tiempos de ciclo programados de
las diferentes rutas durante la operacion de dia habil -hora punta AM, febrero de 2020 [3]-
estableciéndose un promedio de velocidad -sin paradas en estaciones- para cada

seccion de los diferentes corredores troncales.

Como puede ser visto en la figura, se han incluido todos los interconectores activos a
febrero de 2020, y se ha incluido también la Cr. 7, por la cual, pese a no ser un corredor

troncal, circulan servicios con buses duales que funcionan a modo de rutas pretroncales.

3.2.2 Estaciones del componente troncal

La Figura 3-3 muestra los portales, estaciones y paraderos configurados en el modelo de

transporte, de acuerdo con la red troncal existente en febrero de 2020 [81].

Figura 3-3: Portales, estaciones y paraderos de la red troncal de TransMilenio en 2020.

Fuente:Elaboracién propia en el software RVAGUM.
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Como puede verse, se han incluido los paraderos de las rutas duales que se encuentran
en el corredor no troncal de la Cr. 7 y en los tramos no troncales de la Av. Suba, Cl. 80,
Cl. 26, Av. Caracas Sur, entre otras.

Para cada estacion y paradero es posible configurar un tiempo de parada, en caso de
gue un servicio se detenga en ese punto. Para efectos de la simulacibn se ha
establecido, de manera general, una demora de 35 segundos por parada, los cuales se
irAn sumando al tiempo de ciclo de cada ruta al momento de ser dibujada en el software.
Los 35 segundos incluyen los efectos de la desaceleracion y el arranque de los buses,
junto con el tiempo de abordaje de los usuarios. No incluyen el tiempo que se pierde por

culpa de las filas de buses en las estaciones mas congestionadas.

3.2.3 Zonas de transporte y conectores

Para el modelo de transporte se han utilizado las zonas ZAT, segun el marco de

referencia establecido en la Encuesta de Movilidad de 2019 [52].

Figura 3-4: Zonas y conectores del modelo de transporte.
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Fuente:Elaboracién propia en el software RVAGUM.
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Sin embargo, la matriz de viajes se ha implementado tomando como origenes y destinos
las estaciones del componente troncal. Esto implica que debe idearse una forma de
interrelacionar estaciones con zonas ZAT. Para tal fin, se ha asociado cada portal,
estacion y paradero con una zona ZAT de manera univoca, mediante un Unico conector
bidireccional -flechas rojas en la Figura 3-4-. A nivel de capas geograficas, la demanda
es inyectada en una zona ZAT por cuyo conector Unico deben entrar y salir todos sus
viajes. Este conector transmite los viajes directamente a la estacion asociada, y de este

modo, se logra establecer una relacion univoca entre zonas ZAT y estaciones.

La razdn detras del método escogido es que trabajar desde el principio con zonas ZAT
facilitard una futura ampliacién del modelo de transporte para tener en cuenta otros

componentes del SITP y otros modos, tales como la bicicleta o el transporte privado.

3.3 Matriz origen-destino del componente troncal

En esta seccién se presentard la matriz origen-destino de hora punta AM que sera usada

durante el proceso de modelacién, y se explicara el proceso para su construccion.

3.3.1 Fuentes de informacién base

Para la elaboracion de la matriz se han tomado cuatro fuentes de informacién:

A Registros de validaciones y salidas troncales para febrero de 2020, tomados de la

pagina de datos abiertos de TransMilenio S.A. [82]

A flLinea base de evasion al pago de la tarifa en el componente troncal del Sistema
de Transporte Masivo de Bogotao [83], estudio realizado por la Universidad
Nacional de Colombia para TransMilenio S.A. y entregado en 2019.

A Matriz semilla de hora punta AM calibrada para 2019 de los viajes entre

estaciones troncales, suministrada por TransMilenio S.A.

A Encuesta de Movilidad 2019 de la Secretaria Distrital de Movilidad, datos tomados
del portal SIMUR de la Alcaldia de Bogoté [84].
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3.3.2 Proceso parala construccion de la matriz

La Figura 3-5 ilustra el proceso que se ha seguido para calcular la matriz origen-destino
interna de la troncal de TransMilenio, incluyendo los viajes en las rutas que operan con

buses duales con tramos de su recorrido por fuera de los corredores troncales.

Figura 3-5: Diagrama de flujo para el célculo de la matriz interna de la red troncal.
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Fuente:Elaboracion propia.
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Como se puede observar, existen 4 caminos principales en el flujo de procesos, cada uno
representado por un color en el diagrama:

Estimacion de matrices internas de viajes para las rutas duales (Flujo en naranja):

Debido a que la matriz semilla no contiene los viajes que se dan en las rutas duales por
fuera de los corredores troncales, y a que se ha considerado conveniente incluir estos
viajes para darle mayor precision al modelo de transporte a la hora de evaluar la funcion
objetivo establecida en la seccion anterior, se ha decidido estimar la matriz interna de

viajes de cada ruta dual por separado. El proceso ha sido realizado en dos pasos:

A Generacion y atraccion de viajes: para cada ruta dual, de manera
independiente, se han estimado los vectores de generacion y atraccidon de viajes.
Los vectores de generacion se han calculado con base en los registros de

validaciones de hora punta AM en los buses duales. Mientras tanto, para estimar

| os vectores de atracci -n s e h a uti,li zado

usando las validaciones de cada ruta en el sentido contrario durante la hora punta
PM. Si bien, la técnica del espejo puede tener cierto margen de error al asumir
gue cada pasajero que toma la ruta en la mafiana la utiliza nuevamente para
devolverse en la tarde-noche, este margen de error resulta aceptable en el
contexto del ejercicio actual. Por su experiencia en planeaciéon con concesionarios
del SITP, el investigador considera que el 80% de los destinos seran
correctamente estimados usando esta técnica. Un enfoque mas riguroso, que
podria ser implementado en un estudio posterior, es recolectar directamente en
campo la informacién sobre los origenes y los destinos de los viajes de los
usuarios de estas rutas, mediante aforos a bordo de los buses. Sin embargo, esto
gueda por fuera del alcance del presente proyecto y ademas, actualmente no es
posible hacerlo debido al impacto en la movilidad ocasionado por la pandemia del
coronavirus.

A Distribucién ponderada de viajes: contando con los vectores de generacion y
atraccion, se ha realizado una distribucion de los viajes entre los diferentes puntos
de parada de cada ruta. Para ello, se ha tomado como criterio numérico el peso
ponderado de los viajes que se validan en cada paradero, en el horario y en el
sentido contrarios. Por ejemplo, si un paradero determinado abarca el 20% de las

validacionesenelsenti do fAvueltao horeatonges quée ese P M,

S

e
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paradero es el destino del 20% de los viajes que se originan en cada uno de los
paraderos generadores, en el s e n hoia dponta AM.dNu@vamente, se
aclara que este método solo permite obtener una aproximacion de la matriz
interna de cada ruta y que un aforo en campo mejoraria la calidad de la
informacion. Sin embargo, para los objetivos de esta investigacion se utilizaran
estos datos, que aunque son aproximados, permiten tener una nocién general del

comportamiento de los viajes realizados a bordo de los buses duales.

La salida final de esta parte del proceso esta constituida por las matrices origen-destino
con los viajes internos estimados de cada una de las rutas duales, calibradas con datos
de febrero de 2020.

Ajuste de la matriz semilla troncal (Flujo en magenta):
La matriz semilla ha sido suministrada por TransMilenio S.A. y est& calibrada para un dia

habil tipico del afio 2019. Sobre esta matriz se han ejecutado los siguientes procesos:

A Revision de la matriz semilla: lo primero fue revisar la coherencia de la matriz y
gue no tuviera huecos en los viajes generados desde las diferentes estaciones de
la red troncal. De este modo, se evidencié que la matriz no contenia los viajes que
se generan en la troncal de la Cr. 10. Por lo tanto, se procedio a rellenar los viajes
faltantes.

A Adicion de los viajes faltantes: para completar los viajes faltantes se ha
establecido un paralelismo entre las estaciones de la Cr. 10 y sus equivalentes
mas cercanos de la Av. Caracas. El principio adoptado es que los viajes
originados desde estaciones equivalentes deben tener destinos similares a lo
largo y ancho de la ciudad, partiendo del precepto de que el hecho de que una
persona viva mas cerca de uno u otro corredor troncal -siendo estos paralelos y
muy cercanos, separados por 1300 metros como maximo- no deberia influir en el
destino de sus viajes durante la hora punta AM. Adicionalmente, se ha combinado
la informacion de los viajes de la Encuesta de Movilidad 2019 y los datos de las
validaciones y salidas registradas en los torniquetes de las estaciones de la Cr.
10, para estimar la estacion de origen y la estacioén de destino de los viajes desde
y hacia esta troncal. La Figura 3-6 ilustra la equivalencia geografica considerada

entre la troncal Av. Caracas y la troncal Cr. 10. Como caso especial, para el Portal
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del 20 de Julio se ha elegido hacer la equivalencia con la estacion de Molinos,
dado que ambas reciben rutas alimentadoras provenientes del suroriente de la

ciudad.

Figura 3-6: Equivalencia geogréfica entre las estaciones de la Cr. 10 y la Av. Caracas.
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Fuente:Elaboracién propia en el software RVAGUM.
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Figura 3-7: Regresion lineal de viajes generados por estacion en la matriz semilla'y
validaciones de torniquetes en hora punta AM
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Fuente:Elaboracién propia.

Figura 3-8: Regresion lineal de viajes atraidos por estacién en la matriz semilla y salidas

de torniguetes en hora punta AM
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Fuente:Elaboracion propia.

A Regresion lineal para validacion de la matriz semilla: La salida obtenida en el

camino color magenta es la matriz semilla de la troncal para 2019, revisada y sin
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huecos. Para verificar su validez se ha realizado una regresion lineal entre los
vectores de generacion y atraccion de la matriz semilla y los vectores obtenidos
de las validaciones y las salidas de los torniquetes para febrero de 2020. Tal
como ilustran la Figura 3-7 y la Figura 3-8, el grado de correlacion es bastante
alto y por ende, se considera adecuado proceder con esta matriz semilla ajustada.

Estimacion de la matriz interna troncal + dual (Flujo en negro):

El sendero marcado por las flechas en negro puede considerarse como el camino
principal en el flujo del proceso. Esto debido a que invoca las salidas obtenidas en los
demas senderos Y finaliza con el producto final que se desea obtener: la matriz origen-

destino troncal + dual 2020.

A Extrapolacion de la evasion en las estaciones de la red troncal: en primer
lugar,t omando como r ef elineanbade ae epdsidnalspago deilao
tarifa en el componente troncal del Sistema de Transporte Masivo de Bogotao
[83], entregado por la Universidad Nacional de Colombia en el afio 2019, se han
estimado los porcentajes de evasion del pago en las estaciones del componente
troncal. El estudio citado contemplé 40 estaciones de la red y para estas, se ha
tomado el valor hallado para la hora punta AM. Para las demas estaciones se ha
extrapolado un porcentaje de evasion de acuerdo a su cercania geogréafica con
una o varias de las 40 estaciones que aparecen en el documento base.

A Calculo de vectores troncales de generaciéon y atraccién: en segundo lugar,
tomando como fuente primaria los datos de validaciones y salidas en los
torniquetes, se han calculado los vectores de generacion y atraccion de las
estaciones de la red troncal. Sobre el vector de generacion se ha aplicado una
correccion equivalente al porcentaje de evasién determinado en el punto anterior
para cada estacion.

A Ajuste de los vectores de generacion y atraccion: para evitar que los viajes
gue se realizan desde o hacia estaciones del sistema troncal en las rutas duales
gueden duplicados en la matriz que se obtendr4, de los vectores de generacion y
atraccion obtenidos en el punto anterior se restaran estos viajes, los cuales ya
estan incluidos dentro de las matrices internas generadas para las rutas duales.
Por ejemplo, los viajes que se realicen en la ruta dual M86 desde el portal El

Dorado seran eliminados del vector de generacion troncal para no contarlos dos
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veces. Asi mismo, los viajes que en esta ruta tengan como destino la estacion
Museo Nacional seran restados del vector de atraccion troncal.

A Distribucién de viajes -Fratar-: se ha desarrollado un proceso de distribucion de
viajes con el método de Fratar, tomando como entradas los vectores de
generacion y atraccion troncales calibrados a 2020 y la matriz semilla de 2019.
Después de ocho iteraciones se ha logrado un nivel de precisién de 3 cifras
decimales en los valores hallados. La matriz troncal obtenida se ha sumado con
las matrices para las rutas duales. Este proceso ha producido como resultado
final la matriz de viajes en los componentes troncal y dual, calibrada a febrero de
2020.

3.3.3 Matriz resultante

La matriz resultante tiene un total de 265 mil viajes para la hora punta AM -06:15 a 07:15-
, abarca la red troncal de TransMilenio y sus rutas con buses duales, y tiene en cuenta el
efecto de la evasién segun el documento base consultado. Esta matriz sera utilizada para

todos los escenarios de modelacion: se considerara que la demanda es constante.

Figura 3-9: Origen y destinos de los viajes en el componente troncal hora punta AM

Viajes generados ? . ‘ A\ Viajes atraidos "X Ny
-Hp AM- - Ln - y Y “Hp AM- e o 2
Sreven Lagerdiome ®/ 1 s | eqendhame

I > 10000 3 , > 1200

Fuente:Elaboracién propia en el softwaRel'WWISUM.
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La Figura 3-9 muestra los viajes generados y atraidos en la hora punta AM para todas las
estaciones del sistema troncal, segun la matriz final obtenida. Adicionalmente, en las
siguientes figuras se presentan los origenes y destinos para cada corredor troncal que
posea un portal.

Figura 3-10: Origen de los viajes en los corredores Autonorte y Av. Suba, y destinos

Viajes generados \ F— Viajes atraidos
-Hp AM-

-Hp AM- :

Preview LegendName . Freview Lagandbame
<= 800 ! i ; <= 300

[ <= 1500 r [ <= 600
<= 5000 - A ! <= 900

[ <=10000 . i / B [ <= 1200

I > 10000 { { . - A > 1200

Viajes atraidos
-Hp AM-
Ienviam | sgendhlame:

<=300
[ <= 600
<=900
B <= 1200
=<:mmu S Wi 1 =~ => 1200
> 10000 - / ; -

Viajes generados
-Hp AM-

Preven Legendiame:

Fuente:Elaboracién propia en el software RVAGUM.
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Figura 3-11: Origen de los viajes en los corredores Calle 80 y Calle 26, y destinos

Wi
Viajes generados N/ 7 \ Viajes atraidos
-Hp AM- VA | -Hp AM-
Sreion LogondName P I -

) ! e | appnelbame
<= 800 { 5 :

<= 1500
<=5000

[ <=10000

> 10000

Viajes generados
-Hp AM-
Preven Lacendhane

<= 800 ! oL . <=300
<= 1500 { .. / I <= 600

<= 5000 4 - - <=900
<=10000 - Y [ <= 1200
I > 10000 - . .- 1200

Viajes atraidos
-Hp AM-

Fraiion LogordNamy

Fuente:Elaboracion propia en el software RVAGUM.
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Viajes atraidos

Figura 3-12: Origen de los viajes en los corredores Av. Américas y Autosur, y destinos
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Figura 3-13: Origen de los viajes en los corredores Av. Caracas Sur y Cr. 10, y destinos

Viajes generados e N kS Viajes atraidos
“Hp AM- o J ok - -Hp AM-
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i<=10000
[ > 10000

La desagregacion geografica de los datos, presentada en las cuatro figuras anteriores,
serd una herramienta valiosa al momento de disefiar la red de rutas en los diversos
escenarios.
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Finalmente, se ha revisado la distribucion temporal de las validaciones, minuto a minuto,
a lo largo de la hora punta AM. La Figura 3-14 muestra la distribucién obtenida sumando
las validaciones de los componentes troncal y dual. Alli se puede evidenciar que los
usuarios arriban al sistema de transporte de una manera relativamente uniforme durante
la hora punta. Esta distribucion ha sido replicada en el modelo de transporte para simular

el comportamiento en el tiempo de la demanda de viajes.

Figura 3-14: Distribucion temporal de las validaciones troncales y duales hora punta AM
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Fuente:Elaboracién propia.

3.4 Generacidon de escenarios de simulacion

Los escenarios de simulacién que se plantearan en esta seccién complementaran el
modelo de transporte para evaluar el impacto especifico i tiempos percibidos de viaje y
flota requerida i de cada conjunto de lineamientos descrito en la seccién 2.3. Para lograr
lo anterior, todos los escenarios tendran en comudn la matriz de viajes, la red vial, las
estaciones y las zonas de transporte del modelo. No obstante, cada escenario tendra una
red de rutas especifica, construida a partir de los procesos heuristicos que se presentan
a continuacién. Estos procesos deben entenderse como el componente de la
metodologia que permitird convertir los diferentes conjuntos de lineamientos propuestos

en redes de rutas que se puedan integrar al modelo de transporte.
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3.4.1 Heuristica para el disefio de las redes de rutas troncales

En primer lugar, es necesario aclarar que la heuristical que se presenta en esta
subseccion debe ser considerada como un proceso ideado haciendo uso de la principal
bibliografia estudiada - [5] y [26]- y del conocimiento y la experiencia del investigador en
disefio de rutas en el transporte publico de la ciudad de Bogota. De ningin modo se
pretende dar a entender que esta heuristica equivalga a un proceso optimizado de disefio
de rutas ni que sea superior a otras metodologias existentes. Mas bien, debe
considerarse que la heuristica presentada es una aproximacioén posible, entre muchas
otras, para abordar el problema del disefio de la red de rutas de una forma practica y con
bajo costo computacional, cumpliendo con lo enunciado en los diferentes conjuntos de

lineamientos establecidos en la seccién 2.3.

En este punto, es conveniente recordar algo expresado al comienzo del capitulo 1 de
este libro: el disefio integral de una ruta de transporte publico implica determinar, como

minimo, los siguientes aspectos [5]:

>

Trazado geogréfico sobre la red vial.

>

La ubicacion de los puntos de parada.

>

El tiempo de ciclo de cada recorrido a lo largo de su horario de operacion.

>

La tipologia de las unidades transportadoras.

>

Los intervalos de paso a lo largo de su horario de operacion.

En esta subseccién se abordara lo relativo a trazados geogréficos y ubicacién de puntos
de parada. Por otro lado, tal como se enuncié en la seccion 1.1, determinar los tiempos
de ciclo de una ruta hace parte de un problema de corte estadistico que se encuentra
fuera del alcance de la presente investigacion. En su lugar, tal como se explico en la
subseccion 3.2.1, los arcos de la red vial del modelo de transporte contienen la velocidad
promedio programada para la operacion de las distintas rutas troncales durante la hora
punta AM, con datos de febrero de 2020, y cada estacion de la red tiene asociado un

tiempo de parada. De este modo, al construir las redes de rutas de los distintos

1 Heuristic procedure: a procedure or algorithm that does not result for sure in an optimum
solution [1]
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escenarios, el software PTV-Visum podra calcular automéaticamente los tiempos de ciclo
de cada servicio creado para la hora punta AM de dia habil tipico. Complementariamente,
lo relativo a la tipologia de las unidades transportadoras y los intervalos de paso sera

abordado en el siguiente capitulo.

Figura 3-15: Diagrama de flujo de alto nivel de la heuristica para el disefio de las redes

de rutas en los escenarios correspondientes a los distintos conjuntos de lineamientos.

Disefio de trazados
geograficos:
rutas radiales con
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Adicién de rutas radiales

Trazados-paradas:
rutas diametrales
con enfoque
multicriterio
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Célculo de tiempos
de ciclo por ruta

Determinacion de
las tipologias de
los buses

Estimacion de los
intervalos de paso:
asignacidn viajes
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Fuente:Elaboracion propia.
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Habiendo realizado las aclaraciones anteriores, la Figura 3-15 muestra el diagrama de
flujo de alto nivel correspondiente al proceso heuristico de disefio de redes de rutas para

los escenarios que se plantearan.

En primer lugar, se generaran los trazados geograficos y se asignaran los puntos de
parada para las rutas del i Ecenario 1: rutas radiales con enfoque de disefio simplea De
estas rutas se derivaran otros dos escenarios. Por un lado, mediante la adiciéon
geogréafica de los trazados radiales y sin modificar las paradas asignadas para cada
tramo de origen, se obtendran las rutas del i &cenario 2: rutas diametrales con enfoque
de disefio simplea Paralelamente, mediante un proceso de redisefio operacional,
conservando la base de trazados geograficos radiales, se generardn las rutas del
AEscenar i oadi@es con ernfogue de disefio multicriteriod . A d eam@mslq
elementos del Escenario 2, y fusionando las rutas radiales del Escenario 3, se derivaran

|l as rutas del fEscenari o 4: r u maltgritediacda met r al es con

Finalmente, tomando elementos de todos los escenarios anteriores, se realizara el disefio

de las rutas de | AEscaemdrisoc®n di ferentes | ineamientoso.

La Figura 3-15 también muestra que el célculo de los tiempos de ciclo de las rutas se
realizard una vez estén definidos los trazados geograficos y los puntos de parada,
utiizando la mecéanica que se explic6 brevemente hace unos cuantos parrafos.
Adicionalmente, siguiendo el flujo del diagrama, los siguientes pasos son la
determinacion de las tipologias de los buses y la estimacion de los intervalos de paso de

los servicios, temas que seran abordados en el capitulo 4, como ya se dijo.

Disefio de trazados geograficos de rutas radiales con enfoque simple:

Entrando ahora si al tema especifico de esta subseccion, la Figura 3-16 muestra el
diagrama de flujo del proceso heuristico propuesto para el disefio de trazados
geograficos de rutas radiales simples. Este proceso se considera aplicable para un
corredor troncal de origen, i.e. un ramal de la troncal que comienza en un portal
generador de viajes y termina justamente entrando al centro ampliado de la ciudad. En la

subseccion 3.3.3, de la Figura 3-10 a la Figura 3-13, se ilustran los corredores troncales
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de origen considerados en esta investigacion, los cuales corresponden a los corredores

estandar de la nomenclatura utilizada publicamente por TransMilenio S.A. [2]

Figura 3-16: Diagrama de flujo de la heuristica para el disefio de trazados geogréficos de

rutas radiales con enfoque de disefio simple.

A4 A4

Identificacién de

zonas de origeny

destinoenlared
troncal

v

Zonas de origen:
portales, estaciones

Zona Destino 1:
aledafias e Av. Caracas central

Zona Destino 2:
Héroes

Zona Destino 3: Zona Destino 4:
NQS Central Museo Nacional

v

Definicién de
retornos
operacionales por
corredor troncal

v

Estimacion de
matrices con viajes
generados por
corredor troncal

v

Asignacionde
viajes usando las
matrices por
corredor troncal

Establecimiento de
las estaciones de
destinode las
rutas radiales

Y

Identificacion del
siguiente punto de
retorno mas
cercano

v

1: Ruta paradora

Creacidn del
trazado de las
rutas radiales por
corredor troncal
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de 2020 en la red vial del modelo de transporte.

Se filtran los viajes que se originan Unicamente en un
corredor troncal para generar una matriz parcial,
repitiéndose el proceso para cada corredor.

Se corre una simulacién de la asignacién de viajes en el
modelo de transporte parada cada matriz parcial,
utilizando las rutas actuales de lared troncal.

De acuerdo a la disminucién gradual del flujo de
pasajeros en los corredores del centro ampliado, se
establecela estacion de destino de las diferentes rutas:
* Ruta paradora: 40% de disminucion del flujo
* Rutaexpresazona 1: 25% de disminucién
* Rutaexpresazona2:75% de disminucién
* Rutaexpresazona 3:50% de disminucion
* Rutaexpresazona4: Museo Nacional

Se asigna a cada ruta radial el retorno operacional mas
cercano a su estacion de destino, lo cual puede implicar
que la ruta pase, y posiblemente se detenga, por
algunas de las siguientes estaciones.

hacia
Av. Caracas central

hacia Héroes

hacia NQS Central

Museo Nacional
-Opcional-

Fuente:Elaboracion propia.

h 4

Revisionde los
trazados: “camino
mas rapido”

Los trazados geograficos deben disefiarse con base a la
regla de encontrar el camino mas rapido entre el origen
y el destino
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Tal como se podra deducir, la heuristica presentada en la pagina anterior debe ser
ejecutada para cada corredor troncal de origen. Para comenzar, el analisis presentado en

la subseccion 3.3.3 permite identificar tres zonas principales de destino:

Figura 3-17: Zonas de destino y retornos operativos de la red troncal de TransMilenio.

Zona 1: Caracas Central ; ' w__ '
Zona 2: Héroes ,’f;ér’/ &“ ‘
Zona 3: NQS .a-ﬂi‘ﬁi"&s‘ !... -
Zona 4: Museo Nal. ""&“ '...
5 N

W

Sasly
A
/’z"‘(’ﬁ"!.’l'l'

Fuente:Elaboracién propia.

A Zona destino 1: Av. Caracas Central, entre estacion Tercer Milenio y Estacion
Calle 63.

A Zona destino 2: Héroes, abarcando la Av. Caracas entre estaciéon Flores y
Estacién Héroes.

A Zonadestino 3: NQS Central, entre estacion Ricaurte y Estacion Calle 75.
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Existe una cuarta zona, que si bien no atrae tantos viajes como las tres primeras, podria

ser considerada como un destino opcional en algunos casos:

A Zona destino 4: Museo Nacional, abarcando la Cr. 10 entre estacion San
Victorino y Estacion Museo Nacional.

Bajo el paradigma de simplicidad en el disefio, un corredor troncal no necesariamente
habrd de tener una ruta expresa que conecte directamente con la estacion Museo
Nacional. En cambio, sera obligatorio que en cada corredor de origen existan rutas
expresas que conecten con cada una de las tres zonas de destino principales, ademas

de la ruta paradora que debera conectar con alguna de estas zonas también.

Para definir las zonas de destino también se han tenido en cuenta los retornos
operacionales activos en julio de 2020, tal como se muestra en la Figura 3-17. En esta
figura los circulos negros corresponden a los diferentes retornos operacionales
identificados en la red vial. Estos retornos toman especial relevancia a la hora de disefiar
rutas radiales, puesto que estas requieren de un sitio apropiado para que los buses
puedan girar y empezar el recorrido de vuelta.

Continuando con el flujo descrito en el proceso heuristico, la Figura 3-18 muestra las
asignaciones de viajes obtenidas usando matrices que contienen solamente los viajes
gue se originan en cada corredor troncal por separado. Para estas simulaciones se ha

utilizado la red actual de rutas de TransMilenio.

En el siguiente paso, se define la estacion de destino para cada ruta segun la
disminucion gradual del flujo de pasajeros sobre su corredor de destino en la respectiva
asignacion de viajes. Por ejemplo, si en su punto de maxima carga un corredor de
destino presenta un flujo de 20.000 pasajeros/hora en la simulacién con los viajes
originados desde un determinado corredor de origen, la ruta paradora tendrd como
destino aquella estacion donde el volumen de pasajeros del corredor de destino haya
disminuido en un 40%, respecto a los 20.000 originales. Luego, se establece el punto de
retorno de la ruta simplemente como aquel que sea el mas cercano a la estacion de
destino definida. Para las demas rutas se repite el proceso de acuerdo a los porcentajes

descritos en la Figura 3-16.
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Figura 3-18: Asignaciones de viajes con las matrices filtradas por corredor de origen.

Fuente:Elaboracion propia.

Finalmente, para dibujar las rutas radiales sobre el mapa se ha utilizado el enfoque del
camino mas rapido, en concordancia con la funcién objetivo definida al principio de este

capitulo, en la cual es primordial minimizar los tiempos de viaje de los usuarios. Los






























































































































































































































































































































































































































