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Resumen

El presente trabajo de grado tilDI&&ENO DE UN ESQUENPARACIONARARA LA ZONA

DE CIUDAD BOLIVARrealizo con el fin de aponaaltenativade ®lucion a los problemas

gue han tenido las empresas operadoras zonales del SITP de la ciudad de Bogota, se trabaj
puntualmente en la zona de Ciudad Bolivar, proponiendo un nuevo esquema de operacion para

rutas zonales, buscando una mejor altearatlaanpovilidad de esa zona.

Para el disefio del nuevo esquema, se utilizé como base, la informacién del SITP que esta operanc
actualmente endmidad de Bogota, construyendo un modelo completo de la ciudad, detallando la
oferta y demanda de la zonBstledio. Se realizé la comparacion entre el nuevo esquema vy el
actual, analizando ambos esquearasobtener como resultado final las weleg®ntajas

de implementar un candridas rutas y operacion actual de la zona de Ciudad Bolivar y la
posillidadde replicar el cambio en otras zonas de la Ciudad.

Palabras ClaveMovilidad, plartransporte, urbandransmilenio, Integrado

Abstract

The present graduation thesis titled "design of an operational scheme for ciudad bolivar" was mac
to genetta alternative solutions to the problems that the zonal operating companies of the SITP
(public transportation integrated system) have had in the city of Bogota, Colomti@. Punctua
work was made for the CiudédaB locality in order to purpossveoperation scheme for the

zonal routes seeking for a better alternative for the transportation in this area.

For the design of the new scheme, the SITP information that is currently operating in Bogota wa
used. Building up a complete city modé&}jrepéue offer and the demand in the area of study. A

comparison was made between the new and the actual scheme, analyzing both schemes to obta
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as a final result the advantages and disadvantages of implementing a chargend the route
current operah in the CiudadlBar area and the possibility of replicating this change in other city

areas.

Keywords: mobilityplan, transportation, urbamaismilenio, integrated
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Introduccion.

En este trabajo se va a realizar el disefio de un esquema operativo para la zona de Ciudad Boliv:
de Bogota, basado @ndisefo inicial del Sistema integradandgpotte Publico. Se busca
generartoa alternativa al modelo actual, el cual ha presentado varios inconvenientes tanto para los
usuarios, como para éaspresas operadoras y el esgtog La planificacion del modelo se
desarrolla con base al modelo de 4 etapas que Ortuzar y ¥giuensenee n s u | i br o il

transporteo.

Como punto de partida se realizé la caracterizacién de la zona de Ciudad Bolivar, utilizando corr
informacion bakeencuesta encargada por la Secretaria de movilidad a la firma consultora Steer
DavieGleave y @entro nacional densultoria en el afio 2@bh lo cual se busca entender

como es el comportamiento de los viajes en la zona, que sera de ayudagtiaea [zoder r

parametrizacion deftware y analizar los resultados.

Se hard la revision completasistema de transporte Zonal que opera actualmente en la zona de
estudio del presente trabajo, ya que ese sera uno de los puntos de partida, para la construcciéon d
nuevo esquema, esto debido a que uno de los requerimientos es que la colmemenaosea por

la misma que se tiene actualmente en la ciudad.

Una vez se tenga el nuevoessguisefiado, se realizara su valoracion, en cueatovialaqh
demanda, oferta,aade transferencieempos de espelBK,)y la comparacion con el sistema
actial, de donde se encontraramelamjas y desventajas de la propuesta, y la conclusion de

viabilidad de su implementacion y posible replica en otras zonas de la ciudad.

En términos generales, el presente trabajo persigue el logro de los sipsentes obijeti

Objetivo General:
Diseflaun esquema operacional para la zona de Ciudad Bolivar basBdgotal disefio
inicial del Sistema integradmadsgort@ublico, para tener una alternativa de solucién diferente a

la actual que podria ser masnedicie
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Obijetivos Especificos:

1 Construir la base inicial utilizando los indicadores del sistema actual y analizando el
esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

1 Proponeun esquema operacional difeenéetual gra la zona de Ciudad Bolivar
teniendo como punto de comparacion el disefio operacional actual de la zona de Ciudad
Bolivar.

1 Validar los resultados obtenmdaolsante la prueba en una o doy reaagpararlos con la
evaluacion realizada al disefio operacional actual de la zawbBigiGiuteniendo en
cuenta los tiempos de recorrido de las rutas, los intervalos de paso e indicadores como pol
ejemplo el indice de pasajeros por kildmetro (IPK).

1 Analizar los resultados obtenidos y generar conclusiones con respecto al esquema
operamnal propuesto y la posibilidad de implementar soluciones similares en otras zonas
de la ciudad de Bogota.
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Propuesta Metodoldgica.

El presente documento constd dapitds, en los cuales se busca disefiar un esquema
operacional para lamaade Ciudad Bolivar en Bppatsado erl disefio inicial del Sistema
integrado deansport®ublico, para tener una alternativa de solucion diferente al servicio que se

presta actualmente en la localidad, y hacer el analisis de la convenimmigsta.esa p

En primer lugar se presenta un marco conceptual, en el cual se exglcaatenaasl
proceso de planificacion de transporte publico que se llevd a cabo en el presente trabajo par:
disefiar y evaluar el esquema que se va a proporarakea tusca familiarizar al lector con el

trabajo realizado.

Una vez, se tiene la idea general del proceso, se va a realizar la identificacion de la zona de estudi
lo cual es vital en un proceso de planificacién de transporte, ya que mugksesqgde los via
realizan las personas se explican por la zona donde residen, al igual que los medios de transpor
que utilizan, esto servird no sélo para la construccion de la matriz origen destino de la zona, sin
también para sacar conclusiassgibs en elteslio de la zona. Adicionalmente serd importante
realizar una descripcion de los vimgesegealizan en Ciudad Bopeasa poder determinar la

franja horaria de estudio, ya que en el presente trabajo, no se va a realizar un ejercicio de asignhaci
sobre todo un dia, si no que se va a tomar el caso critico (Donde se tiene la maxjoea demanda),

seria la hora pico para un dia habil.

Después de conocer la zona de estudio, se realizara la revision del esquema operacional actua
basados en el disefio aperel original realizado para la zona de Ciudad Bolivar y la operacion de
las rutas actuales en la zesta, sera uno de los insumos iniciales para poder realizaala propuest

del nuevo esquema operacional, pues con el nuevo esquema se deb@ar daraetios el

mismo cubrimiento que se tiene actualmente en la zona de Ciudad Bolivar.

Una vez se tienen claras esas dos condiciones, se realizara el disefio del esquema operacional, pa
lo cual se evaluaron cualitativamente dos posibles esqueraa®depara la zona, se realizo
un ejercicio de asignacion de transporte privado para validar las principales vias que tendran qu
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cubrir las rutas y se presenta el nuevo esquema, teniendo en cuenta la cobertura del sistema actu:
Adicionalmente se eamllas condiciones operativas, como zonas de patadiésogue se

deben cumplir, para poder realizar la implementacién del nuevo esquema.

Para realizar la evaluacion del nuevo esquema, se desarrolla el proceso completo de planificacion,
se constge la matriz origen destinaatesporte publico utilizdadioformaciode la encuesta

realizada en el afio 2011 por la firma cor&ekor®avies GleavelyCentro nacional de
Consultorjee informacién actualizada de validaciones del SITP derBogdtada por la

empresa que opera en la zona de Ciudad Bolivar SUMA S.A.S, esa matriz OD se utiliza para realiz
el procedimiento de asignacion. Para la parametrizacion del software especializado que se utiliz
para realizar la asignacion, seratilizs datos especificos que caracterizan la zona de Ciudad
Bolivar, que es la zona de estudio el presentdti@imjalmente, para validar y complementar

la parametrizacién, se analizaron los datos reales de una ruta que funcionaba dema opera el sis

actual, pero se modifico, y sirvi6 como una prueba parcial del nuevo esquema.

Después, se presenta la revision de los resultados, realizando la comparacion entre el esquem
actual y el esquema disefiado, en indicamooes! numero de transfeeasavalidaciones

realizadas en cada uno de los sistemas deténaesioK

Por dltimo, se establecen las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo de

proceso.
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1. Marco Conceptual

El primer insumo para el proceguaaéicacion es la encuesta de Qrigestino. Ortuzar y
WillumsefR011ldescriben varios tipos de encuestas que se pueden realizar, y la importancia de
las caracteristicas de la encuesta, tales como el disefio y formato del cuestionadiel, la definicion
marco muestral y el tamafio de la muestra. Existen varios tipos de encuesta, sin embargo, er
cualquier tipo de encuesta sobre viajed @@gtino, es necesario corregir y ponderar de una u

otra forma los datos obtenidos, Arm@@@igitado por@zar y Willumsen (2011, ptb8)

el fin de obtener resultados fiables y representativos. Las etapas de correccién que puede tener ut
encuesta son: Correccion por tamafio del hogar y por caracteristicas sociodemograficas vy
correcciones por informac@meportada que aplica en aquellas encuestas que sen de auto
llenado. Por udltimo, los datos obtenidos en la encuesta, deben ser validados, primero con trabajo ¢
campo, y segundo una comprobacion de los rangos validos para la mayor parte de las variable:
revisando la consistencia de los datos, en todo este proceso, es muy importante la experiencia d

equipo que realice las validaciones.

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 la encuesta encargada por la Secretaria de
movilidad a la firma cdtosa Steer Davies Gleave y al Centro nacional de Consultoria en el afio
2011, la cual tenia como objetivo la caracterizacion de la movilidad urbana de la poblacién desde |
5 afios de edad, ademas de la ciudad de Bogotd, la encuesta incluyeios t&cmaoside

su area de influencia.

De la encuesta se pueden armar los datos de cémo es la distribucion horaria de los viajes er
Bogota, para los ttip®s de dia, habil, sGbadmnyirtjo, asi como la particibn modal de los viajes,

de los cuales semaran los viajes que se realizan en transporte publico , que es donde se va a
concentrar el presente trabajo. De la caracterizacion de la encuesta se va a obtener la matriz orige
destino proyectada para el 2016, ajustando los datos con proyeociores,cigemnea datos

como la poblacion, la cantidad de personas que estudian y trabajan y los datos actuales de deman:
de las rutas del SITP.
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Existen modelos y algoritmos para el disefio y optimizacion de rutas en el transporte publico, si
embargo, quiénhan estudiado este prohlémanio Mauttone, Héctor Cancela y Maria Urquhart
(2014)plantean que estos modelos suelen ser complejos, ya que normalmente no son lineales, nc
son convexos Yy tienen multiples objetivos, lo que dificulta su formagaeam yrediante

algoritmos. Este es el caso del esquema que se va a plantear en este trabajo, con el cual se espe

maximizar la calidad del servicio y maximizar el beneficio de las empresas operadoras.

Al revisar en la historia, las solucionesltare @anteado al problema de optimizacion y disefio

de rutas de transporte publico, se puede decir que ha habido avances importantes, en la década
los 70, aparecen las primeras herramientas de disefio 6ptimo de rutas, pero estan basadas en ide:
intuitivg, sin una funcién objetivo clara, en los 80 ya se incorporan otros conceptos como el factol
de carga, las funciones objetivo, el cubrimiento de la demanda y transfsrdnsas de |
Axhausen y Sm(it984)itado por Michael Patriksson y Martine(RGBBEp176Y es en la

década de los 90 donde aparecen otros enfoques, con los que se busca analizar el espacio d
soluciones posibles, y se desarrollan nuevos métodos, los cuales se diferencian unos de otros, p
su adaptabilidad, interactividaénefecy flexibilidad. ElI avance en esteateamituado en el

siglo XXI, y ya hay autores que han desarrollado algoritmos genéticos para dar solucion al problem

En este trabajo, el modelo de Gruttner, Pinninghoff, Tudela y Diaz (2002) repoekque se p

calculo de utilidades de cada linea para cada par origen destino, seré el punto de partida para |
propuesta de disefio de rutas, la cual estd basadaa¢disktéotde rutas del Sistategrado

de Transporte de Bogota (SITP). En este, sodetaoe en cuenta la funcién beneficio del
operador, el ingreso del operador, el costo del operador y también las variables asociadas a |
prestacion del servicio, como los tiempos de acceso a la linea, de viaje y de espera. Esto sera ¢
punto de pardidsin embargo, para la realizacion del esquema operacional, se tendran en cuenta
los datos de ingresos de usuarios actuales en las rutas de la zona de Ciudad Bolivar del SITP, y
analisis de la encuesta de movilidad, adicionalmente se afinandeeligiidergnulaciones de

varias asignaciones, buscando obtener el mejor resultado.

Para llegar a la asignacion se seguira el modelo de las 4 etapas que se describe en el libro de
Ortuzar y Willumg@011) Despuédela caracterizacion de la demanda, laigeneracion de
viajes, que toma como entrada la informacion socioeconémica a nivel de hogares o personas e

cada zona y el objetivo es obtener los vectores de viajes generados y atraidos por cada zona
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utilizando variables como la poblacion, e| egpso, ésdio y la tasa de motorizacema. P

obtener el resultado existen varios métodos como el de regresion lineal, el analisis de clasificacic
multiple y regresion a nivel de hogares. La segunda etapa, es la distribucién de viajes, en donde s
toman los vectores de generacion y atraccion y los costos generalizados de viaje para obtener ¢
total de viajes entre cada par de zonas, lo que seria una matriz origen destino del total de viajes,
métodos mas utilizados en este proceso son los de faeoimiento y los sintéticos o
gravitacionales. Después viene el modelo de reparto modal, que tiene como entradas la matriz O/
la informacién socioecondmica a nivel individual y los costos modales de viaje, de este modelo s

obtiene el total de vigescada medio entre cada par de zonas.

Por ultimo esta el modelo de asignacion de viajes, cdmo en el presente trabajo se va analizar
transporte publico, las entradas serian la matriz O/D de transporte publico y la red de transport
publico, el retadio es el total de viajes de transporte geifalicada ruta, entre cadaipgen

destino. EI modelo de asignaciors, moiad, existen varios modetosl gresente trabajo se

utilizé el software Visum para realizar la asignacion, se setesuftwméresintre tres opciones

gue se estudiaron (TransCad, EMME, Visum). Aunque en general, con los tres se pueden realiz:
las mismas simulaciones, se selecciond Visum, porquee pameniteanera sencilla cargar

perfiles de tiempo en cada una dédssjoe se estan modelando, con lo cual se facilita realizar

una asignacion tan compleja como la de la ciudad de Bogot4, sin necesidad de generar precargas
la red para el calculo de las velocidades, lo cual simplifica un poco el problencajidadperder la

en el resultado de lgyaacion de transporte publico.
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2. Caracterizacion de la&achanda

En este capitulo se va a realizar una revision de la demanda de la zona de Ciudad Bolivar, s
revisara la clasificacién socioeconomica, los nivatieszaeion, el nivel de estudio y ocupacion

que tienen las personas que viven en este sector, esto basadesta die enovilidad del 2011.

Figura- 2.1Localizacionana Ciudad Bolivar
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2.1. Zona de Ciudad Bolivar.

La zoa SITP Ciudad Bolivar corresponde a un sector al sur de la ciudadyajuel ooliteda
con la zona SITButra, al oriente con la zona SITP Usme, al occidente con la zona SITP Perdomo

y al suran el limite urbano de Bogota.

Para la zona deu@ad Blivar se realizé el trabajo de la estimacién de la demanda por ruta
teniendo en cuenta el total de abordajes por zona, informacion que fue generada por Transmilenio,
partir de las matrices estimadas para los afios 2011, 2013, 2015 y 2018. iaatgeesi@dd las

viaje han sido formuladas a partir de una matriz base calibrada pard Blaafsomaead S.A.,

2009) con base en observaciones de volumenes de pasajeros en rutas de Transmilenio y del
transporte colectivo. Las proyecciones se haddararubase en un nhodie crecimiento de

ciudad yregion, que toma en cuenta tasas de crecimiento poblacional por zona de transporte,
actividades econdmicas por zona y tasafiieanionh entre otras variables, en el presente trabajo

se utilizara laneuesta de movilidad del afio 2011 realizada por Stear Davis & Glave y el centro
nacional de consultoria para realizar dicha caracterizacion y con los datos de demanda actual de |:

rutas del SITP se realizaran los ajustes necesarios al modelo.

En la en@asta del 2011, se dividieron las localidades en zonas UPZ, por lo que el trabajo se
desarrollara en este tipo de zonificacién. Ciudad Bolivar esta compuesta por 8 UPZ, de la niumero ¢
a la 70 en la parte urbana y corregimientos en la zona rurati@cemti@sariben las UPZ y

los barrios que comprende cada una:

UPZ 63 ElI Mochueke ubica en la parte sur del area urbana de Ciudad Bolivar, tiene una
extension de 316.7 hectareas, equivalentes al 9.3% del total del area de las UPZ de la localidad, ¢
considerada una zona en desarrollo, ya que es poco poblado, y tiene grandes predios desocupado
en la encuesta no hay datos de esta UPZ, por lo que sera necesario realizar una estimacion de Ic
datos teniendomo entrada los datos del BAREBemanda&mueven las rutas del SITP que

van hacia esa zona. Compréysldarrios de ILia, B PedregaMlla Jacky, las Manas y

Mochuelorgntal(Secretaia distrital de planeacio2011).

UPZ 64 Monte Blantambién se localiza en la parte sur dett@rea de Ciudad Bolivar, esta

clasificadaommo una zona predominantemetdeiahal, o que quiere decir quegtiemges
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areas destinadas a la produccién de equipamientos urbanos y metropolitanos que, por su magnitt
dentro de la estructura urbana, se defneaj bajo condiciones especiales, lo anterior indica que
también es una zona poco densa. Comprende los EriMzcheelo I, Brazuelos de Santo
Domingo, Esmeralda, Lagunitas, Paticos y BarréBqoritsia distrital de planeacion,

2011D).

UPZ 65 Arborizado®e ubica en la parte nororiental de Ciudad Bolivar, es la Unica UPZ de esta
localidad que se considera como residencial consolidada, lo que quiere decir que es un secto
consolidado de estratos medesuso predominantemente residedorsde se presenta
actualmente un cambio de usos y un aumento no planificado en la ocupdCanpiemittial.

los barrios dtlanta, Arborizadora BajB)dya, Madelena, Rafael EégaBanta Helena, Santa

Rosa sur, Villa HeleBaChircals, La Corufia y las urbationes Protecho, Casa Llzda,

Corufia y Atlan{&ecretaia distrital de planeacié2017).

UPZ 66 San Francisse:ubica en el costado oriental de la zona urbana de la localidad, es una
zona considerada residencial de adé@nimcompleta, al igual que las otras tres UPZ que faltan
por describir (67, 68, 69 y 70), sstasectores periféricos no consolidados, en estratos 1y 2, de
uso residencial predominante con deficiencias en su infraestructura, accesil@lidasl,yequipami
espacio publid@omprende los barriof @e Acacias, Candelaria la Nueva, Gibraltar, Golmena, |
Casma, Juan José Rondodn, San Luis sur, San Famaaddasinés de la Acacia, Mithan L

Sauces, Puertaldlano, Sauces, HortalizasReeusdo.(Secretaia distrital de planeacion,

2011).

UPZ 67 El Lucefe localiza en la zona centro oriental, tiene una extension de 586.9 hectareas,
que equivalen al 17.3% del total de area de las UPZ. Comprende |dsvhsoriBsrdel

Segura, Lucerttoa Lucero medio, Lucero bajo, Domingo Lain, El Bosque, El Castillo, ElI Mirador,
Estrella del sur, El Triunfo, Gibraltar sur, Juan Pablo Il, La Alameda, La Cabafia, La Escala, La
Manitas, Los Alpes, El Satétd,okre, Los Andes de Nutibara, LaaEstrélagos, Ciudad

Milagros, Compartir, Buenavista, Marandu, Meissen, Brisas del Volador, México, Nueva Colombi.
Naciones Unidas, Tierra Linda, Vista Hermosa, Villa Glorig§Sgc@tgia distrital de

planeacion2011).
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UPZ 68 El Tesose ubica ela parte sur del area urbana de Ciudad Bolivar, tiene una extensién

de 210,9 hectareas, equivalentes al 6,2% deldmal dkellas UPZ, comprende los barrios de

Arabia, Acapulco, Buenos Aires, Bogota Sur, Divifio Nifio, Casa de Teja, El Caonsuelo, El Teso
Tesorito, El Mochuelo I, El Reflejo, La Cumbre, Los Duques, Inés Elvira, Monterey, Minuto de Mari
Ocho de Diciembre, Quiba, Potreritos, Republica de Venezuela, Republica de Canada, San Rafa

Sur, San Joaquin del Vatjcaotavento y Villa Diana&t6p

Figura- 2.2. Barrios Localidad de Ciudad Bolivar.

BARRIOS ;
o c_r Do

COMVENCIONES

' W Perimane fel D

__ ) Peimes amaro
Lirvte 09 hssbend

| Ureke e 092
Faserca \Vul

Figura 2.2. Diagndstico de los aspectos fisicos demograficos y socie@08nbaBecsetaria distrital de planeacion.
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UPZ 69 Ismael Perdos®ilocaliza en el extremo noroccidental deBoiidad Tiene una

extension de 559,9 hectaresamprende los barBefla Estancia, Barlovento, Caracoli, Bonanza

Sur, Casa Loma Casavianca, Cerro del Diamante, El Rosal, El Espino, Ismael Perdomo, El Porven
El Rincon del Porvenir, Galicia, Lan@abdlirador de la Estancia, Mirador de Primavera,
Perdomo Alto, Rincon de Galicia, Rincon de la estancia, Rincon de la Valvanera, San Antonio d
Mirador, San Isidro, Maria Cand?@aalle la Estancia, Santa Viviana, Santo Domingo y Sierra

Morena(Secretata distrital de planeacié2017).

UPZ 70 Jerusalée: ubica en la parte occidental de Ciudad Bolivar, tiene una extension de 537,5
hectareas, equivalentes al 15,8% del total de area de las UPZ de eStanywelidiedlos
barrioArborizadoralta, Bella Vista, Florida del Sur, Jerusalén, La Pradera, Las Brisas, Potosi, Las

Vegas de Potosi, Villas de Bolivar y.Verona

Corregimientod:a zona rural de Ciudad Bolivar tiene tres corregimientos (cada uno con sus
veredas): Mochuelo (Mochuelo Mibehuelo Bajo), Quiba (Quiba Alta y Quiba Baja) y Pasquilla
(Pasquilla, Pasquillita, Santa Béarbara, Santa Rosa y Las 8@cextds).distrital de
planeacién2011).

Conas UPZse hace una division mas preeitdocalidad reuniendo bah@msgéneos e su
interior y con limites que refbgativisiones geograficas natukstss, ademas, solo tienen en
cuenta el interior del perimetro urbano siedteswaya hora de modelaistema netamente

urbano que no tiene la oblig@ehrir ciertas aéreas rurdiesa ciudad.

2.2. Poblacion Ciudad Bolivar.

En el presente trabajo se va a realizar el analisis de la movilidad de la zona de Ciudad Bolival
basado en la encuesta realizada en el afio 2011 y thes midiacion que tiehANEEI
ejercicio de caracterizacion se realizara con los datos del 2011, pero para realizaf la matriz origel

destinose proyectaran los datos a @lizando $gproyecciones

En la tabla 2.1, se observa la poblacién de Ciudad Bolivarspoioeswatimico y por UPZ. El
96.16% de la poblacion es estrato inferior o igual a 2, lo que muestra que en general es ung
poblacién con bajos recursos, lo que va a influir directamente en la seleccion modal de los habitant
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de la localidad. En las @nldRZ donde hay estrato 3, son la de Arborizadora y la de Ismael
Perdomo, pero mas que todo en Arborizadora, que es la Unica UPZ de la localidad que es

considerada como residencial unificada.

En la Tabla 2.2. Se muestra la proyeccion de la poblacshr2@@sdcasta el 2015, en tres
grupos de edad, lo que se puede observar es que en general la poblacion de Ciudad Bolivar tiende

envejecer, cada vez es menos el pordemafgacidque es menor a los 15 afios.

Tabla 2.Poblacion Ciudad Bolivar gstrato socioecondémico

upz ESTRATOS
Sin estrato” 1. Bajo-Bajo 2. Bajo 3. Medio-Bajo 4. Medio 5. Medio-Alto 6. Alto  Total
El Mechuele - 1.609 - - - - - 1.609
Monteblanco 29 5.974 - - - - - 6.003
Arborizadora 138 - 42475 19.237 - - - §1.850
San Francisco 25 9.596 67.193 - - - - 75.814
Lucero 540 134,077 33.031 - - - - 167.698
El Tesoro 203 45.539 3.606 - - - - 453428
lemaegl Perdome 3.356 82.231 81.225 5.329 - - - 172141
Jerusalen 3.814 91.754 8.737 - - - - 104.305
IUPR Ciudad Bolivar - 120 39 8 2 1 1 169
Total general 8.105 370.900 236.356 24.572 2 1 1 639.937

- Sin poblacién por estrato en esa localidad.

Fuente: DANE - SDP. DICE: Proyecciones de poblacion de Bogota por localidades 2006-2015
Calculos: Direccion de Estudios Macro y Direccion de Estratificacion.

Decretos 544 de 2009 (zona urbana) y 304 de 2008 (zona rural).

Tabla 2.2. Proyecciones promedio de Edad

Grupos Edad 2005 2011 2015
0-14 33,8 30,6 29,1
15-64 62,9 65,3 66,1

65 y Mas 3,3 4,1 4,8

Nota. RecuperadoGinso 2015, DANEDP, Proyecciones de poblacion segun Localid@d2006

En la Gréafica 2ge observa cual es la ocupacion principal de la poblacidicl@a dke |Giadad

Bolivar, hay 9 categorias que estan por encima del 2%, pero sélo 4 que.dupenaya 4%
ocupaci - -nsteusdilamt e enEcol egi o o escuel ao 26.
n- minao 18. 31%, d e di c ardlependidnte ton gnal6.85%.68CoBo6s86 y
puede observar solo el 2.1% de la poblacion tiene como actividagispuatioipia en pregrado

en la niversidad, y no se tiene registro de personas que estén estudiando un posgrado, esto quiere

decir quéos vifes generados hacia lawersidades no van a ser una proporcion importante, sin
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embargo, a las escuelas si se presentara una alta cantidad de viajes, los cuales en su mayori
deben ser a escuelas en la misma localidad. También es importante rsélienar6dée

tiene como actividad principal la busqueda de empleo, que es un porcentaje mas bajo que la tasa (
desempleo en el pais. También es alto el porcentaje de personas jubiladas 3.92%, lo que e

congruente con el porcentaje de personas queasehe 65 afios.
Gréfica 2.1. Ocupacion principablidad Ciudad Bolivar.
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\|_
o \'

» Obrero = Empleado de ndmina
Contratista (prestacion senvicios) Empleado doméstico
§ Trabajador independiente m Profesional independiente
n Patron o empleador m Trabajo familiar (sin remuneracion)
» Trabajo desdela casa m Conductor de bus/buseta/micro
n Conductor de taxi m Mensajero
Estudiante en colegio o escuela Estudiante en Universidad - pregrado
Estudiante en Universidad - postgrado Estudiante en Instituto técnico/tecnoldgico
» Dedicado al hogar Jubilado
n Buscar trabajo m |ncapadtado permanente
» Vaajardin = Rentista

Fuente: Elaboracidon propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la gréfica 2.2 se dividio la ocupacion priti@pajramdes grupos (Estudiogd, dros). Lo

guese puede observar es que la mayor parte de la poblacion en la localid&cyrabaja,
porcentaje importaB665%, que se dedica a actividades diferentes como actividad principal, esta
pdblacion debe tener un mayarero de viajes a zonas cergaaashoras no pico, lo cual se

debe ver reflejado cuando se haga el andlisis de viajes de la localidad.
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Grafica 2.2. Agrupacién ocupacion principal localidad CB.

S

« Trabajo = Estudio » Otros

Fuente: Elaboracion propia condéaffrscuesta de movilidad 2011.

Grafica 2.3. Distribidn mblacién con dos ocupaciones de trabajo o estudio.
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Trabaja- Trabaja | 1,0%

Estudia- Trabaja || 3,2%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% BO,0%  100,0%
Fuente: Elaboracion propia condiaterscuesta de movilidad 2011.

También es importante revisar cuantas personas que estudian tienen como actividad secundari
trabajar y viceversa, y personastignen dos trabajos o dos estudios, este grupo muy
seguramente tendra que realizar por lo menos un viaje adicional hacia el lugar donde ejecuta s
labor secundaria. Esta poblacion corresponde tan sélo al 2.1%, del total de la poblaciéon que estuc
o tabaja comatividad principal. En la graf8se puede observar la participacion asgios |

actividades que realizan

Como se puede observar la inmensa mayoria tiene como actividad principal el trabajo y secundar
el estudio y no hay nadieegt@&ealizando dos estudios.
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2.3. Motorizacion de la zona.

Antes de realizar la revision de viajes en la localidad de Ciudad Bolivar, es importante mostrar cual

son los indices de motorizacion, que van a explicar de alguna manera la particisramodal de la zo

Tabla 2.3 indice de Motorizacidn por hogar por Localidad Bogotd

LOCALIDAD Motorizados x Hogar
USAQUEN 0,97
CHAPINERO 0,99
SANTAFE 0,41
SAN CRISTOBAL 0,37
USME 0,26
TUNJUELITO 0,26
BOSA 0,32
KENNEDY 0,48
FONTIBON 0,78
ENGATIVA 0,48
SUBA 0,79
BARRIOS UNIDOS 0,78
TEUSAQUILLO 0,88
MARTIRES 0,33
ANTONIO NARINO 0,58
PUENTE ARAMDA 0,60
CANDELARIA 0,42
RAFAEL URIBE 0,21
CIUDAD BOLIVAR 0,27

Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la tabla 2.3 se muestra el indice de motorizacion por hogar en las localidades de Bogota, corr
se puede observar Ciudad Bolivar y Usme, son las localidades con el menor indice, lo cual obede
a la estratificacién de la zona, informacion qstr&emel punto anterior. La mayoria de las
localidades con meidice, estan ubicadas en el sur deddal,clo que muestra la division

socoeconomica que existe entre el norte yels ciudad.

Esto muestra que eindad Bolivar debe haberalt@acantidad de viajes en otros medios de
transporte, como Transmilenio, el transporte publico tradicional, la moto y la bicicleta. Es mu

probable que el uso de taxi tampoco sea muy alto, dado el nivel socioacmmanico de |
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2.4. Descripcion viaj€3udad Bolivar.

Después de haber revisado las caracteristicas de la zoma,ypolotacidacion deidad
Bolivar, ya se tiene una idea general de como puede ser el comportamiento de los viajes que

realizan las personas de la localidad.

Grafica 2.4articion modal viaj&siudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la grafica 2 muestra la particibn modal del total de viajes que realiza la poblacién que habita
en la zona de Ciudad Bolivar, teniederga el modo utilizado en el viaje principal. EI mayor
porcentaje de viajes se realizan a pie (52.6%), y en segundo lugar esta el transporte publico qu
llega al 36.5% (25.5% Transporte publico colectivo, 10.6% Transmilenio, 0.4% Alimentador, son ce
0 los viajes intermunicipales). Es interesante que se tenga el 0.44ndecumgwincipal el

servicio lanentador, teniendo en cuenta que para usar estos buses no se realiza el pago, estos

serian viajes que no generarian ingresos al sistema lmidransmi

Los viajes que se realizan en automovil tienen un porcentaje de participacion muy bajo (2.3%) qt
es menor que el de las motos (3.1%), y las bicicletas presentan una participacién del 2.2%, tods

estas son condiciones que estan relacionadasacantéassis socioeconomicas de la zona.
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Grafica 2.5. Comparacion particion modal Ciudad Bdiggota
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

Para aterrizar el ejercicio, es importante realizar una comparacida denlda Ciudad

completa, en la grafica 2.5 se muestra esa comparacion, se puede observar que la participacion d
automovil es casi 5 veces menor con respecto al comportamiento en la ciudad, algo similar pas
con el taxi que tiene una participagigre8 menor, esto se compensa con el aumento en la
participacion ttes viajes en Transmilenicam$porte publico colectivo y la moto. También hay un
aumento importante del 7.3% de los viajes que se realizan a pie, es interesante la reduccion que ¢
presenta en los viajes en servicio escolar, esto puede significar dos cosas, primero que la poblacic
de Ciudad Bolivar estudia en colegios que se encuentran en la misma zona y lo mas probable €
gue los desplazamientos se hagan a pie, 0 que la casatgathdepe estudian en esta zona,

es inferior al resto de la ciudad.

Es importante realizar este mismo ejercicio, pero para tostor@dmos. En la graficae?.6

pueden observar los resultados. El transporte publico colectivo es el que peneestajey

de participacién con un 56.3%, y es 15.6 puntos porcentuales mayor que la participacion de est
modo para toda ladeid; Teniendo en cuenta que el sistema integradspdeaet (SITP), ha

venido reemplazando rutas del TPC, se puede desgrpprcentaje se reparte hoy entre estos

dos sistemas, teniendo en cuenta lo anterior, por temas de demanda, la zona de Ciudad Bolive

necesita un sistema de transporte eficiente para cubrir esa demanda. La operacidén troncal de
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Transmilenio tambiémei@in porcentaje de participacion mayor en la zona que en la ciudad
completa. En total el transporte publico en Ciudad Bolivar tienen una participacion del 80.7% en Ic
modos motorizados, mientras que para la ciudad de Bogota la participacic B9.%&.s6lo d

Esto esta directamente relacionado con la condiciébn socioecondmica de la zona y el poder de

adquisicion.

Grafica 2.6Comparacion particion modabtorizadoLiudad Bolivad Bogota

m Ciudad Bolivar g Bogota -

Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de@idvilidad

En la gréafica 2.7 se puede observar la distribucion horaria del total de viajes en la zona de Ciuda
Bolivarpara un dia hgbél comportamiento es similar al de toda la ciudad, hay tres picos
pronunciados, uno en la mafiana (6:00 a 7:00nextio dia (12:00 a 13:00) y otro en la tarde

(17:45 a 18:45). Para la zona de Ciudad Bolivar el pico de la mafana es un 19.6% mas alto que
de la tarde, sin embargo es mas angosto, lo que muestra que hay mas gente transportandose en
mafiana a una mishwgia que en la tarde y como era de esperar, ambos picos son mas altos que el

del medio dia.
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Grafica 2.7 Viajes Totales Ciudad Bolivar
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Fuente: Elaboracidon propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

Grafica 2.8 Viajes Transporte Publico Ciudad Bolivar
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e Transporte P oblico TPC

Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.
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Es necesario revisambién la distribucion horaria para los viajes del transpgréggodidico

habil especialmente los del TPC, que es el sistema al daah rele8ipP, en la gréafica 2.8

estan las dos curvas. Como se puede observar, el comportamiento deujasichilareg se

nota la importancia del TPC en la zona de Ciudad Bolivar. En este caso desaparece el pico de |
hora valle, lo cual quiere decir que hay un importante niumero de personas que a esa hora s¢
transportan a pie o en bicicleta, de acuerdadarioiao en la grafica 2.6. Adicionalmente se
presentan mas viajes en la hora valle de la mafiana (09:00 a 13:00) que en la de la tarde (13:00
16:00), y el comportamiento de las horas pico de la mafiana y de la tarde ya nos son tan distintc
como para #dtal de los viajes, lo cual quiere decir que el sistema de transporte publico de la zona
deberia tener una capacidad similar en la mafiana y en la tarde, la hora pico de la mafiana s
mantiene de 06:00 a 07:00, sin embargo la de la tarde se cose(18:60rutb9:00). Debido

a que el pico de la mafiana continta siendo mayor al de la tarde (2.5%), sera la hora referente pa

realizar la modelacién.
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3. Esquema operacionaitaal

En el capitulo anterior se realizé la revision del centpodiamai demanda de la zona de
Ciudad Bolivar, lo cual sirve como un primer analisis para entender el comportamiento de los viaje
de la zona y poder establecer un primer acercamiento a lo que podria ser un esquema operacion
valido para atender dickmahda, sin embargo también es importante realizar la revision del
esquema operacional actual, lo cual va a brindar una idea general de la cobertura minima que del

tener el nuevo esquema que sernyap

3.1 Rutasesquema operacionattaal

En generaldarazados de las rutas del SITP samesimillos que se tenian en el transporte
publicoradicional, se realizaron ajustes en algunas rutas que ya existian, otras que iban al centro
de la ciudad se partieron en dos y se adicionaron otras pataggaustagipar cubrimiento en

zonas dondels@peraba el transporte pifBtansmilenio S.A. 2009).

En ese sentido, el gran cambio que se dio con el SITP no fue el disefio de las rutas, sino el camb
en la estructura del negocio, la operacion thes laddltorma de recaudo. Aungue en este trabajo
se va a revisar el disefio operacional, estos otros aspectos afectan directamente la operacién comn

se mostrara mas adelante.

A Julio de 2016 en la zona de Ciudad Bolivar estan operando 28 rutadadefiSidire de

estaban propuestas en el disefio operacional, algunas con unos cambios con respecto al disef
original. Debido a que la empresa operadora zonal no ha logrado ingresar el total de las rutas, €
esta zona aun opera lo que denomino la alcalBr@\&didhal, que sotasuoperadas por el

transporte colectivoadi ci onal , gue se est8n control ado
Como en el presente trabajo se va a proponer un esquema operacional para toda la zona, se va

revisar el disefperacional total de la zona, teniendo en cuenta las rutas del SITP que estan
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operando, con los trazados actualizados y lo que haria falta por incluir, con ello se busca que ¢

nuevo esquema cumpla con los requerimientos de cobertura.

Las rutas del SIEE pueden dividir porzena de @ktino, teniendo en este caso tmias
origen la zona de Ciudad Bolivar, a contiseanigestra el detalle de lasié8, teniendo en

cuenta esa division:
Rutas con destino: Zosatma.

Existen 5 rutas que vao gue se denomin6 ersdIP como zonautra, que esta ubicada
geograficamente en el centro de la ciudad y no esta asignada directamente a ningln operador d

SITP, por lo que son rutas que las opera al 100% el operador con la zona de origen de la ruta.

En el disefio operacional del SITP hay 5 rutas que salen de la zona de Ciudadsd@®olivar, como
puede observar en la fi§utasolo dos tienen la misma cabecera (C13 y 143) en su origen 'y 2 la
misma cabecera en su destino (143 y C7), las avenidas quimep@ie tomando selala de

Ciudad Bolivar sareaida Boyaca (C7), @arrera 68 (C13), carrera 50 (143), carrera 24 (796A) y
carrera 1§ 7(T12).

Ruas con destino: Usaquén y Sidratal.

En la figurd.2 se pueden observar las 6 rutasrgadsaquén y las 4 qae & Subariental,

de estas 10 rutas s6lo dos comparten cabecera en la zona de Ciudad Bolivar (736 y 742). Las 1
rutas transitan por cuatro de los corredores principales de la ciudad de Bogota, 4 por la avenida ¢
(901, 728, C%3736), 4 por la avenida BoyataZ&@, 165y 742), una partera 30 (T11) y

una por la avenida Ciudad de Cali (266).

Estas 10 rutas conectan la zona de Ciudad Bolivar con dos zonas que quedan al otro extremo de
ciudad en la zona Norte, y derdo al disefio operacional deben ser compartidas entre los

operadores de cada una de las zonas. Estas rutas se caracterizan por tener recorridos muy largc
que pasan por el centro de la ciudad y por ende los tiempos de recorrido totales son muy altos,

final de este capitulo se mostrara una tabla resumen con estos datos para cada una de las rutas.
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Figura3.1 Rutas a zona Neutra
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Fuente: Elaboracién prapaéos tomados del disefio OperagidRal

Rutas con destino: Sulratro.

Esta es una de lasas mas grandes de la ciudad, y es la zona que comparte el mayor nimero de
rutas con la zona de Ciudad Bolivar, un total de 12 rutas, las cuales se muestran en la figura 3.
esta zona fue asignada al operador Coobus en el contrato de concesidrréinsraderdo en

2010y esta empresa no pudo continuar con el proceso de implementacion por problemas

financieros, razén por la cual, actualmente solo hay 2 de estas rutas implementadas por el SITP:
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P51y la 795. Y el resto o no estan operandqeraasgor el SITP provisional, que no esta
integrado con el resto del sistema.

Figura3.2 Rutas a Usaquén y Suba Oriental.
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Fuente: Elaboracién prapaéos tomados del disefio OperagidRal
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Figura 3.3 Rutas a Suba Centro
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Fuente: Elaboracion @dpatos tomados del disefio OperagidRal
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De estas 12 rutas, s6lo dos tiameisina cabecera en la zonaudadBolivar, la E15 y la 581,

10 de estas rutas tiene sus recorridos sobre las puenipales que conectan el sur con el norte

de laciudad, 4 rutas van porvkenala 68 (E56, 362, 795 y P51), 4 por la avenida Boyaca (C34,
797, 730y 40) y 2 por la avenida Ciudad de Cali (581 y 536). Las otras dos rutas también pasan p
alguna de estas avenidas principales, sin embargo no ks é¢reigsa Norte, sino que

conectan & ciudad de orientecaidente y en tramos mas pequefios utilizan estas avenidas, la
ruta E15 que sale por la carrera 24 al oriente de la ciudad y toma la calle 13 para conectar con |
avenida Boyaca y mas adelamiectar con la avenida Ciudad de Cali, y la ruta 300 que también
sale por la carrera 24, mas adelante conecta con la carrera 50 por medio de la calle 6 y baja por

calle 63 hasta conectar la avenida Ciudad de Cali.
Rutas con destino: Calle 80, igagafEontibon.

En la figurd.4 se pueden observar la 9 rutas que salen de Ciudad Bolivar y tienen como destino la
zona de Calle 80 (Rutas C8 y 41), Engativa (Rutas 126 y SE14) o Fontibon (Rutas P46, P41, 36:
921 y P39), estas rutas se caracterizar parpoco mas cortas que las rutas que van a Suba o
Usaguén, sin embargo también atraviesan gran parte de las avenidas principales de Bogota, 2 pas:
por la avenid®& §41 y P46), 2 por la aveniada@ de Cali (P41 y 921), 2 por la carrera 30 (SE14

y 31), una por la carrera 7 (126) y una por la avenida Boyacéa (P39). Una de las 9 rutas, la C8 qu
va a la zona de la calle 80, no atraviesa por ninguna de las avenidas principalestde la ciudad
ruta sale del sur de ladad hacia el Oriente para loajgo al Occidente de la ciudazhdio

avenidas secundarias.
Rutas con destino: Kennedy y Usme.

Hay 7 rutas que conectan a Ciudad Bolivar con la zona de Kennedy y una ruta que conecta con
zona de Usme, estas rutas son en promedio aun nofae dastael grupo anterior. Estas rutas

s6lo toman pequefos tramos de las avenidas principales de la ciudad de Bogota que se han venic
analizando, ya que estan conectando zonas que geograficamente son mas cercanas. De las rute
gue van a Kennedy, 2 pgsarla avenida Villavicencio, laGuga€elconecta al portal de Usme

con el prtal de Amérgp atraviesa toda la avernjida ruta P44 que toma un tramo de la avenida

e ingresa por el sector de Bosa. Hay 3 rutas que pasan por la avenida Bayac2(®@23, P

pero solo la ruta C201 la utiliza como conector principal, una de las rutas pasa por la avenida 6
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(733) y una de las rutas no pasa por ninguna de estas avenidas principales, sino que baja por |

calle 3, y luego toma la calle 13.

La Unica rutgue conecta Usme con Ciudad Bolivar es la 624, que utiliza copnimcipaé o

Av. Carrera 24.

Figura3.4 Rutas a Calle 80, Engativa y Fontibén.

N A ERY

iGoogle earth

Fuente: Elaboracién prapaéos tomados del disefio OperagidRal
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Figura3.5 Rutas a Kennedygme.
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Fuente: Elaboracién prapaéos tomados del disefio OperagidRal
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Figura3.6 Rutas con origen y destino en Ciudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracion prapados tomados del disefio OperdgioRal
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Rutas con destino y origen en Ciudad Bolivar.

Estas son |l as rutas m8s cortas del di sefo op
(618 y 112) ya que van mas alla del perimetro urbano de la ciudad, se tiene tarhbién la ruta 6
gue esta disefiada como un ruta alimentadora taelcooktal del Tunal con un sector llamado

Potosi y la ruta més corta de la zondl, 1aqié se utiliza para conectar dos barrios de la zona,

gue aunque estan muy cerca, por la condicion montafiosa de la zona, fue necesario implementarla.

En total seehen 48 rutas, de las cuales 46 estaban en el disefio operacional original y 2 fueron
propuestas por el operador de la zona y estan operando actualmente (T11 y T12). No todas este
rutas se han implementado con el SITP, algunas actualmente lasPopeoxigb®l, sin

embargo, para el ejercicio de asignacion que se va a realizar, todas se van simular como si operar:

en el SITP, para poder realizar la comparacion de los dos modelos completos.

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de la cantidadjde estan pasando por los cuatro

corredores principales de la ciudad de Bogota que unen el Sur con el Norte de la ciudad.

Tabla 3.1 Rutas por vias principales.

Via Principal Rutas Mo. Rutas.
i ) C7, 141, 260, 165, 742, C34, 797, 730, 40,
Avenida Boyaca
P39y C201 11
i C13, 901, 728, C53, 736, ES6, 362, 795,
Avenida 68
P51, 41y P46 11
Carrera 30. T11, 5E14y 361

Avenida Ciudad de Cali |266, 581y 536

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar la avenida 68 y la avenida é&®mydaa, pr comportamiento critico,

con 11 rutas que pasan por cada corredor, esto significa que en algun tramo las rutas estar
compitiendo entre si, generando posiblemente una sobre oferta sobre estos correslores, mas aun
se tiene en cuenta que so&stm analizando laasude la zona de Ciudad Bdivaeembargo

existe otro grupo de rutas de otras zonas como la de Usme, que también tienen rutas por esto
corredores principales. Lo clave de esto, es que para el esquema que se va a disefar es neces
tener en cuenta la oferta actual por estos corredores y por los otros que estan cubiertos con e

esquema actual, y ofrecer distintas opciones para salir y llegar a la zona de Ciudad Bolivar.
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Otro punto importante para revisar, es la cantidad ides ckbaoeio de ruta que existen en la

zona de Ciudad Boliar.la figurd.7 se pueden observar todas las cabeceras que hay en la
Zzona, para las 48 rutas existen 32 cabeceras diferentes, en solo 10 opera mas de una ruta, y mé
de dos solo en 3. Laemaya que tiene mas rutas como punto de inicio, es la que queda en el

sector conocido como Arabia, donde inician 5 rutas.

Figura3.7 Rutas con origen y destino en Ciudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracion prapedos tomados del disefio Operacional.

Aunque lgunas de las cabeceras se pueden unificar para dejarhayaotras que por la
distancia que las separan y los sectores, no es posible unificar, mas adelante se analizara el impac

que tiene esto en todo el modelo operacional.
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4. Propuesta esqueaperacional

4.1. Posibles esquemagsenacionales.

Se va a realizar una evaluacién cualitativa de dos propuestas operacionales distintas, con respec
al sistema de operacién actual del sistema que opera en la zona de Ciudad Bolivar. Las variables

calficar se explican a continuacion:

Numero de transferencastidad total de transferegai@$endrian que hacer los usuarios para

realizar sus viajes desde el origen hasta su destino final.

Tiempos de espera: Tiempo promedio que deben esparaodaadawez que tiene que tomar

el servicio, desde el origen del viaje hasta el destino final.

Control de la operacion: Todas las condiciones relacionadas con el cumplimiento en via de lo

itinerarios programados de los buses (Intervalos de paste tiecopado).

Cubrimiento: Los 2 esquemas deben garantizar el cubrimiento que tiene el sistema actual, luego, :
evaluara este punto como las posibilidadek aegjaro que tiene los usuarios pagando un solo

tiquete.

Costos operacionales: Todeldgsionado con la puesta en operacién de la flota (Kilbmetros en

vacio, conductores, personal encargado del control de la operacion).

Turnos de los conductores: Eficiencia en los turnos que deben realizar los conductores.
Seguridad vial: Todo lo relacar@dprobabilidad de accidentes en la via.

Los dos esquemas propuestos se explican a continuacion:

Esquema de rutas alimentadoras (Esquema 1): La idea general de esta propuesta es tener ruta
alimentadoras que cubran todos los origenes de la zoad Bel@ardy conecten en puntos
donde carguen a rutas que vayan por las avenidas principales hacia los principales destinos (U

sistema similar a Transmilenio), a diferencia que en los buses alimentadores del sistema
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Transmilenio se haria el cobro es, sitbembargo se debe encontrar alguna alternativa para que
no se incremente el costo de viaje actual del usuario, lo cual se estudiard mas adelante en caso ¢

gue este sea el esquema seleccionado.

Esquema de rutas hacia el centro de la ciudad (Bsdweateaosibilidad es acortar las rutas
del sistema actual y llevarlas hacia los puntos centro de la ciudad donde se encuentra el mayc

porcentaje de destinos.
En la figuraXdse puede observar un ejemplo de como seria cada uno de los esquemas.

Aunge se va a realizar una evaluacion cualitativa, para poder cuantificar las propuestas se valorar:

de 0 a 2 los resultados de la siguiente manera:
0: El esquema que menos beneficios aporta en la variable evaluada.
2: El esquema que mas beneficios apartaable evaluada.
1: El esquema que tiene una calificacion intermedia.
En cada uno de los casos se explicaran las evaluaciones.
Figura 4.1Ejemplo esquemas operacionales.

Zona de Ciudad Bolivar Otra Zona: Ejemplo Suba

Centro de la ciudad

Ruta 1
m Ruta 2
Rutas 1y 2: Ejemplo esquema 1.
Ruta 3 .
Rutas 3 y 4: Ejemplo esquema 2.
m=  Rutad Ruta 5: Ejemplo esquema actual.
Ruta 5

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.1 Evaluacion Esquemas

Esquema

Esquema 1 | Esquema 2
Actual

MNumero de Transferencias

Tiempos de Espera
Control de la operacion
Cubrimiento

Costos Operacionales
Turnos de los conductores
Seguridad vial

TOTAL

el = e e I L ]
N (rafrofra | |]e
LI ==

Fuente: Elaborée Propia.

En la tabla 4.1 se muestra la evaluacién realizada a los tres esquemas y a continuacion se explic

cada variable:
NUmero de Transferencias

Teniendo en cuenta que en un sistema de transporte las transferencias hacen referencias a aquell
viags donde el usuario tiene que descender de un vehiculo que esta haciendo una ruta para tome
otro con una ruta distinta, se tiene que patadatel esquema ac¢tdahde los origenes y

destinos estan definidog@raguntualede la ciudad Bogotaptobabilidad de que el usuario

tenga que realizar una transferencia se redagantd al esquemdidura 4,Jpracticamente

se obliga al usuario dizaa por lo menos una transfeiganigre que quiera salir de la zona de

Ciudad Bolivar, por ssgodria decir que es el esquemal amayor nUmero de transferencias

Y en cuanto al esqueinfgura 4.&| usuani tendra que hacer por lo menos una transferencia

siempre que quiera ir de una zona a otra, exceptuando la zona centro de la ciudad.
Tiempos de espera:

Tener rutas largas operando por el carril mixto en una ciudad tan congestionada como Bogoté
aumenta el riesgo de no cumplir con los intervalos programados, por lo que en principio los tiempc
de espera van a ser mas largos en el astjyem el actual que en el Esquema 1, adicionalmente

el esquema de alimentacion permite tener mejores intervalos de paso por ruta sobre las avenide
principales, ya que al no tener necesidad de cubrir todos los prEmorggemeduce el

numero deutas y por ende se puede asignar mayor cantidad de flota por ruta.
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Control de la operacion:

Actualmente el control de la operacion del SITP deséealiracentro de cootynlel soporte
de un softwallaemado SAE (Sistema de Ayuda de Explafaeipermite la georreferenciacion
de los vehiculos y adicionalmente se tiene un soporte con personal en la via para poder tener u

mejor control.

Teniendo en cuenta lo antetiesgeema 1 permite centrar el désitale la operacion en los
punbs donde se integran las rutas alimentadoras con las rutas que van por los corredores
principales, lo cual es una gran ventaja al momento de asegurar que se cumpla con la programacic
de los buses y operadores, ya que va a ser posible controlas eariae mismo punto y
apoyar unas rutas con otras. El esquema actual tiene el inconveniente que existen muchas
cabeceras para controlar en la zona de Ciudad Bolivar, teniendo en cuenta lo extenso de la zona. |

el mismo inconveniente que presenta elaegquem
Cubrimiento:

Los 2 esquemas garantizan el mismo cubrimiento que tiene el esquema actual, en cuanto a lo
trazados por donde pasan las rutas, sin embargo, el esquema 1 tiene la ventaja que le permite
usuario tener una mayor variedad de destglgsgagonequivalente de un pasaje, ya que al llegar

al punto de interconexion podra elegir entre varias rutas. En cuanto al esquema 2, se dejan cubrir |
destinos que gquedan en otras zonas distintas al centro de la ciudad con el pago de un solo tiquet

por lo cual en esta variable, estaria por debajo del esquema actual.
Costos Operacionales:

Teniendo en cuenta la ventaja operacional que tiene el esquema 1, al tener puntos de integracion,
puede tener menos personal para controlar las rutas quesedol®®squemas, lo que quiere

decir que por ese lado los costos seran menores, adicionalmente dependiendo del lugar dond
gueden ubicados dichos puntos y la ubicacién de los garajes de los buses, sera posible reducir Ic
kilbmetros en vacio totalesregmrra la flota. EI esquema 2 tiene un costo adicional al esquema
actual y es que se va a aumentar el nUmero de rutas que van a operar, y por ende se necesitara m

per®nal para realizar el control.
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Turnos de los conductores:

En este punto el esqudn@aresenta dos grandes ventajas con respecto al esquema actual. La
primera que también la tiene el esquema 2, es que al partir las rutas actuales, se van a tener rutz
con tiempos de recorrido mas cortos, lo que va a permitir generar mayorepgrasibdidades

turnos de conduccion y por ende obtener mejores resultados en cuanto a eficiencia en las horas ¢

trabajo y equidistribucion del trabajo diario.
En el siguiente ejemplo se explica este punto:

Una ruta en el esquema actual puede tener uret@ohpprdmedio por sentido de 3 horas, para

un tiempo total de 6 horas. Bajo esa condicidn se tendrian tres posibles turnos de conduccion pal
los operadores, uno de 3 horas, uno de 6 horas y otro de 9 horas. Si se recorta la ruta y se obtier
un tiempde ciclo promedio por sentido de 2 horas, las posibilidades de turnos, aumentaa 5 (2, 4, 6,
8 y 10 horas), lo anterior teniendo en cuenta que el maximo numero de horas trabajadas permitid:
en la legislaciébn Colombiana es de 10 horas. Si suponeri@sequeostratos de trabajo de

48 horas semanales, con cada uno de los esquemas se podrian organizar los turnos de la siguien

manera para lograr las 48 horas de trabajo en la semana:

Lunes Martes | Miércoles| Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo Total Horas
Esguema Actual 9 9 9 9 B 5] Descanso 48
Otro Esquema ] 8 3 ) 8 ] Descanso 48

En ambos casos se logran las 48 horas de trabajo, sin embasgoera @ctual hay dias

donde el conductor debe trabajar mas y los dias en los que trabaja 9 horas iniciara su turno en
punto de la ciudad y terminara en el otro extremo, lo cual implica por lo menos un viaje de
desplazamiento adicional para el twmddienque este es soOlo un ejemplo, en general, al

aumentar las posibilidades en los turnos de conduccion, se podran obtener mejores resultados.

La otra ventaja que tiene el esquema 1 es la centralizacion de los turnos de conduccién en lo
puntos de immnexion, esto va a permitir tener turnos en un mismo dia en distintas rutas sin
necesidad de desplazamientos por parte del conductor, lo que va a permitir aumentar ain mas ¢

numero de posibilidades, y por ende obtener mejores resultados pdeacosduceam.
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Seguridad vial:

Como se revisO anteriormente la zona de Ciudad Bolivar se caracteriza por tener vias angostas
altas pendientes en algunos sectores, razén por la cual no es tan recomendable operar con buse
grandes en dichas zonagjugase aumenta la probabilidad de presentarse un accidente. En ese

sentido el esquema 1 puede tener una ventaja, y es que se puede optar por tener en las ruta
alimentadoras los buses de menor tamafio, y en la medida de lo posible dejar los buses mé:

grands para que rueden en las rutas troncales sobre las principales vias de la ciudad.

Teniendo en cuenta las variables analizadas, y el resultado obtenido, en el presente trabajo se va
profundizar en el esquema 1, se realizara el analisis compleipugstaagarantizando el

cubrimiento que tiene el esquema actual.

4.2 Asignaadn transporte blico sin limitacion de rutas

Teniendo en cuenta los inconvenientes que ha presentado el SITP de la ciudad de Bogota s
plantea una alternativa diferenta,ceral se tiene en cuenta la situacion actual de la ciudad y los

cambios que estan planeados en temas de movilidad. Con el nuevo esquema se pretende pode
prestar un mejor servicio al usuario y a su vez poder mejorar el control de la operacion que ejerc

actualmente la empresa zonal del sistema que presta el servicio a la comunidad de Ciudad Bolivar.

Se construy0 la matriz ofigdestino de Bogota, utilizando la encuesta de movilidad realizada en
el 2011. Se separo la matriz en transporte pubdiporietgivado, teniendo en cuenta los datos

del medio de transporte utilizado en cada uno de los viajes que se encontraban en la encuesta.

Para el ejercicio inicial se calcul6 la franja horaria donde se realizaba el mayor nimero de viajes ¢
transportpublico desde o hacia la zona de Ciudad Bolivar, cadeosesidtuvo la franja de

las 6a las 7 de la mafiana como el pico de numero de viajes de la zona y fue la matriz origen destin
que se cargo al software. Para esta primera simulacionlse uiladet war e al em8n i
cual se pueden encontrar las caracteristicas mas adelante, la razon principal para utilizar est:
software es que es el Yani co que permite desc
muy completa y adicionakrempueden seleccionar facilmente los corredores autorizados para la

circulacion del transporte publico de pasajeros.
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En la figura 4.2., se pueden observar representados loseve@nesacion (Colaulpy

atraccion (Color verde) de la franja leorees mencionada, como se puede observar es muy
pequefia la atraccion de viajes dentro de la misma zona, y la mayor cantidad de viajes se realiza
hacia el centro de la ciudad, el sector de la calle 100 entre la autopista y la séptima y hacia e

denominad sector industrial de la ciudad, esto va a determinar los trazados Optimos que deben

tener las rutas.

Figura 4.2Generaciof Atraccion hora pico Ciudad Bolivar

Fuente: Elaboracion propia condiatrscuesta de movilidad 2011.

Utilizando la matoizgen estino de la hora picoapel transporte publico deta zle Ciudad

Bolivar, se realizé6 un ejercicio de asignaciotasianliohe rutas (Como si fuarsporte

privado), en la figura.4s& puede visualizar el resultado. Este ejereigizé&gara tener el
acercamiento inicial de cémo se debe realizar el disefio de las rutas del sistema, ya que va a mostt
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cuales son las rutas ideales para la poblacion que habita la zona. Como se puede observar ha
corredores que son determinantes/éb&da Boyaca, la carrera 30, la avenida 68, la avenida
Villavicencio), y sera necesaigo tatas con muy buenos intedalusso para poder atender la

demanda que en ellos se genera, una de las hipotesis de este trabajo es que en esos corredore
plincipales debe haber puntos de alimentacion y pasar rutas con alto nivel de servicio para reducir
impacto y casgeneralizado de las transfesei@iaa caracteristica de esta zona es que el mayor

flujo de salida y entrada se presenta por la ayeuédayBoor esa razon es sobre esta via donde

se genera la mayor cantidad de atascamientos, por lo cual serd importante revisar los corredores (
salida y entrada alternos de la zona para poder obtener la mejor solucion posible. Como se puec
observar @rvia imprtante por donde hay un flujo importgeesaeas de la zona de Ciudad
Bolivamovilizandoses la avenida Villavicencio, la cual también sera objeto de estudio en este

trabajo.

Figura 4.3Asignacion hora pico zona Ciudad Bolivar.

FuenteElaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.
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Con este trabajo se busca realizar una propuesta en la cual las rutas vayan a los destinos requerid
por los usuarios de la zonauttad Bolivar y que los activos estén prestando el sdevio® do

usuarios mas lo requieren, por eso es importante este primer ejercicio sin limitarlo por las rutas qu
operan actualmente, ademas se espera aumentar la oferta de destinos para las personas qu

residen en las partes altas de la localidad.

Para lamplementacion de la propuesta, serd necesario acordar con Transmilenio los pasos y los
resultados que se deben cumplir para alcanzar el redisefio y seleccionar el esquema inicial d
operacion, los niveles de servicio son la base fundamental de layscmdss@,ImMentar el

namero de usuarios servidos, disminuir los tiempos de espera de los usuarios y aumentar la ofer

de rutas para cada uno de los origenes que se identificaron en el ejercicio inicial.

En general, la propuesta inicial es disefiauemaedg alimentacién, con mejores frecuencias

que las del servicio actual, buscando integrar a los usuarios en puntos especificos, previament
seleccionados. Y tener un esquema de rutas por los conapales (NiQSyemida 68, Av

Boyaca y Av. Caddde Cali).

4.3.Propuesta nuevo esqueny@ecacional.

En este punto, se estructura la propuesta del nuevo esquema, teniendo en cuenta la revisior
realizada al esquema que opera actualmente, y los dos ejercicios anteriores, con respecto a
esquema de operacsé@teccionado en el numeral 4.1 y el ejercicio de asignacién de transporte

publico realizado en el punto 4.2.

431. Cabecerana Ciudad Bolivar.

Ya se realizé la revision del esquema actual, en dondé&rGe@na@mnnecesario cubrir 32
cabeceras slintas que estan en la zona de Ciudad Bolivar. Sin embargo, lo primero que se va a
realizar con el nuevo esquema, es unificar la mayor cantidad de cabeceras, con el fin de pode

reducir el nUmero de rutas, sin perder la cobertura. Para la unicaeidrcsenta que la
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distancia maxima adicional que deberia caminar el usuario a la nueva cabecera o paradero de |

ruta, no deberia ser mayor en ninguno de los casos a 500 metros.

Teniendo en cuenta la condicién anterior, y que hay rutas quéapasrepenas de otras
rutas, se puede reducir a 15 cabeceras, sin perder el cubrimiesiie qotuakniiente. En la
figura 4.4se muestra el ejercicio realizado, las 15 cabeceras con lo% tazaddssddel

esquema actual.

Figura 4.4nificacid cabeceras Zona Ciudad Bolivar.

016'DigitaiGlobe
6 CNE rum

Fuente: ElaboratiBropia. Imagen: Google earth.
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Como seuede observar en la figurah&y dos cabeceras (Portal Usme, Diana Turbay), que
realmente no hacen parte de la zona de Ciudad Bolivar, lo anteriopcecamabévgague ha

realizado el operador zonal que presta estas rutas (16 y SE14), y aunque en el disefio operacion
original hacian parte de la zona, actualmente sus cabeceras estan realmente en la zona de Usme,
ruta 16 se puede dejar tal cual codoomstando actualme(ifeansmilenio S.A. 2009)
comunicando los portales de Américas y Usme vy la ruta SE14 quedara dividida en dos, como s

mostrard mas adelante.

Para las restantes 13 cabeceras tendra que existir al menos una ruta alimenté&lamque conec

una de las vias principales.

432. Puntos dentegracion.

Para continuar con la elaboracion del nuevo esquema, es necesario definir unos puntos de
integracion, que como su hombre lo indican son los paraderos donde el usuario podra tomar una ro
Afal i mentadorad que para el caso del present
di ferenciarlas de |l as rutas alimentadoras de
se nombr ar 8 ¢ o momarrazdn antefigwrealizar lasatransfpreranaelestos mi s

dos tipos de ruta. Estos puntos se van a definir teniendo en cuenta principalmente las dos siguient

condiciones:

- Las vias de salida a las avenidas principales que estan utilizando las rutas actuales.
- Que exiatd espacio adecuado, para s#stas paraderos donde van a llegar y a salir

varias rutas.

Teniendo en cuenta lo anterior se encontraron 3 puntoSaldaesBoiivar, en la figuraet.5
pueden observar, y fueron nombrados de la siguientenreaderarnteuenta el sector donde se
encuentra ubicados: Candelaria, Lucajo ¥ Quintas del sur. Por estos tres puntos estan
pasando todalgs rutas que salen de lascdBeceras definidas en el punto anterior y
adicionalmente se logra la conexidascamehidas principales cumpliendo el primero de los

requerimientos.
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En cuanto al segundo requerimiento fue necesario realizar la visita en campo, para definir el pun
exacto y el espacio que habria para implementar estos puntos de integrastgrtoson los di
paraderos, teniendo en cuenta el tamafio de los buses, y la cantidad de rutas que estan pasando p
cada uno de los puntos. Sin embargo, antes de realizar la revision y definicion de como operaria
estos puntos, es necesario definir el sistetaa geerwa a operar en cada uno de los casos.

43 3. Rutas alectoras.

Figura 4.%unto de integracion nuevo esquema operacional.
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Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.

Al tener definida la unificacién de cabeceras en la zona deveiyded SBdliene la entrada
principal para definir el sistema de rutas colectoras, ahora lo que hay que definir son los trazados ¢
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cada una de las rutas teniendo en cuenta el punto de integracion al cual van a llegar y garantizanc
el cubrimiento que ®mé con el esquema operacional original. A continuacion se presentan las

rutas colectoras en cadadenios puntos de integracion.

Rutas olectoras Candelaria.

En la figura 4s@ pueden observar las rutas colectoras que estarian llegando.&00arelelaria

disefio de estas rutas se buscar cubrir la demanda de 6 cabeceras (Potosi, Tres esquinas, J..
Rondon, Arborizadora Alta, Casa Linda y Vista Hermosa), los trazados se disefiaron de forma tal q
cubrieran los trazados de las rutas que estaloiseén eperacional original y los ajustes que se

han realizado en la operacion actual, manteniendo la condicién de tener maximo 500 metros d
diferencia con la cobertura que se tiene actualmente. Serian entonces 6 rutas, una por cabecera
para el disefilevaran ese nombre, adicionalmente se van a codificar como R (Ruta) C (Colectora) y
un consecutivo del 1 al 6, en el orden que se mencionaron anteriormente, con lo cual la ruta Poto
tendria el cédigo RC1 y la ruta a Vista Hermosa tendria el ciigedry@éde observar en la

tabla 4.1.

Figura 4.®Rutas Colectoras Candelaria.
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Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.
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Rutas olecbras Lucero Bajo y Quintas det.s

Estos dos puntos de integracion quedan sobre la avenida Boyaca gakedquaasal sur

que el otro, sin embargo los usuarios de estas rutas podran utilizar todas las rutas troncales qu
pasen por esta avenida. Con estas rutas se estan cubriendo las otras 7 cabeceras, hay dos ruta
que se van a dejar tal cdalooperan aoalmente debido a la funcion que estan desempefiando,

la primera es la rutal®) se deja igual porque es una ruta rural que cubre la via Quiba entre
Mochuelo y la vereda dég y la ruta 624 la cual trangptmsausuarios de Qupzsa por la

avemda Boyaca, pero adicionalmente esta conectando la zona con el Portal del 20 de Julio, pasand
por el Barrio San Carlos. Adicional a estas dos rutas, se crearon 8 sutasevalgcioilagan

al punto deuintas del Sur, de la cuales 2 estan sdkeladcabecera de San Joaquin por vias
diferentes para garantizar la cobertura que se tiene actualmente, la otra sale de la cabecera d
Pasquilla y la tltima de Mochuelo, se nombran siguiendo el consecutivo de las rutas colectoras de
RC7 a la RC10. Latsas 4 rutas colectoras llegan al punto deeiimede Lucero Bajo, dos
inckneha cabecera de Arabia, una para cubrir el
esrell ao, | a ter cer a rdealacheceraade @lpes, campletadAdoiasa 2 s 0
un total de 14 rutas colectoras y dos rutas que aunque también cumplen funcién de ruta colector
se van a dejar con el nombre que tienen actualmente, ya que no se esta realizando cambio en st

trazados.

En la figurd.7se pueden observar las 10 rutas que operarian esta zona, se tuvieron en cuenta los
dos sentidos de la ruta (Alimentacion y desalimentacion), teniendo en cuenta los puntos de retorr

gue se tiene actualmente y el sentido de cada una de las vias.
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Figura 4. Rutas Colectoras Lucero Bajo y Quintas del Sur.
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Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.
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Tabla 4.Rutas colectoras nuevo esquema operacional

Codigo Nombre Punto de Integracion
RC1 Potosi Candelaria
RC2 Tres Esquinas Candelaria
RC3 J.1. Rondén Candelaria
RC4 Arborizadora Alta Candelaria
RCS Casa Linda Candelaria
RCB Vista Hermosa Candelaria

RC7 San loaquin - Directo |Quintas del Sur
RCB San Joaguin - La Maria |Quintas del Sur

RCS Pasquilla Quintas del Sur
RC10 Mochuelo Quintas del Sur
RC11 Arabia - La Estrella Lucero Bajo
RC12 Arabia - Lucero Lucero Bajo
RC13 Paraiso Lucero Bajo
RC14 Alpes Lucero Bajo

Fuente: Elaboracion Propia.

43 4. Rutas tbanas.

Para el disefio de las ruthanas, ge son las rutas que op@anlas principales vias de la

ciudad y que van a conectar la zona de Ciudad Bolivar con el resto de zonas de la ciudad, se van

tener en cuenta las siguientes condiciones:

- Deben haber rutas que conecten los puntos démtegraas principales vias de la
ciudad (Segun el resultadorgrado en el punto) 4.2

- Se debe tener por lo menos una ruta que vaya a cada una de las zonas del SITP que
actualmente tienen servicio hacia o desde la zona de Ciudad Bolivar.

- Se deben teneomo base los trazados de las rutas que estan operando actualmente tanto
del SITP como del SITP Provisional

Como el nuevo esquérsaca cubrir la zona de Ciudad Bolivar, el ejercicio se va a centrar en el

servicio que se presta a dicha zona, lysggbds que queden cabeceras en otras zonas de la

! Informacién de rutas que funcionan a Agosto del 2016 del SITP y SITP provisional segun informacion
suministrada por Transmilenio S.A.
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ciudad que no queden cubiertas por el nuevo esquema, sin embargo se dara prioridad a las
cabeceras que estan cubiertas actualmente por rutas del SITP, ademas se tiene en cuenta e
ejercicio de caracterizaale la demanda mostrado en el capitulo 2 y el ejercicio de asignacion
preliminar que se desarrollo en la primera parte del capitulo 3. Teniendo en cuenta lo anterior, pai
las simulaciones que se realizaran para comparar el modelo actual cosestgmdpresio

cuenta el funcionamiento de las rutas actuales, tanto del SITP como del SITP provisional, sir
embargo para que la comparacion sea equitativa, las rutas que hacen parte del STIP provisional ¢

simularan como rutas del SITP.

De la misma maaejue se hizo con las rutas colectoras, este grupo de rutas también se va a dividir
en dos, |l as que inician en el enudos puatosdie | nt e

AQuinuase gehLscero Bajoo.
Rutas wbanas Candelaria.

Como se emciond anteriormente, se va a tomar como base, las rutas que estan operando
actualmente en la ciudad de Bogota, para el caso del punto de integrdeida, de Estite

han seleccionado 6 destinota eriudad, cubriendo 6 cabeceras (Fdnfth@mt Grande,

Engativa EngativaSuba Centr@orpas, UsaquéiCodito, Zona NeutrAguas, UsnieDiana

Turbay). En totalestan dejando 8 rutas con la siguiente cobertura

- La aeni@ Boyaca con una ruta has@l&ax3 quea a Fontibon y otra hastalle 127
gue va hacia el Codito.

- La aenida 68 con una ruta que la cubre completamente conecta con la calle 100 y toma la
carreraeptima para llegar a Caédito.

- La arrera 50 con una ruta que tomaétekpCalle 19 para llegaerdrale la ciudad

- La avenida NQS con una ruta que va hasta Suba Corpas, y otra ruta hasta la calle 68, que
baja hacikngativa

- La carrera 24 por una ruta que sale por Tunjuelito y también esta llegando al Centro de la
Cudad a un sector conocido @svAgluas.

- La avenid¥illavicencio hasta la avenida Caracas llegando a Diana Turbay en la zona de

Usme.
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Figura 4.&utas Urbanas Candelaria.

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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No se dejo ninguna ruta cubriendo la avenida Ciudad Cali, lo anteriut@g®ques dalgan de
los otros dos puntos de integracion por esta avenida, tendran que pasar necesariamente por el pun
de Candelaria como se mostrasdadelante, lo mismo pasa con las rutas que se dirigen hacia la

zona de Kennedy.

Para la codificatide estas rutas se utilizara el cédigo R (Ruta) U (Urbana) y un consecutivo

empeando en el 1, en la tablad& @uede observar el resumen de las rutas urbanas propuestas.
Rutas wbanas Lucero Bajo y Quintas dal.s

En la figurd.9se muestran lastas urbanas propuestas para los puntos de mtigtacéro

Bajo y Quintas dat,sestos dos puntos se revisan juntos, pues ambos estan ubicados préximos a
la avenida Boyaca y los usuarios de Lucero Bajo pawdas lesarutas de Quintasuilesin

necesidad de reali una transferenadicional. Por esa razén de las 10 rutas que estan
propuestas para esta zona, sélo dos inician en Lucero Bajo y se dejan desde ahi por dos razones,
primera es porque con las otras 8 rutas ya quedddakepacio para acomodar los buses en

el punto de integracion de Quintas, y la segunda, es que las vias principales y los puntos centrale
que cubren estas dos rutas, ya estarian cubiertos por las otras ocho rutas. Aunque por practicidad
esta mosdando el ejercicio de disefio de estas rutas por separado, para la realizacién del disefio se
tuvo en cuenta las rutas que salen de los tres puntos de integracion, ya que unas rutas se

complementan con otras.

Con estas 10 rutas se estan cubriendo 8 catiéererates (Bosa, Patio Bonitoa Beena,

Cortijo, Suba, Udcallee 72 y Marly), y se estan genattantioos hacia 6 zonas (Bediag0,

Kennedy, Suba Centro, Suigatal y Zona Neutra), con estas rutas, mas las que inician en el
punto de irgeacion candelaria, y la rutas que se van a dejar tal cual como esta en el SITP (624, 10
12 y 16), se estaria garantizando el cubrimiento hacia todas las zonas del SITP que estabar

cubiertas en el disefio operacional original.
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Figura 4.Rutas Urbanasucero Bajo y Quintas del Sur.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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Para el caso de los puntos de integracion de Lucero Bajo y Quintas del Sur de la siguiente manel
se estaria dando cubrimiento a las avenidas principales de Bogota:

- Una ra quedespués de su inicio pasael punto de integracion de Candelaria, tomando
la avenida Villavicencio hasta la avenida Ciudad de Cali y terminando su recorrido en Suba.
- Una ruta por la avenida Villavicencio que tambiénQ@asdefsoia, hasta laapista
sur y luego ingresa a la zorikoda.
- Por la avenida Boyaca van dos rutas, una hasta la calle 26 Sur, que se dirige a la cabecere
de Patio Bonito, y otra que la atraviesa por completo hasta la calleald®ogpidta a |
norte y llega hasiBCA.

Tabla 4.Rutas Urbanas nuevo Esquema Operacional.

Codigo Origen Destino Avenida Principal 1| Avenida Principal 2
RU1 Candelaria Apguas Cr.24 Cl. 19
RU2 Candelaria Engativa Cr. 30 Cl. 68
RU3 Candelaria Suba Cr. 30 Av. Suba
RU4 Candelaria Codito Av. 68 Cl. 100
RUS Candelaria Apguas Cr. 50 Cl. 19
RUG Candelaria Codito Av. Boyaca Cl. 127
RU7 Candelaria Puente Grande Av. Boyaca Cl. 13
RU3 Candelaria Diana Turbay | Av. Villavicencio Av. Caracas
RUS Quintas del Sur Calle 72 Cr. 10 Cr.7
RU10 Quintas del Sur Marly Cr. 24 Cr.17
RU11 Quintas del Sur Udca Cr. 30 Cr.9
RU12 Quintas del Sur Udca Av. 68 Cr. 19
RU13 Quintas del Sur Udca Av. Boyaca Cl. 170
RU14 Quintas del Sur Patio Bonito Av. Boyaca Cl. 26 Sur
RU15 Quintas del Sur Suba Av. Villavicencio Av. Cali
RU1G6 Quintas del Sur Bosa Av. Villavicencio Autosur
RU17 Lucero Bajo Cortijo Av. BB cl. 72
RU13 Lucero Bajo Tierra Buena Ay, BB Cl. 26 Sur

Fuente: Elaboracion Propia.
- Por la avenida 68 pasan 3 rutas, una solo va hasta la calle 26 Sur y baja a la zona de
Kennedy hasta la cabecera llamada Tierra Buenbhasteala calle 72, poidddmaja y
llega a la zona d&brtijo, y la Gltima que cubre toda la avenida hasta la calle 100 y luego

toma la avenida 19 hasta llegar a la 170 para tomar la autopista hasta UDCA.
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Por la carrera 30 se tiene una ruta adicional a la SE14, que ldetabrenternasta la
carrera 9, toma esta via y luego sale a la autopista a la altura de la calle 170, y llega hasta
UDCA.

Figura 4.1@ropuesta nuevo esquema operacional.
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Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.
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Al centro de la ciudad se tidasmutas, una que va por la carrera 24 y llega hasta Masy y otra

toma laarrera 10 hasta la carrera 7 y toma esta via hasta la calle 72, tal como lo hace actualmente
la ruta T12. En la figui® 4e puede observar coOmo quedaria el esquema comfastd4

rutas colectoras, las 18 rutas urbanas y las 3 rutas que se mantendrian igual a como operar

actualmente para un total de 35 rutas propuestas.

Con estas 35 rutas se estad garantizando el cubrimiento en la zona de Ciudad Bolivar, y se di
prioridd en tener rutas directas a los puntos donde se genera la mayor atraccion, de acuerdo a e

caracterizacion dedma, realizada en el punto 2.

435. Operacion puntos ddegracion.

Cémo ya se realizé la revision de las rutas que van a operanerdeaddsa puntos de
integracion, ahora es importante revisar cudl seria la logistica en cada uno de esos puntos, tenienc
en cuenta la cantidad y el tipo de rutas que van a operar, para poder tener una propuesta que S
pueda implementar en la realidamhtiluacion se realiza la propuesta operacional para cada uno

de esos puntos de integracion.

435.1. Zaa de integracion: Quintas det.s

Cémo se revisO en el purBd €n Quintas delrsvan a operar 4 rutas colectorasitas3

urbanas, en lauig 4.1%ke puede observar el espacio asignado para cada uno de los paraderos y
como funciona la entrada y salida y rutas, este punto tiene la craadeddagasto en frente

del mtio donde actualmente se guarda la mayor cantidad de flat@io@iuaizel Boldvgires

una ventaja porque la distancia que tendran que recorrer los buses para iniciar operacién va a s
minima y adicionalmente el Patio servir4 para que los buses estacionen cuando tienen programads

tiempos de parada.

Para los paderos de las rutas Urbanas, las que en su mayoria tendran que ser operadas por buses
tipo padrén, los cuales tienen una longitud €6.32nettog capacidad para transportar entre
80 y 100 pasajer@sansmilenio, 20082 tiene un espacio tatal 5 metréslo cual quiere

% Dato suministrado por el operador zonal SUMA que opera en la zona de Ciudad Bolivar.
® Distancia medida con Googlarkh, al igual que el resto de distancias colocadas en el punto 4.5
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decir que se tendria un espacio de 14,38 metros para cada una de las 8 rutas urbanas que pararé
ahi, espacio suficiente para parquear un bus padron y adicionalmente salir y entrar del punto d
parqueo. En cuanto al espac#las rutas colectoras, se cuentan con 58 metros para las cuatro
rutas, se tendria 14,5 metros de espacio para el parqueo de cada ruta y teniendo en cuenta que

mayoria de rutas colectoras operarbunsesnmas pequefios (Busetones, busétasboisgs
tampoco se presaria un problema de espacio.

Figura 4.1Punto de integracion: Qtas del ar.
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Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.
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435.2. Zona dafegracion: Lucero Bajo.

En esta zona van a operar 4 rutas colectoras y Hanaimsi@das cuales soélo 2 tienen su inicio
en este punto, las otras 8 inician etasQial ar. En la figura 442 muestra la distribucion de

espacios propuesta para este punto de integracion.

Se tiene un espacio propuesto de 38 metros paratdsatotas, en caso de tener un paradero

para cada ruta, se tendria un espacio de 9,5 metros, lo cual seria un espacio suficiente si todas |
rutas se operaran con maximo 7,5 metros de longitud, sin embargo es posible que se necesiten rut
con buses deayor tamafio, por esa razon serd necesario tener por lo menos dos rutas funcionando
en un mismo paradero, con lo cual el espacio por paradero seria de 12.66 metros, las rutas qu
operarian en el mismo paradero tendrian que ser las de menor demdtatajapara ev

congestiones, en la figura 4.9 se describen las vias de ingreso y salida de las rutas colectoras.

En cuanto a las rutas urbanas, todas van a operar sobre la avenida Boyaca. En el sentido norte si
(NS), se cuenta con dos espacios separados paraderos, cada uno con una distancia de 74
metros, 10 que permite tener 5 paraderos por espacio cada uno de 14,8 metros, espacio suficient
para la operacion de buses padrones de 12 metros de largo, las dos rutas que tienen inicio en es
cabecera teridn que tener como paradero de inicio el que se encuentra mas al sur de los dos
paraderos en el sentid®, N no habria necesidad de que pararan en el espacio asignado que se
encuentra al otro costado de la via. Teniendo en cuenta lo anteriaip euelestgaen el

sentido 8! sélo pararian las 8 rutas que inician en la zontasla@l€uin y se tendria un

espacio de 14 metros para el paradero de cada ruta. Es importante mencionar que con este
esquema seria necesario que los usuarios gitennecesar alguna de last&srque inicia en

Quintas deus, tendra que pasar el puente peatonal.

Dependiendo de la demanda que se tenga en el punto de integracién de Quintas, es posible que ¢
tengan que programar algunos despachos de las rusaguerli@ogn en ese punto, para que
inicien en la zona de Lucero Bajo, esto es una practica que ya se realiza en el SITP, y mas

comunmente en las rutas programadas del sistema troncal de Transmilenio.
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Figura 4.1Punto de integracion: Lucero Bajo.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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435.3. Zona de Integracién: Candelaria.

Este punto de integracion se debe adecuar para prestar el servicio de 6 rutas colectoras y 8 rute
urbanas, en este caso, se dispone de un amplio espaciavsola Millavicencio que es

utilizado actualmente como paradero del SITP, se deben ubicar estratégicamente los paraderos
teniendo en cuenta ambos costados de la via, ya que existe un paso peatonal en el punto que va
facilitar la movilidad de los wsuantre lodos costados. En la figuragel@uede observar la

distribucion de los espacios.

Figura 4.18unto de integracion: Candelaria.

o
Diagonali59¢:>

Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.

Se dividié la operacion de la zona en 6 espacios, {bogitughde 26 metros en cada uno de

los cuales pueden operar dos rutas urbanas con buses padrones de 12 metros, y de esa maner
cubrir las 8 rutas. Y 2 espacios, cada uno con una longitud de 34 metros disefiados para la
operacion de las 6 rutas colectorasda espacio podrian operar 3 rutas en paraderos separados

con buses de hasta 9 metros de largo, en el caso de que por disefio operacional sea necesari
utilizar buses mas grandes para estas rutas, habria que redisefiar estos espacios, 0 ajustar €
nameo de rutas en cada uno de los paraderos.
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436. Tarifa

Aunque el objetivo principal de este trabajo es el disefio del esquema operacional, es necesari

revisar otras variables asociadas que van a tener algin cambio, ya que podrian afectar de algur

manerda viabilidad del proyecto, una de esas variables es el tema tarifario. Dado que en el

esquema propuesto se estaiasdmpor lo menos una transfepareaidos usuarios que vayan

de la zona de Ciudad Bolivar a otra zona de la ciudad, es necasanoeplzurena tarifario

gue no afecte al usuario, ni el reaatudd del sistema.

Con el sistema tarifario que empez6 a aplicar desde el 1 de Abril de 2017, se solucioné el problen

de tarifa que suponia el nuevo esquema propuesto, pnasvtbrsEma no tiene costo la

transferencia se aumento la ventana de tiempo que tisuariel para poder realizar dicha

transferencia

Figura 4.14Ejempldarifa actual.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Parametrizaciorsagnacion

En Visum se puederlizeatres tipos de asignacion:

Asignacion basada en el sistema de transporte: En este tipo de asignacion el ejercicio se bas
simplemente en las matrices de demanda pero sin definir datos de las rutas YPSI¢ itinerarios
Planing Transport, 20&68)urejercicio que permite definir los corredores mas atractivos para los
pasajeros sin estar restringidos a un sistema de rutas existente, es un ejercicio similar a hacer ur
asignacion de transporte privado, utilizando una matriz origen destingodélicangfjertacio

que se realizé para el presente trabtadgssito en el numeral 4.2.

Asignacion basada en taldeario: Este modelo permite planear de forma detallada temas como
transferencias y conexiones complejas, especialmente cuanddolosié servicio son largos.

Permite modelar de forma realista diversos efectos, como los tiempos de espera inicial y de
transferencia, y optimizar la operacion en centros de transfer@Ath Riadalg Transport,

2016) Las tarifas pueden selizatlas como elementos de contrapeso contra intervalos o
itinerarios. Para poder realizar este tipo de asignacion es necesario tener las tablas horario de lg
rutas (Detalle de los itinerarios de las rutas), y el resultado del ejercicio va alastar atado a
informacion de esas tablas horarios, por esa razén, para el ejercicio que se quiere realizar en es
trabajo este tipo de asignacion no es el indicado, ya que como se esta proponiendo un nuev
esquema operacional, no se tienen la informacidimetaros ide las rutas. Seria un ejercicio
interesante, la construccion de esas tablas horarios una vez se tenga el resultado de la asignacic

del nuevo esquema operacional.

Asignacion basada en intervalos de paso: Se utiliza principalmente padanestideadé

sistemas con intervalos de servicio cortos donde la coordinacion de tablas horario no es un tem
prioritario. Permite tener en cuenta los precios de la tarifa y la frecuencia profRgé¥o de paso
Planing Transport, 2008)n este tipo degasicion se pueden realizar varios ejercicios, como por
ejemplo determinar si los pasajeros prefieren un sistema BRT a mayor costo que es mas rapido,
un sistema como el SITP a un menor costo y menor velocidad. Este tipo de asignacién se utiliz
comunmenteara el analisis de impacto de escenarios de planificacion a largo plazo, que es el caso
del presente trabajo y sera el tipo de asignacion que se va a utilizar para realizar la comparacié
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entre la propuesta del nuevo esquema operacional que seeplantegraind.3, y el esquema

actual.

5.1. Asignacion basada en intervalos de paso.

La asignacion se va a realizar para el periodo de hora pico AM en la zona de ciudad Bolivar, la raz:
es que como se analiz6é en el numeral 2.4 es el pico mas stpeseipjesenta en la zona y

por ende es el que se debe utilizar para el disefo, la hora pico que se encontré de acuerdo a |
grafica 2.9 es de las 6 a las 7 de la mafana, y es la franja horario que se tuvo en cuenta para |

construccion de la matrgenrdestino.

En Visum, con este método de asignacion se puede asignar un intervalo de paso por ruta, dejar
mismo para todas las rutas, o no dejar un intervalo establecido con lo cual no se estaria limitado
capacidad, ni la frecuencia de cada lasawdas. Para el presente trabajo, se va a asignar un
intervalo para cada uno de los sistemas que operan actualmente en la ciudad de Bogota
(Transmilenio, Alimentacion, Zonal, TPC), no se realiza el ajuste por ruta, ya que para el nuev
esquema no se tania con la informacion necesaria, y la idea es poder realizar una comparacion
de los dos sistemas en las misoraiciones, realizando sélo el ajuste que se obtenga como

resultado de las pruebas en via.

5.2. Matriz origerestino.

Para la construccab la matriz origen destino se utilizaron los datos de la encuesta de movilidad
realizada en 2011 en la ciudad de Bogota y se desarrollé el modelo de los 4 pasos descrito en ¢
libro de Ortuzar and Willumzen (P@tad)este caso se decidio separa desdmienzo los

viajes de transporte publico (Troncal, Alimentacion y Transporte publico colectivo tradicional)

construir una matriz origen destino del 2011 y proyectarla a 2016.

En la figur&.1se puede observar como ha sido la evolucion de eidjemgrorte publico
desde el 2011 al 2015 en la ciudad de Bogot4, el total de viajes no ha tenido grandes variaciones,
que ha cambiado es el medio de transporte. Desde 2013 con la implementacion del component
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zonal del Sistema Integrado de TranBpico (SITP), se han disminuido gradualmente los
viajes en el transporte publico colectivo tradicional y han aumentado los viajes en el component
zonal del SITP. El sistema troncal de Transmilenio en el cual estan incluidos los viajes en el sisten
de alimentacion, ha tenido un incremento gradual al pasar de los afios. Si se compara
porcentualmente el total de viajes del transporte publico en Bogota en el afio 2015 con el 2011, <
tiene que esta por debajo en un 7.9%, y teniendo en cuenta queda tprelpach 2016 haya

un pequefio aumento, ese porcentaje sera menor.

Figura 5.1 Pasajeros movilizados en Transporte Publico en la ciudad de Bogota.

O
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Figura 5.Reporte Anual de movilidad (2015). Por Camara de comercio de Bogota y Universidad de

los Ands.

Teniendo en cuenta lo anterior, la matriz de viajes de transporte publico de Bogota de 2016 debe s
similar en magnitud a la del 2011, por ello, para la proyeccion de los vectores de generacion
atraccion se limitara el valor proyectado a wnl10%ual se va a garantizar que los datos estén
ajustados.

Para la proyeccion se utilizaron los datos de poblacion, estudio y trabajo por UPZ que se encuentr:
disponibles en la pagina de la secretaria distrital de planeacion. Se realizanseslas regresio
lineales utilizando las distintas mezclas entre estas tres variables, en la tabla 5.1 se pueden observ

los resultados obtenidos. EI mejor coeficiente de correlacion se obtuvo al proyectar el vector d
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atraccion utilizando las tres variables, guaeelutilizé para realizar las proyeccionesA(Anexo
Construccién matriz OD transporte )publico

Tabla 5.1JRegresiones Lineales.

Coeficiente R2

Variable Generacion Atraccion |GA Promedio
Poblacion (P) 0,662 -0,002 0,219
Trabajo (T) -0,009 0,677 0,381
Estudio (E) 0,070 0,544 0,551
PE 0,661 0,638 0,621
TE 0,140 0,728 0,567
PT 0,659 0,680 0,609
PET o660 |NNNOSODNNN 0675 |

Fuente: Elaboracion propia

Con este ejercicio se obtuvieron los vectores de generacidén y atraccion de t@ansporte public
proyectadoa 2016 por UPZ, y después se realizo la conleemibifieacion ZAT, teniendo en

cuenta que esta ultima es la que se va a utilizar para realizar las simulaciones.

Para realizar la distribucién de viajes y obtener la matriz ovigin dastinde transporte
publico de 2016, se utilizo el métdelatdefue necesario realizar 18 iteraciones para obtener

una datoscon 3 digitos de confiabilidad.

Para lograobtener una mejor resolud@nha matriz 0D se realizé urustie en losiajes

realizados destiezona de Ciudad Boliteariendo en cuenta que se esta evaluando la hora pico

de la mafanatiizando una matri® ®ntregada por TM que se realiz6 utlizaddtos de los

ingresos en el sistema zonal y troncal del SéTBjeroitio no se modificd la magnitud de viajes

de ninguna de las zonas, lo que se hizo fue utilizar esa matriz para la distribucién de los viajes,
realizar la simulacion con estos datos, se encontré que la cantidad de usuarios transportados pc

rutase acercaba mas a la realidad de las rutas que operan en la zona de Ciudad Bolivar.

En Bogota se realizd una encuesta de movilidad en el lafmuaD&6,se utilizo debido a que

para ese afio no se realizd un ejercicio de interceptacion quersiesaiiz@011, el cual

permite obtener una representatividad estadistica mayor al momento de generar la matriz orige
destino, sin embargamo ejercicio se puede realizar una comparacion de los datos obtenidos en la

matriz proyectada, con los datasequigtienen de la encuesta, dichas comparaciones se hicieron

75



para los datos generales, que aunque son datos de afios distintos, su magnitud debe ser similar,

ejercicio se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Comparacién datos proyectados con encuésta 201

Matriz . . . .
Encuesta 2015 Diferencia | % Diferencia
Proyectada 2016
Total Viajes Realizados TP HP S587.415 577.162 -10.253 -1,78%
Viajes TP con origen Ciudad Bolivar HP 44.705 48.574 3.869 7,97%
Viajes TP con destino Ciudad Bolivar HP 10.423 11.073 650 5,87%
Viajes con origen o destino CB HP 55.128 59.647 4.519 7,98%

Fuente: Elaboracién propia, datos encuesta movilidad 2015 Secretaria distrital de movilidad.

Este ejercicio muestra que al realizar la comparacion del total de viajes de transporte publico en ho
pico para la ciudad de Bogota segun los datoprgyecsaron, para el afio 2016 habria una
reduccién de un 1.78% en dichos viajes con respecto al 2015, esto muestra que en magnitud amb:
matrices son similares, y aunque no es posible afirmar que esa reduccién se haya dado en I
realidad, si genera ungiéolo de confiabilidad la proyeccion realizada. Al revisar puntualmente los
viajes en la zona de Ciuddaidpsse evidencia un aumento, que es un poco mayor en los viajes

que tienen origen en Ciudad Bolivar (7.97%), esto es coherente cale girejcaiin que

se realiz0, pues el presente trabajo se ha centrado en el estudio de esta zona, y ese incremento e
el mimero de viajes se puede explicar principalmente con dodaaponmesa es que
efectivamente en Ciudad Bolivar hubo un bocezmes viajes de transporte publico realizados

en hora pico, y la segunda es que para la proyeccidon, se tuvieron en cuenta datos reales de

ascensos para el caso de la zona de Ciudad Bolivar.

5.3.Pardametros procedimiento dsgmacion.

5.3.1. Costo yepcepcion deigmpo.

Como se menciono6 en el apartado 5.1, se va a utilizar la asignacion basada en intervalos par:
realizar la asignaci®ara este tipo de asignacion, Visum pgrstéteel costo generalizado de

viaje mediante la siguiente férmula:
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IMP = PJT = FacPJT + NumberFareFoints or Fare = FacFare

En donde IMP, es la impedancia o costo generalizado de viaje, PJT es el tiemyaj@ercibido de
en minutos, FactPJT es el factor de ajuste del tiempo percibido, Fare es la tarifa monetaria \

FacFare, es un factor de ajuste de la tarifa.

Este modelo @signacion se va a correr todo en el mismo paso, para utilizar una misma matriz
origen destino para todos los modos de transporte publico y contar con toda la demanda, y que se

mediante el procedimiento de asignacién que se establezca la demawoda de cada

Para ello, en el caso del PJT se parametriz6 un factopala alusénpo de cami(iB@AM)

otro para el tiempo de espera age(@ESPY dro para el tiempo de transfer@RANSB),

asumiendo un factor de 1 para el tiempo demhicdéo (TVEldspecificamente para la zona

de Ciudad Bolivar. Como base se utilizaron psedseamniuestran en la tabjajGe8son de un

estudio de percepcidén del tiempo realizado en 2016 para una ciudad Colombiana y su arec

metropolitanan etual se obtuvieron los datos por estrato

Tabla 5.3Estudio Percepcion del Tiempo.

ESTRATO TCAM TESP TVEH TTRANSBE
ly2 1,25 1,37 1 7,35
3yd 1,39 1,56 1 5,16

Estrato 5 2,31 1,95 1 3,12

NotaRecuperado @sstimacion de los factores de la penalizacién del tiempo en la funcion del costo

generalizado en Bucaramanga y su area Metrdfidibafar. HiPas, S Cote.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de la demanda de la zona de QuBglefoiiaaan

el capitulo 2le donde se puede obtener porcentualmente por estrato la poblacion de la zona de
Ciudad Bolivar y aplicar kisfas mostrades la tabla 5.8s posible calcular la penalizacion del

tiempo especificamgrdea esta zona, ejercicio guawgestra en la tabla Bata este ejercicio

se utilizaron los datos de la ciudad de Bucaramanga, debido a que es el ejercicio de percepcion d
tiempo por estrato, mas reciente y completo que hay en Colombia, y aunque es una ciudad de men
tamafo y poblacién que Bogota, para el caso especifico de estudio del preseptsitrtkbajo

realizar la comparacion caona de Ciudad Bolivaietedo en cuenta el tamafio especifico de

esta zona y que la poblacion es en su mayoria es de estratos 1y 2.
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Tabla 5.4Factores de penalizacion del tiempo zona Ciudad Bolivar.

. Porcentaje
ESTRATO |(POBLACION CB .. TCAM TESP TVEH TTRANSE
Poblacion
1y2 615.361 96,2% 1,202 1,317 0,962 7,068
Jy4d 24.574 3,8% 0,073 0,060 0,038 0,198
Estrato 5 2 0,0% 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 639.937 100,0% 1,27 1,38 1,00 7,27

Fuente: Elaboracion Propia.

Con este ejercicio se obtiene los factoredpaahora es necesario ajustar la tarifa y los factores

de costo del tiempo, para que la tarifa y el tiempo percibido de viaje estén en un mismo nivel.

Para ellcse utilizo el ejercicio de costo del tiempo realizado en la ciudad de Bogoté,en el afio 201

ajustando los datos a 2@l@ual también se hizo portesyrae muestra en la tabla 5.5

Tabla 5.5Costo del tiempo Bogota

ESTRATO Costo Tiempo
($/min)
Estrato 1 25
Estrato 2 51
Estrato 3 76
Estrato 4,5,6 135

Nota. Recuperadolaf@rme final de consultoria. Encuesta para movilidad B&ym&teex1 1.
Davis Glave, Centroiblaal de Consultoria.

Al igual que para los factores de tiempo, se calculé el costo de tiempo para la zona de Ciuda
Bolivarteniendo en cuenta la poblacion por estrato erejarzama,que se muestra eabla t

5.6 El dato encontrado (36.56)jgsdr utilizado como el FacPJT, sin embargo, debido a que en
Visum hay otras penalizaciones adicionales en la funcion PJT cqnoo ehdierimposferencia

que realiza el usuario. Se decidio tener en cuenta este factor en la tarifa y madnalear la fu

costo generalizado con un costo de 1 peso por minuto, teniendo en cuenta en la tarifa el costo d

tiempo, ejercicio que se muestra en el proximo apartado.
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Tabla 5.6Costo del tiempo zona Ciudad Balivar

. . Costo
POBLACION | Porcentaje ]
ESTRATO . Tiempo
CB Poblacion .
(Pesos/min)
Estrato 0 8105
>1eto 59,2% 14,81
Estrato 1 370900
Estrato 2 236356 36,9% 158,84
Estrato 3 24572 3,8% 2,92
Estrato 4,5,6 4 0,0% 0,00
TOTAL 639937 100,0% 36,56

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.2. Pametrizacionarifa.

Para ajustar la tarifa se utilizaran los datos que aplican en Bogota desde el 1 de Abril de 2017, p«
las razones explicadas en el numeral 4.3.6., se van a ajustar esos datos teniqundel en cuenta
costo del tiempara que la thr y el PJT quedemniamismo nivel, en la tablaé.muestra

como quedaria parametrizada la tarifa para cada uno de los sistpoas de tra

Tabla 5.7Parametrizacion Tarifa

. Tarifa
SISTEMA Tarifa Real .
Ajustada
T 2.200 60,2
SITP 2.000 24,7
SITP PROVISIOMAL 1.550 42.4
ALIMEMTADOR 0 0,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso de las transferencias srgigtdmas, también se tendrd en cuenta la tarifa real que
aplica desde esa misma fecha, sin embargo debido a que en la red los purgstde parada
parametrizados como un Unico punto, se utilizara la tarifa para penalizar el tiempo de caminata gt

deberealizar el usuadntre los portales y estaciones de Transmilenio a los paraderos del SITP y
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las vias por las que transita el SITP Provisional, para dicho ejercicio se tomé como referencia |
distancia quexiste entre la plataformaahlpTunal y phradero del SITP que queda frente al
portal. Se utilizé este trayecto como referencia, debido a que es el que tiene el mayor numero d

transferencias entre los dos sistemas en la zona de Ciudad Bolivar.

Figura 5.2. Medicion distancia Paradero SITRafoRta Portal Tunal

jParadero SITP

Linea Ruta

Medir distancia entre varios puntos en el suelo

Longitud: 450,09 |Metros

[[] Navegacién con ratén Guardar

:

‘Piataforma Troncal Portalirunal

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.

En la figura 5.2 se observa la medicién que se realiz0, la distancia aproximada de caminata es d
450 metros, teniendo en cuenta que la velocidad promedio de caminata es g@rhadlametr
y utilizando la férmula de t = d/v, se obtiene:

t =0.45 (km) / 4 (km/h) = 0.1125 (h) > Al pasarlo a minutos t = 0.1125 (h).* 60 = 6.75 (m)

Se realiza el ajuste con el factor de tiempo de caminata para la zona de ,GlueaseBolivar
muest en la tabla 5/4e obtiene:

Tarifa ajustada transferendia (SITP, SITP PROVISIONALYS5 * 1.27 = 8.60
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Este dato también se valiaartpara cuando hay transferemtce&umus alimentador y uno del

SITP anal, debido a que para poder inmpéene¢ escenario propuesto es necesario que los
paraderos del SITP no coincidan con los de la Alimentacion, para que no se genere mayor
congestion en los paraderos, la distancia minima de separacion entre estos paraderos se asum
como de 450 metros.

Adigonalmente, es necesario, teniendo en cuenta la realidad de la hora pico AM en la zona de
Ciudad Bolivar, simular que los buses SITP que salen de otras zonas van llenos y es poco probab
que un usuario de Ciudad Bolivar en la hora pico AM tomeemtalos pértuego realizar la
transferencia uno del TPC (Esto ocurre mas comunmente en la hcasovaliekl cual se
sumo el costo deaugl sistema Transmilenio a esa transfefi@riendo en cue lo anterior,

en la tabla 5.8e muestra p@rametrizacidate la tarifa de las transferencia

Tabla 5.8Paametrizacion Tarifa Transferencias

SISTEMA ORIGEN | SISTEMA DESTINO | Tarifa Real |Tarifa Ajustada
TM TM 0 0,0
TM SITP 0+ Caminata 8,0
T SITP PROVISIONAL | 1550 +Caminata 51,0
Th ALIMENTADOR 0 0,0
SITP T 200+ Caminata 14,1
SITP SITP 0 0,0
SITP SITP PROVISIONAL 1.550 42,4
SITP ALIMENTADOR Caminata 8,6
SITP PROVISIONAL TM 2200 +Caminata 63,8
SITP PROVISIONAL SITP 2.000 54,7
SITP PROVISIONAL | SITP PROVISIONAL 1.550 42,4
SITP PROVISIONAL| ALIMENTADOR 2200 TM 60,2
ALIMENTADOR T 2.200 60,2
ALIMENTADOR SITP 2000 + Caminata 63,3
ALIMENTADOR | SITP PROVISIOMAL | 2200TM + 1550 102,56
ALIMENTADOR ALIMENTADOR 2200TM 60,2

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.3. Parametrizaciéenpos de recorrido.

Como se esta trabajandaasignacion solo de transporte publico,ntemsaien este punto es
ajustar las velocidad de las rutas que se tienen parametrizadas, para ello, Visum permite colocar

perfil de tiempo para cada ruta, y esa es la manera como se va a hacer este paso.

Para determinar la velocidad de las rutidiizGatnformacion de la velocidad programada en la
hora pico ANpara un dia habil del mesgiembre de 2016, para el caso de las rutas del nuevo
esquema operacional, se utilizé la misma velocidad de las rutas zonales, teniendo en cuenta qu
operara por las mismas vias, y no se cuenta con informacién para calcular la velocidad de esas

rutas, y la idea es poder comparar los dos escenarios en igualdad de condiciones.

5.3.4. Parametrizacion nivel de informacion al usuario y
algoritmo de seleccion.

Deacuerdo al manual de Visaimsignacion basada en intervalos de paso, permite establecer un
nivel de informacién del sistema para el usuario. Para el caso de los sistemas de transporte public
en la ciudad de Bogota, el usuario normalmente sélonclzemtforenacion de los trazados y
paraderos de las rutas, pero no con la informacion detallada de los horarios de salida de las rutas,
de las horas en las que pasan por cada uno de los paraderos. Y asi fue como se parametrizo e

Visum utilizando lsmma condicién en el caso de ambos esquemas.

En cuanto al algoritmo de seleccion utilizado, al parametrizar el nivel de informacion al usuario, cc
ninguna informaci-n de horarios, Visum s-1o0
este mdelo es el ideal para el ejercicio,dpuasuerdo al manual de Vipuede aproximar

cualquier modelo de utilidad aleatoria, con el cual se trata de representar el comportamiento de L
individuo que debe realizar una eleccion entre un conjuntatidas a{mP, TPC,
Transmilenio), para realizar un desplazamiento. El enfoque habitual es el de la maximizacién de
utilidad aleatoria, en el que se parte de que el individuo escoge siempre la alternativa que le supor

una mayor utilidad. En Visumdelonioogit define la utilidad U, con la siguiente formula:

YO "QAYQDH Y
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En donde R, es la impedancia o costo generalizado de viajes, el cual se definié en el numeral 5.3.

yb es el coeficiente que rdefcddeynadelasavanalBldsor ac i
definidas en la Impeda@ia.l i br ar un b para | a ciudad de Bo
es el objetivo del pr es e ndquetienerVasumagiedetermipanas | o

que es de 0.28ye es coherente conblems que fueron calculados eereke) realizado en el

afio 2011 por la firma cons8tesx Davies & Glave.
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6. Pruebas

Las pruebas se realizan para poder paraaidtnmaonamiento de las rutas coletgbragevo

esquema operacionadra que el softwaisuvh peda calcular los tiempos de espera de los
usuarios. Se realizaron varias propuestas a Transmpangop®der realizar estas pruebas en

rutas con origen en la zona de Ciudad Bolivar, sin embargo debido a que para que el esquem
funcione se debe momenos implementar todas las rutas que llegan a un punto de integraciéon y
sOlo hasta el 1 de Abril se solucioné el inconveniente que tenia el esquema propuesto con la tarif
De las propuestas realizadas soélo se autorizé un ajuste en la ruta #6be roiaiguen San

Joaquin zona de Ciudad diwdoy termina en Suba Corpas, el ajuste propuesto para la ruta fue

un recorte de la ruta en la zona Norte, dejando la ruta como una colectora de la avenida 68, como :
muestra en la figura 6.1, aunqdedbera tener una ruta coleetofa zona de ciudad Bolivar,

esta ruta sirve como prueba, para poder validar en cuanto al cumplimiento de lo que se programa,

comportamiento de una ruta alamggroperarla como colectora.

La ruta comenad®peracomo colectora a partir del 5 de Diciembre del 2016, razén por la cual para
analizar los datos de demanda de la ruta completa, se tomaron los datos del ultimo mes que ope
en esas condiciones, Noviembre de 2016. Para la prueba se tomaron logatidaasonedas

reales de la ruta durante todo el mes y de los kildmetros que efectivamente recorrieron los buse
Para la obtencion de la informacion, se utilizé el software que tienen implementados los buses d
SITP, SAE (Sistema de Ayuda a la Expldthsiditware SAE cuenta cqrasisaistema de

prediccién de tiempog se retroalimenta de las posiciones GPS de los vehiculos y afina con los
datos en cada trayecto. Un sistema inteligente que permite el seguimiento en tiempo real de
recorrido yetiermina la posicion en ruta de cada vdhirdtrmacion de los recorridos queda
almacenada en una base de datos, y de ahi se tomd la informacién, que fue suministrada por |

empresa SUMA S.A.S. para poder realizar el analisis.
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Figura 6.1Recorteruta 795, para prueba.
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En cuanto la informacidte la ruta colectora, para poder realizar la comparacion, se utilizaron los
datos demes demarzo de 2017, selecciah ese mes, debido a que ya ezorearuta estaba
mas consolidada pues llevaba 3 mesasdupe/ se descartd el medbdepmrque ese mes se
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presentd la semana santa y esos datos podrian afectar la ,indfehidacian que el
comportamiento de la ciudad esa semana es diferente.

Enla tabla 6.1 se muestra la comparacion de los datadesiednfiguraciones. De la cual se

puede condl quese redujo la longitud de la ruta en un 34%, se mejoré el intervalo a 9 minutos,
debido a que en buses la reduccion fue del 36.4%. Sin ledalbargoeeinteresa para la
parametrizacion del modelo es la mejora que se obtuvo en el cumplimiento el cual pasé del 80.82
al 87.32%o cual indica una mejora en la frecuencia de paso de los buses ypejeeadmuna

el intervalo de paso. Propmbizente se estd mejorando en un 8.04% en el cumplimiento,
teniendo en cuenta que la frecuencia tedrica es igual a gQfinteavafowWillumzen BOhH

frecuencia real seria ese valor multiplicado por el cumplimiento. Teniendo en cu#nta lo anterior
igualar las formulas de frecuencia real de las rutas colectoras y las rutas zonales del SITP, \

despejar el intervalo de passdétds colectoras se obtiene la siguiente formula:
Ic (Intervalo Colectora) = Iz (Intervalo Zonal) / (1 + %Cumptimietd)0804.

Tabla 6.1. Datos prueba ruta Colectora.

Intervalo Km Km Cumpliment
Ruta Longitud (Km]) Buses Programado |Programado | Ejecutados | o (Km Ejec./
Hora Pico (m) Mes Mes Km Prog.)
Colectora 795 25,311 12 9 75.673,3 66.077,2 87.32%
Original 795 74,371 33 9,25 187.658,0 151.669,0 80,82%

Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Validaciones ruta 795 SUMA, Meses de Noviembre de 2016 y
Marzo de 2017.

Para obtendos intervalos del sistema TroAdatentadoy zonal, se utiliva I8 datos
programadqgsara urdia Habil de una semana de demand& anrfaaCiudad de Boga&

tomaron especificamente los datos para la hora pico de estudio del presente trabajo (6 am a 7 an
de ese ejercicio y teniendo en cuenta la férmula eaotetiadzente para el intervalo de las

rutas colectoras, se encontré el intervalo promedio para cada uno de dbsisbtemas

parametrizé en Visum y se muestra en la tabla 6.2.

* Se hace referencia a la demanda para un dia habil sin que haya una estacionalidad en la demanda como
por ejemplo vacaciones 0 semana santa.
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Tabla 6.2. Datos Intervalo promedio por sistema

SISTEMA Intervalo
Troncal 0:05:00
Alimentador 0:06:00
SITP Zonal 0:10:00
SITP Provisional 0:10:00
SITP Colectoras 0:09:15

Fuente: ElaboracPrmpia.

Notese que para el caso del SITP Provisional, se va a utilizar el mismo intervalo que para el sisten
Zonal, la razon es que no se cuentan con datos confiables de este sistema y su funcionamiento

trazados de las rutas es similar al del SIITP Zona
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7. Resultados signacion

7.1. Revision generaignacion Bogota.

Con los datos de los capitulos 5 y 6, se parametrizo la asignacion en Visum, para poder realizar
comparacion entre los dos moelelgsialdad de condicignener uresultado lo mas ajustado

posible a la realidad, se tuvieron en cuenta los 4 sistemas de transporte que se han venidc
trabajandol foncal, alimentador, Sldfalz SITP Provisionsd) realiz6 un primer proceso de
asignacion con las sute como estabaperando eroniembre de 2016, para ealdrimpacto

de las transferenceadre el SITP Provisional y el SITP en la zona de Ciudad Bolivar. Después lo
que se hizo fue simidarrutas que opera actualmente el SITP Previstindad Bolivar como

ruas onales, ya que con el nuevo esquema propuesto se esta cubriendo la tiabddel de

Ciudad Bolivar y lo que se pretende con el ejercicio es valorar los dos esquemas en igualdad d

condiciones.

Para el ejercicio se tuvieron en cuenta toddaslate los sistemas alimentador y troncal de
Transnenio operatisan el mes deviembre de 2016, asi como todas las r&@idsdatal y

Provisional de la zona de Ciudad Bolivar que operaban para esa misma fecha. En cuanto al resto ¢
rutas de lawdad de Bogotd, se tuvieron en taeptincipales rutas del SITP zormlisignal

para garantizar la cobertura en todas las zonas de la gikedgdiere decir que el ejercicio solo

es valido para la zona de Ciudad Bolivar y toda la paéansetridao de acuerdo a Ram

calibrar el modelo se utilizé la informacién real de ascensos que se tiene de las rutas que opera

actualmente en el SITP

A pesar de que el modelo no esta ajustado para todada titefedante validar el resulta
generatle la asignacigesto teniendo en cuenta que en este ejercicio es como si toda la poblacion
de Bogota, tuviera el mismo comportamiento de la poblacion de la zoEa tefQudad.1,

se muestra el resultado del ejedeicsignacionilizando el esquema actt@ino se puede
observagk vias con mayor flujo soartara 30 y la avenida Caracas, como era de esperarse. Es
inteesante que en magnitud ambassseéares, aunque en la realidad hay mas personas que se
mueven por &venida @racas, esto se presgriegue en el modelo no se limit6 la capacidad de
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las rutas, y teniendo en cuenta que los servicio por la 30 son méas rapidos, se presenta este
fenémeno.

Figura 7.1. Resultado asignacion modslehBogota.
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Si se hace un acercamiento de la aGanedas, entre la calle 72 y 76 (Figurqué.2s el

punto de maxima carga actual y fue el utilizado para la correlacionecpodderadths8rvar

gue se estan movilizando 42i%03drios, lo cual es un valor consistente conoturggie
realmente en la ciudadaupque el objetivo que se busca es la comparacion entre los dos
esquemas especificamente emdadeoCiudad Bolivar, este es un buen dato de lo que seria una

asignacidpara toda la ciudad de Bogota.

Figura 7.2Acercamiento tramo mas cargado de la Ciudad de Bogota.
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Fuente: Elaboracidagalmagen: Visum.

Al correr el modelo con el esquema actual se asignaron en total 512.363 viajes, de los cuale:
220.713 tuvaar que hacer algummansferencia lo que da undadransferencia de 0.43, la cual

parece muy baja, sin embargo, si se tiene en cuenta la parametrizacion utilizada, el costo
generalizado de viaje para la poblacion que se esta giguéasdm estéintada la oferta

completa para la zona de Ciudad Bedieates cobra mucho sentido, ya que muchos de estos

viajes se deben estar realizando a pienddrde minimizar la transfereicidilizar el nuevo

esquema propuesto, la cantidad de sigjgsmdas aumento a 514.884).5%o cual es muy

bueno, teniendo en cuenta que se esta utilizando exactamente la misma parametrizacidon en ambc
casos, esto indica que nuevos usuarios utilizarian el sistema. Al evisan wansgégrencia

se aimentaron a 237.043, ura das0.46, la cual sigue siendo baja a nivel general de la Ciudad.
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En el siguiente punto, se revisara el impacto de estos numeros especificamente en la zona d

Ciudad Bolivar, que es donde se cambio el esquema de operacion.

7.2 Resultadosagnacion Ciudad Bolivar.

Para el andlisis especifico de la asignacion en la zona de Ciudad Bolivar, es importante tener e
cuenta que se utilizé6 una matriz de hora pico AM para un dia habil, teniendo en cuenta que es ur
zona principalmemnésidencial, como se vio ea@uto 2 (Caracterizacion desttaadda)k!

analisis se enfocara en el movimiento de usuarios desde la zoesthagssettores de la

cudad. En el anexo digital (Ressltathnacion), se muestra el detallesdeedaltados

obtenidos.

Primero se hara el analisis de analisis de las validaciones de cada uno de los sistemas, en la tab
7.1 estan los datos comparativos entre ambos esquemas. Como se puede observar, se incluy6

sistema de alimentacion, el cualmaingin cambio para la propuesta del nuevo esquema.

Tabla 7.1 Comparacién validaciones de los dos esquemas.

Esquema Actual Nuevo Esquema
Sistema Max. Ocupacion| Validaciones Rotacion Max. Ocupacion| Validaciones Rotacion
Alimentacion 14.509 14.789 1,9% 14.860 15.138 1,8%
Zonales - Urbanas 33.340 45.824 27,2% 28.396 39.091 27,4%
Colectoras 0 0 0 3.959 3.962 0,1%
TOTAL 47.849 60.613 21,1% 47.215 58.191 13,9%

Fuente: Elaboracidoppa.

Como era de esperarse en el nuevo esquema aumenta el nimero de usuarios que utilizarian ¢
sistema alimentadoroesst debe a que con el nuevo esquema los usuarios para salir de la zona de
Ciudad Bolivar, necesariantentiian que hacer una transferahogaal que para el sistema

Trocal, asi que lo mas posible, es que personas a quignesatebas sistem@dsoncal y

zonal), prefieran enuglgs casos utilizar el sisteonadl.

Si se comparan las validaciones del sistenmraaiasquema actual seni2n@1 mas, que
equivalen a un 6% adicional. Esto se da principalmente porque el sissamarachaglor
namero de rutas (44) que el propuesto (35), y al correr los dos sistemas en igualdad de condicione

era posible que se presentara este comportamiento. Sin embargo al tener un menor nimero d
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rutas, se puede, con la misma flota tener sntleryaleo mas pequerios, lo que va a reducir el
tiempo de espera de los usuarios y por ende el numero de validaciones tendra que aumentar. S
realizd un nuevo ejercicio modificando ese tiempo de espera en las rutas urbanas, pasando de 10
8 minutos, quergeaproximadamente lo que se podria mejorar, teniendo en cuenta el paso de 44 a
35 rutas, y como resultado hubo un aumento de 2.465 validaciones, con lo cual se podria conclul

que con el nuevo esquema se puede lograr mantener el nimero aciniasle validac

El anterior es el andlisis, revisando la informacién por ruta de los dos esquemas que se modelaro
sin embargo, es importante revisar el comportamiento de los viajes que se originan en la zona d

estudio en ambos casos, en la tabla 7.2 se nusedatas principales.

Tabla 7.2Viajes con origen zona Ciudad Bolivar, comparacion dos esquemas.

L. . . | Tiempo Viaje Promedio
Esquema Viajes Transferencias |T. Transferencia . .
(h) Tiempo Viaje (h)
Actual 44,765 24.724 0,55 34.020 0,76
Nueva Propuesta a47.762 29.720 0,62 36.114 0,76

Fuente: Elaboracidoppa.

En este caso, si se puede observar el aumento en el nUmero de viajes con el nuevo esquema en
6.7%, lo que indica, quetigloentéa reduccion que se estaba presentando al revisar los viajes
por cada ruta, se da porque se presenta una reduccion en el nimero de rutas y por ende en e

numero de destinos.

Por otra parte, como era de esperarse, hay un aumento en etarisfenend@as, la tasa pasa

de 0,55 a 0,68sta tasa sigue siendo baja, lo cual indica que en Ciudad Bolivar se realizan muchos
viajes cortos, en los que los usuarios utilizan como principal medio de transporte el sisteme
alimentador que no tiene nirggino cuando se llega hastartlpA pesar de que aumengan la
transferencia®s interesante que el tiempo promedio de viaje logra mantenerse en 0.76 horas (45.4
minutos), tiempo que también es corto, debido a los viajes cortos que se realizangere la zo

la velocidad que se utilizé en el modelo fue la programada, la cual generalmente es un poco may:

gue la velocidad real, ya que no contempla los trancones ocasionales que se presentan en la via.

Esto indica que hay una afectacion en la @emgaepdiene el usuario del tiempo de viaje, por el

aumento en las transferencias, sin embargo el tiempo real, en promedio va a ser el mismo.
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En el anexo E (Resultadsigreacion), se encuentra el detalle de viajes para cada una de las rutas,
con lo cuakspodrian sacar algunos indicadores por ruta. Sin embargo de la revision que se realizo
se encontro, que para hacer un andbdisddepor ruta, las zonassiguen siendo pequefas,

hay rutas como a1y la 11, que son tan cortas, que praetimmperan dentro de una

misma zona, porgee no tienen viajes asignados, esto fue una complicacién también en las rutas
colectoras que también son bastante cortas, por esameEs@Enta el agdlgeneral de ambos
esquemas. Teniendo en cuentaglggistema alimentador no tuvo ningin cambio, se puede

realizar la comparacién por ruta de los resultados, el cual se presenta en la tabla 7.3.

Tabla 7.3Resultado Asignacion rutagaentadoras.

Volumen
) . Volumen ) . Total Total ) .
Longitud Max. . Diferencia L L Diferencia
MAME Max. Nuevo Validaciones |Validaciones .
(Km) Esguema Voal. Validaciones
Esquema E. Actual E. Nuevo
Actual

6-1 Candelaria - Tunal 5,19 1554 1688 134 1743 1877 134
6-12: Villa Gloria - Tunal 6,34 1111 1177 66 1179 1246 67
6-2: San Franciso - Tunal 3,78 1937 1507 -30 1545 1915 -30
6-3: Sierra Morena - Tunal 10,81 388 408 20 612 633 21
6-4: Paraiso - Lucero - Tunal 11,57 1566 2062 496 1714 2180 A6
6-5: Arabia - Tesoro - Tunal 12,37 1044 1329 285 1128 1450 322
6-6: 1. J. Rondon - Tunal 6,84 1470 1120 -350 1666 1316 -350
6-7: San Joaquin - Tunal 9,16 1785 1261 -524 2180 1911 -269
6-8: Vista Hermosa - Tunal 6,29 22355 2354 99 2385 2460 73
6-9: Arborizadora - Tunal 11,59 723 235 162 724 236 162
7-2: Tunal - Cl. 40 S 4,70 452 A75 -7 964 957 -7
7-3 Ingles- Cl. 40 § 4,84 1386 1386 0 2026 2020 -6

Fuente: Elalbacion qopia.

Como se menciond anteeptencon el nuevo esquema aumenta el nimero de validaciones en el
sistema de akmtacion, sin embargo es interegaateo en todas las rutas se presenta ese
aumento, lo que quiere decir que al tener unas rutas colectoras que conectan enemn punto, y que
ese punto se presten varios destinos, también es atractivo para el usuario y puede llegar a utilizar

como una nueva opcién, endegamar el servicio Troncal.

Por ultimo se realiz6 el célculo dea¢eken hora pigara ambos esquemas. Patarpealizar
el ejercicio se utilizé la misma capacidad promedio de autobus en los dos modelos, esa capacide
se calcul6 de la flota con la que opera actadneenpeesa que opera en la zona de Ciudad

Bolivar, el resultado del ejercicE6fusuariogor bus. Con ese dato y los datesldeien

® Datos suministrados por la empresa SUMAS .flota operativa a Diciembre de 2016
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méaximo, el kilometraje y el tiempo de recorrido por viaje se calculd el IPK para cada una de las rute
ejercicio que se puede consultar en el Anexo E (Resultados ejercicio de asignacion). De esta forn
se pede encontrar el total a recorrer en cada esquema y con las validacionesatotaies en
sentidede la ruta se realizo el calculo teorico del IPK (Total deagssdiidal de kilometros).

Para el esquema actual el resultado fue de 1.72espaesra propuesto de 2.10, esto muestra

que el nuevo disefio es mas eficiente en términos de IPK que el que opera actualmente.

7.3. Propuesta damplementacion.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados, en principio no habria una afexdaion economi

la empresa operadora encargada de la zona, y el servicio al usuario, en términos de tiempos de vie
tampoco se veria perjudicado, razén por la cual el nuevo esquema es viable. Sin embargo, los dat
no son contundentez6n por la cual no es rendatde implementar este esquema completo en

la zona, sino que se podrfgplementar las rutas de un peniedracion, el mas adecuado

seria etle Candelaria, ya que su funcionamiento es independiente de los otros dos, con ello se
podria tomar datosales del funcionamiento, y al ser satisfactorios, se podria continuar con la

implementacion de los otros dos puntos de integracion

Para que el esquema propuesto funcione de una mejor manera, seria conveniente tener carrile
preferenciales para el sigtegonal en las principales vias portoomgian las rutas Urbanas

(Carrera 30, avenida Boyagnida 68, Av. Ciudad de Cali), esto daria mayor tranquilidad para
poder realizar la implementacion del sistema, ya que garantizaria una meigad de las/eloc

rutas.

Al momento de la implementacion es importante retirar las rutas equivalentes que estén operando
la zona, tanto del SITP, como del SITP Provisional, esto es fundamental para que el esquem:
funcione correctamente, también es netasariana flota lo mas confiable posible, pues un

retraso en una ruta colectora, podria llegar a formar un caos en el servicio, y teniendo en cuenta qt
con el nuevo esquema en los puntos de integracion aumentara el volumen de usuarios, puede

llegar a psentarse bloqueos.
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Por ultimo, es prudente tener en funcionamiento una zona de integracion por un periodo no inferior
tres meses, y asi poder evaluar los resultados y corregir las posibles fallas que se presenten, ante
de hacer la implementacion esidagntes zonas de integracion. De funcionar el esquema

propuesto, se podria realizar el andlisis para otras zonas de la ciudad, e ir realizando la

implementacion gradual.

7.4. Resultadosdbsolidados

A continuacion se muestra un cuadro resumesprincipalesesultados encontrados en el

presente trabajo, realizando la comparacion entre ehesgignehesquema propuesto.

Tabla 7.4. Resultados Consolidados.

Esquema Esquema Diferencia
Actual Propuesto (Act. - Prop.)

Miamero de Rutas 44 35 9
Cabeceras Inicios de ruta Zona Sur 32 3 29
Tasa de Tranferencia 0,55 0,62 -0,070
Validaciones 45,824 43.053 2.771
Promedio Tiempo de viaje (h) 0,76 0,76 0
Tarifa 2.000 2.000 0
Intervalo promedio de paso (min) 10 9,25 0,75
Ocupacion Maxima 33.340 32.355 985
IPK 1,72 21 -0,38

Fuente: Elaboracidoma
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Conclusiones

1 El disefio del nuevo esquema apahdien@na ventaja operato@n regecto al
esquema quaperaactualmente en la ciudad, grag@® varias rutaes ncentran en
un mismo punto. Para este caso en particular, los inicios de las rutas en la zona de Ciudad
Bolivar se concentranres puntos, los que habria que controlar en lugar de los 32 que se
deben controlar actualmente en la zona de Ciudatb Bpiév@ermite can 90,6%
menogle personal realizar el control en via de los despachos deayiss autapie se
cuenta con wentro de control, el control en la via es un soporte importante para garantizar
el nivel de servicio de las ruthsioAalmente se puede hacer un mejor uso de la flota, ya
quese puede optimizar su uso, al tener varias rutas en un so6lo punt@deséntegra
pueden realizar servicios interlineados (Buses realizando dos rutas diferentes en un mismc
dia), sin necesidad de que el bus realice desplazamientos sin usuarios, los cuéles son
ineficientes ya que se consumen recursos como combustible lyctirdymodesin

transportar usuarios

1 Al unificaravias rutas en un mismo pumiog sucederia en los paraderos de integracion,
se debe garantizar la infraestructura adecuada en dicho punto, para una correcta movilidac
de los usuarios, y asi evitar myglmmorasadicionalmente se debe crear un plan de
manejo peatonal. dentro del cual debe considerarse la organizacion de filas ordenadas pare
los pasajeros y la presencia de personal logistico que oriente y organice a los usuarios, pare
evitar congesti@asimilares a las que se presentan en portales y estaciones del sistema
troncal, esto es un costo adicional que debe tenerse en cuenta en caso de implementar el

esquema propuesto en el presente trabajo.

1 Corel nuevo esquema aumentadad@fransferaasen los viajes que se originan en la
zona de Ciudad Bolivar en un 20,2%l no es lo mas conveniente para el usuario. P
contrarrestar el efecto, es necesario mejorandamsntie paso de las rutas, con el
nuevo esquema se presenta unaamegdr intervalo programado en un 9,3%.
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Adicionalmente se debe mejorar la regulaudédaiidad del servicio. De acuerdo a los
resultados de la prueba, los intervalos reales mejo8d&i¥%grywen teoria al poder tener

un mejor control, deben mejmasién los indicadores de regularidad y puntualidad, sin
embargo en la realidad, dependera de la empresa operadora encargada de la zona que Se

logré mejorar en esos indicadores

El sistema de rutas colectoras puede beneficiar a otras empresaselpaEsheinzs
particularmente a la empresa que opera la zonaaeridsseemostro en los resultados

del modelo al dismirag validaciones un6.0%, para este tipo de rutas. Esto se
presenta porqugie hay rutas que inician en otros sectoresudadaa@mo Usme y

también utilizan la avenida Boyaca, pasands puntos de integracion proppestos

dicha avenidan cuyo caso, los usuarios tendrian la opcion de tomar también esas rutas.
Esto es un beneficio adicional para la usuario ya gaatadaaafarta de rutas en los

puntos de integracién, sin embargo habria que realizar la revision completa de las rutas que
iniciaren otras zonas de la ciudad y pasan por las zonas de integracion, para evitar que
aguellas que tienen los mismos destitaxs rdgas urbanas propuestas con el nuevo
esquema tengan parada programada en los puntos de integracion, y de esa manera evitar €

paralelismo y la competencia en el servicio.

También se debe tener en cuenta, que el nuevo esquema funcionaramilamadnera si
sistema troncal, ya que el usuario tendra que realizar por lo menos una transferencia para
podemovilizarse a una zona disimt@iudad Bolivar, lo que implica que haya usuarios

que prefieran hacer uso de ese sistemsimplemente tomar elis® que les pase

primeroDe acuerdo a la simulacion en Visum se aumentan en un 3,2% las validaciones del
sistema alimentador en la zona de Ciudad Batileendo en cuenta que una misma
empresa operadora programa los dos sistemas, esta situatiérianserd un
impedimento para realizar la implementacion del nuevo esquema, simplemente desde la
programacion se pueden realizar los ajustes que sean necesarios, para garantizar un buer

servicio y el IPK de ambos sistemas.

Econdmicamente el nuevo esguemmplicaria un costo adicional para el distrito, ni

tampoco se verian afectados los ingresos de la empresa operadora encargada de la zona,
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pues el nimero total de validaciones se marsenegjora el IRlE hora pico pago

pasandale 1.72 a 2.10,i@dnalment& mejorar el control, se logran optimizaciones que

se deben ver reflejadas en la reduccion de costos, lo que quiere decir que la utilidad de la
empresa operadora aumentaria, ayudando a la mejora deh siggmm@.a los costos

del distat en el presente trabajo el que interesa es el pago que se hace a la empresa
operadora, el cual tiene tres componentes: Bus, pasajeros y kilometraje comercial.
(Transmilenio S.A. 2010). Al mejorarelllPKc omponent e fABuUuUsSO no t
emlargola relacion de kilbmetros y pasajeros que sa |zagogresa operadora sera

mas eficiente, teniendo en cuenta que el ingreso bruto del sistema se da por la validacion de
pasajeros, y un IPK mas alto quiere decir una de dos cosas: 0 se anenerdé el nu
usuarios con el mismo kilometraje, o se disminuyeron los kilbmetros con el mismo numerc

de usuarios.

Es posible replicar el esquema en otras zonas de la ciudad, sobre todo en zonas que sean
muy extensas como Ciudad Bolivar, ya que son ztieasnqowichas cabeceras o

inicios de ruta para controlar, lo que hace que operativamente sean ineficientes, un
esquema como el propuesto ayuda sobre todo a mejorar dicho control y a unificar la

operacion en unas pocas zonas de integracion.

98



Recomendaciones

Una vez desarrollado el presente trabajo final de maestria se establecen las siguientes

sugerencias y aportes:

1 Con este trabajo ya se tiene una red inicial de Bogota, con la oferta detallada para la zona
de Ciudad Bolivar, se recomipach posibles estudios de otras zonas completar la oferta
de toda la ciudad, para conseguir ejercicios de asignacién cada vez mas cercanos a la
realidad.

1 Las zonas ZAJe Bogot@gunque son de gran utilidad para realizar un procedimiento de
asignaciomo son lo suficientemente pequefias para dar la resolucibn necesaria para
analizar en detditeladas rtas de un sistema de transguoteesa razon se recomienda
siempre acompafiar estos analisis con trabajo de campo para corroborar la informacion y
lograrmayor certeza en los cambios que se vayan gerealitarsentido es conveniente

implementar ejercicios de frecuencia de ocupacion visual yidb éssEaTsn

1 Un modelo de asignacion para toda la ciudad de Bogotéd es bastante caatiplejo, por la
cantidad de variables que maneja, con este trabajo se logré hacer el andlisis de una zona er
particular, para el estudio de otras zonas, se recomienda hacerlo de manera similar, esto
ayuda a que se puedan obtener datos concretos y no se ne@wip® fpata obtener

un buen ejercicio de asignacion.

1 Visum permite crear areas de parada, en las que se pueden asignar varios paraderos y crea
una red de distancias entre dichos paradesasyudaria a simular de una manera mas
precisa las zonas diegracion y los portales y estaciones del sistempoirdémcaial
se recomienda para proximos trabajos realizar este ajuste a la red y comparar los resultados
con los obtenidos en este trabajo, en donde se tradujeron los tiempos de caminata en tarifa

ejercicio que también es valido para una macro modelacion.
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A.Anexo: Construccion Matriz ©@nsporte publice016.

Se entrega anexo digitaformato Excen los ejercicios realizados para la construccion de la
MatrizOrigerDedino para la generacion del procedimiento de asignacion. El cual consta de las

siguientes hojas:

Datos Hora Pictmformacion de viajes realizados en la hora pico de 6 a 7 de la mafiana

informacion obtenida directamente de la encuesta realizada en Bogota en 2011.
Matriz HP UPZonstruccién de la matriz de hora pico utilizando la zonificacion por UPZ.

Fratar: Ejercicio de Distribucion por UPZ, una vez se tiene realizada le paayatdidm d

2016, utilizando los datos del anexo B.

Matriz HP Paso a ZA&so de la matriz 2016 de Zonas UPZ a ZAT, y ajuste de valores de la

proyeccion.
Matriz OD 2016 Zaiktriz OD 2016 construida con base en la de 2011, en zonas ZAT.

Matriz validtiones SITP TNWatriz entregada por Transmilenio al operador SUMA S.A.S.
corstruida con los datos de las validaciones realizadas en el SITP y Transmilenio en el mes de
Febrero del afio 2015.

Matriz Ajustada con Validagio@euce y ajuste entre las dasices, la entregada por

Transmilenio y la construida con los datos de la encuesta realizada en el afio 2011.

Matriz para Carddatriz definitiva en formato para cargar al software Visum.
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B.Anexo: Modelacion Esquema Actual.

Se entrega anexo tdigen formato .ver, con el ejercicio de asignacion realizado en Visum (Sélo se
puede abrir con Visum), teniendo en cuenta la operacion actual del transporte publico en la zona ¢
Ciudad Bolivar.

C.Anexo: Modelacion Esquema Propuesto.

Se entrega anexgithl en formato .ver, con el ejercicio de asignacion realizado en Visum (Sélo se
puede abrir con Visum), teniendo en cuenta la operacion del esquema propuesto para la zona d

Ciudad Bolivar en el actual documento.

D.AnexoResultados ejercicios de Asagion

Se entrega anexo digital en foilxatl, con el detalle del resultado de los dos ejercicios de

asignacion realizados, con las siguientes hojas:

Detalle Solucion E®e muestra el detalle de todos los viajes asignados a cada una de las rutas,
incluyendo tiempos de recorrido, Tarifa, Kilometraje y tiemposiddaespkreion al modelo

gue utiliza el esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

Rutas Esquema Act&d muestra el detalle totalizado por ruta, incluyendo elloogitue, la
el tiempo de recorrido, las validaciones y el volumen maximo de la solucién al modelo que utiliza

esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

Viajes Origen CB:EB%® muestran filtrados los viajes que se originan en la datbRBid=iGiu

en la modelacién que utiliza el esquema actual en la zona.
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Detalle Solucion:ERe muestra el detalle de todos los viajes asignados a cada una de las rutas,
incluyendo tiempos de recorrido, Tarifa, Kilometraje y tiempos de espera alariadaitucion

que utiliza el esquema propuesto para la zona de Ciudad Bolivar.

Rutas EPSe muestra el detalle totalizado por ruta, incluyendo el nombre, la longitud, el tiempo de
recorrido, las validaciones y el volumen maximo de la solucién al tizdel gsguema

operacional propuesto para la zona de Ciudad Bolivar.

Viajes Origen CB EP: Se muestran filtrados los viajes que se originan en la zona de Ciudad Boliv

en la modelacion que utiliza el esquema propuesto en la zona.

Comparacion: Se muesti@s resultados globales, comparando las soluciones al modelo de

asignacion con cada uno de los esquemas.

IPK EA: Se muestra el célculo del IPK por ruta obtenido del resultado de la asignacion que utiliza

esquema operacional actual de la zonaatkRgiliar.

IPK EP: Se muestra el calculo del IPK por ruta obtenido del resultado de la asignacion que utiliza

esquema operacional propuesto de la zona de Ciudad Bolivar.
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E.AnexofFigura resultado asignacion esquema actual

En esta figuse muestra el resultado del ejercicio de asignacién con los volumenes del ejercicio
utilizando el esquema actual, se realiza el acercamiento a la zona de estudio Ciudad Bolivar, pal

poder apreciar los volumenes.
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F.AnexoFigura resultado asignacion esga propuesto

En esta figura se muestra el resultado del ejercicio de asignacion con los volumenes del ejercici
utilizando el esquema propuesto, se realiza el acercamiento a la zona de estudio Ciudad Boliva

para poder apreciar los volumenes.
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