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Resumen
Dentro de la movilidad en la ciudad de Bogota, uno de los puntos de interés se centra en los niveles de
congestidn vehicular criticos en comparaciones a nivel mundial, produciendo de forma general y por los
corredores mixtos de la ciudad un aumento de los tiempos de viaje y demoras en el Sistema de Transporte
Publico de Pasajeros. En esta investigacién se estudia como los paraderos en acera del sistema en su
interaccion con los autobuses en servicio dentro de los corredores mixtos inciden sobre la capacidad vial,
para lo cual, sobre un punto de la ciudad con alto trafico de Rutas del SITP Urbano se realizan dos analisis
del comportamiento del Paradero en acera anterior y posterior a una interseccién semaforizada,
revisando en sitio datos: fundamentales de la geometria de la zona, propios del trafico del corredor por
medio del cual se realizaron aforos, identificando los tiempos de fases de la sefial de paso y exclusivos de
los autobuses que presentan servicio en el paradero identificando Rutas, tipos de autobuses, tiempos de
permanencia y modulos de parada. El proceso de andlisis se ha realizado mediante la micro simulacidon
con variaciones de Rutas y Volumenes que permita identificar los efectos en los tiempos de viaje,
capacidad y niveles de servicio por medio de las demoras totales y a través de puntos de control asignados

en los corredores de interés.

Palabras clave: Capacidad vial, tiempo de permanencia, microsimulacién, demora, transporte publico.



Abstract

Within mobility in the city of Bogota, one of the points of interest focuses on the critical levels of vehicular
congestion in comparisons worldwide, producing in general and through the mixed corridors of the city
an increase in travel times and delays in the public passenger transportation system. In this research, it is
studied how the stops on the sidewalk of the system in their interaction with the buses in service within
the mixed corridors affect the road capacity, for which, on a point of the city with high traffic of SITP Urban
routes, perform two analyzes of the behavior of the Whereabouts on the sidewalk before and after a
traffic light intersection, reviewing on site data: the fundamentals of the geometry of the area, typical of
the traffic of the corridor through which counts were made, identifying the times of phases of the signal
of passage and exclusive of the buses that present service in the whereabouts identifying routes, types of
buses, time of permanence and modules of stop. The analysis process has been carried out by means of
the micro simulation with variations of routes and volumes that allows to identify the effects on travel
times, capacity and service levels through total delays and through assigned control points in the corridors
of interest.

Keywords: road capacity, dwell time, microsimulation, delay, public transport



indice general

T (oo [V TeloiTe] o HARUT TSSO P RSP PPTOPROPRR 16
Metodologia de 1a INVESTIZACION ........uiii i bee e e s 19
Justificacién y planteamiento del problema........oociiiieii i 19
(0] oY1= 8 1o LSRR 21
(0] oY (=18 A o TN =L= o T=T =1 PSPt 21
(0] o [ 8\ e T =T o J=T ol f oo X3RRIt 21

1. Marco tedrico y €stado del Arte......uiiiiiiiiiiiii e s 22
1.1 Funcionamiento del SITP Urbano .....cccccoceeriiiieiiiiiiiiniesee sttt 22
1,01 GENErAliIdAdeS c.eeeeieieiieetee ettt ettt st esbe e e sans 22
1.0.2 ESTado @CtUAL....cieiiiieiiieieeeee ettt s et et e e 23
1.1.3 Uso del servicio y 1egislacion.........coccuiieeeciiiii et e 26
1.1.4 Tarifasy pagos del SiSTEMA .....cc.uiiiieiiiieccceee e e e e et e e e eaae e 27

1.2 Paraderos del SITP.....co ittt st 28

RS T 0o ¥- Yol To = Yo o =] W -V 1o [T o TR PSP 32
1.3.1 TIeMPO A€ PEIMANENCIA c.cuevviiieeee et eeecrr e e e e e e esbrrr e e e e e e e e esnreeeeeeeeeeesansnnns 33

1.3.1.1 Manual de Planeacién y Disefio para la Administracion del Transito y Transporte —

Alcaldia Mayor d& BOZOTA. ......coocuiiiieeiiie ettt ee e e et e et e e e e ate e e e e abee e eenbeeeeenareeaeennseeeeennrenas 34
1.3.1.2 HIGHWAY CAPACITY MANUAL URBAN STREET SEGMENT (HCM 2010)................. 34
1.3.1.3 Tiempos de permanencia en Bogota segun (Bautista, 2016) ........cccccceecvvereecrneennn. 35

i O T o - ol o = T Y/ - SRR 43



2.

3.

INFORMACION Y PROCESAMIENTO c.....ouvuieiecierreiieecictete st 51

P28 RN D I ol a1 e Yol o o e [N - o] o - TR PRSP 51
2.2 Configuracion de Paraderos......cccciieciieeiieiiee e ciiee et e e sbee e s 53
2.3 SErViCio 08 RULAS ...eetiiiiiiiiieieee ettt st sttt b e s st s e b e b e nns 57
P N o o LU PSP UPOR PRSPPI 59
2.4.1 Aforos del sistema de transporte publico SITP.......cccoooveiiiiiiieeiniiee e, 61
2.4.2 Tiempos d€ PErMANENCIA couvveiieiiieeeiiireeeeiteeeesreeeesreeeesreeeessareeeesssseeeesssseeessnssees 63
2.5  Procesamiento de datos ........coceerieiiiriinie et e 66
2.6 Modelo de Micro SIMUIACION .....cocuiiiiiiiiiieeeeeee e e 66
2.6.1 TipO de VENICUIOS ..ceiieiiiiiieiiiie ettt e e e s ae e e e s nbe e e e saneeas 67
2.6.2 Geometrizacion del MOEl0......cocuuiiiiiiiiiiiiieee et 68
2.6.3 Decisiones de enrutamiento.........ccecueerieeiiiieiiie e 69
2.6.4  VolUMENEs VENICUIAIES ......eeveeiiiiiieiie ettt et 71
2.6.5  Ciclo SEMATOIICO. . .eeiuiiiieiictee ettt st e 71
2.6.6  IMplantacion de PAaraderoS........ccueeeecuieeeeiiieeeeeciee e e eciee e e eree e e e ebe e e e e eabe e e e eabeeeeenreeas 72
2.6.7 Lineas de transporte PUBIICO .....c..ueieeciiieiecee e e 72
2.6.8 Software de micro SIMUIACION ....c..cooviriiiiiiiieee e 79
2.6.9 Calibracion del MOdelo .......cceiiieriiiiiiieeeeee e 80
ANALISIS DE CAPACIDAD VIAL ...ttt ses s sttt et eaessseesanaens 81

3.1 XY= A Lo e LIV L AT [ [ 1o F 81



3.1.1  ESCENANIO 1 (DASE) cciiueririiiieeeieeiiiteeeee ettt e e eeeebrre e e e e e eeabaaeeeseeeeeeaarrareeeeeeeens 81
O A Yol T 0 I= 1 [ 20 PP UP O PPRPPI 81
R N T Yol =T o I= T [ T PO PPRPPI 82
3.104  ESCENAIIO d..eeiiiiiiiiiiciite ettt e 82
3.L5  ESCENAIIO Suueriiiiiiiiiiiiiict e e 82
O Y R Yol =T o I= Y [ 2 T PP P PP 82
O Y A Yol T o I= Y [ 1 PSP UUOPPPPP 83
3.1.8  ESCENAIIO 8.ttt 83

3.2 Analisis de TIEmMPOS & Vi@J@...cccicuiiieeeiiieeeciieee ettt ette e e et e e e e stae e e e e bae e e e ebreeeeeanes 84
3.2.1  Paradero 242A01 .....o ettt ettt et e s e e e sab e sbeesbeeesbeeenes 86
3.2.2 PAradero 212, .. uci ettt ettt et e st e abe e s be e e st e e sabaeenteesbeeenn 88

3.3 Analisis De Capacidad ......ccccuieeieiiiie ettt ettt e e et e e e e tae e e e e bte e e e ebraeaeeanes 92
3.4 Analisis D& NiVeles D& SEIVICIO....ccieirtirieiieeieesiee sttt ettt st sttt sbeesbeesaee e 99
R T Yo=Y P T g To T\ 1] o] o [ N PSP 104
4, CONGCLUSIONES .....cottieitt ettt ettt ettt ettt s bt et et e bt e s be e saeesate st e eabe e beenbeesmeeeaeeeneean 107
5. REFERENCIAS. . ettt ettt e e ettt e e e e e et b e e e e e s e e e s nnbeneeeeeeeeaannneneeeeeeeannnn 111
6. ANEXOS ...ttt et st st b e b e r e sreeeaeeeane s 113

indice de Tablas
Tabla 1. Concesionarios y flota de VEhICUIOS ..........cocuiiiiicciiiie e 24

Tabla 2. INAICES A EFICIENCIA .ottt et e e e e e et e et et et et eee e e eaeeeeeeeeeeeeeeeneeaeeenann 26



Tabla 3. Tiempos de permanencia mafiana. Bautista, 2016.........cccccccvveeieiireeeeciiee e eereee s 36
Tabla 4. Tiempos de permanencia tarde. Bautista, 2016. ........cccceeeeciieeeeciiee e eeiee e 37
Tabla 5. Resumen del estado del arte de investigacion ........cccccuveiieciiee e e 48
Tabla 6. Rutas Paradero 242A01.......coocieiiiieiieeeiie ettt ettt e st e st e e saeeesbe e e sabeesareesbeeesareesnns 57
Tabla 7. Rutas Paradero 212A00........cocuteiieeriiieeiieeeiteesireesteessseeesbeessseeesateesbeeessseesaseesasesesseesans 58
Tabla 8. Rutas Paradero 212B00........ccccueerueeriiireiieenieeesreesreessieeesbeessseeesseeesseeessseesaseesasesesseesnns 58
Tabla 9. Rutas Paradero 212C00........ccccueerueeriiieeieeenieeesteesreessseeesbeessseeessseesseeessseesaseesasesesaseesnns 58
Tabla 10. Volumenes y composicién vehicular Av. Calle 100 W-N.......c.coovvviiireeeeeeeiiiciiirreeeee e 59
Tabla 11. Volumen y composiciéon vehicular Av. Carrera 19 NOrte .......oceecvveeeeciieeeecieeeeecieee s 60
Tabla 12. Volumenes y composicion vehicular Av. Calle 100 suroccidental .........cccccoveeeeciieeennns 60
Tabla 13. Aforo SITP paradero 242A01.........ooeocuiieeeciieeeeeieee e ectee e e eettee e e ette e e e sbtaeesebaaeeeesaaeesennes 61
Tabla 14. Aforo SITP paradero 212-00..........ceeeeciieeieciieeeeeciieeeeeiieeeeeerteeeeeetteeesessseeeseseseesssssneesennes 62
Tabla 15. Tiempos de permanencia en segundos del paradero 242A01...........cccceeecieeeeecieeeeenns 63
Tabla 16. Tiempos de permanencia en segundos del paradero 212-00...........cccceevercveeeercieeennnne 64
Tabla 17. Flujo relativo Av. Carrera 19 Costado NOME .....c.eeeevvciiiieiiciiee et 69
Tabla 18. Flujo relativo Av. Carrera 19 Costado NOME .....c.ceeevvciiiiiicieee e 70
Tabla 19. Flujo relativo Av. Calle 100 costado Oriental ........ccoccvuveeiiiiiii e 71
Tabla 20. GruPO @ SEMAAI....ceeiiieeiiiiiieeee ettt e e e e eee b rr e e e e e e e e s abaaaeeeeeesesssbrasaeeeeeeanns 72
Tabla 21. Tiempos de distribucion - Rutas del Paradero 242A01 en segundos........cccceeeecvveeeenes 76
Tabla 22. Tiempos de distribucion- Rutas del Paradero 212 en segundos..........ccccecveeeeecrveeeennnns 77
Tabla 23. Horarios de Servicio — Rutas del Paradero 212 .........cccoveeiiiiniieenieneniee e 78
Tabla 24. Variacion de los volumenes de trafico aplicado a cada escenario.......ccccccveeeeeciveeeennes 81
Tabla 25. Variacion de los volumenes de trafico aplicado a cada escenario........cccccveeeeeciveeeennes 83

Tabla 26. Coordenadas PUNtOS de CONTIO| ......coiviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84



Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

12

Tiempos de viaje Punto de Control A con variacién de trafico y numero de rutas. .....86
Crecimiento de los tiempos de viaje de todos los escenarios punto de control A ....... 87
Tiempos de viaje Punto de Control B1 con variacion de trafico y numero de rutas..... 88
Tiempos de viaje Punto de Control B2 con variacion de trafico y numero de rutas..... 88
Crecimiento de los tiempos de viaje de todos los escenarios punto de control B1 .....90

Crecimiento de los tiempos de viaje de todos los escenarios punto de control B2 .....91

Disminucidn de la capacidad en efecto de paradero 212 Punto de control B1............ 97
Disminucidn de la capacidad en efecto de paradero 212 Punto de control B2............ 98
Niveles de servicio para punto de control A .........coeeeeeiieiiciiee e e, 103
Niveles de servicio para punto de control Bl .......cccceeeeiiiiiiciiee et 103
Niveles de servicio para punto de control B2 .........cceoeeiiiiiciieeicciee e 103



13

indice de Figuras

Figura 1. Antigliedad de VEhICUIOS SITP........ooi ittt et e e e ebre e e e eanes 23
Figura 2. Diferencia en la demanda del Sistema.......ccueviiiciiiiiiiiei e 25
Figura 3. Disposicidn de la zona de espera ideal .......ccueeeieciiiiiicieii e 29
Figura 4. Demarcacidn de la via con ciclorruta tipo A. .....cceeeieiiiiiiicciee e 30
Figura 5. Tipos de bandera para paraderos SITP .........cooiiiiriieiiieenee et 30
Figura 6. Concepto de paradero multimodal.........cccccuiiiiiiiiiiiiciiie e 31
Figura 7. Variabilidad del tiempo de permanencia sobre la capacidad del paradero................... 38
Figura 8. Tiempos de permanencia criticos sobre la capacidad del paradero.........ccccceeeeecvvveeenes 39
Figura 9. Paradas de autobus cercanas y lejanas en carriles exclusivos para autobuses.............. 42
Figura 10. Acumulacién y liberacion en detenCiONES ........cuveeeeciieiieciiee e et 44

Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.

Demora promedio de control respecto al aumento de volumen.........ccccceeeeveeeenneen. 45
Trazado de trayectorias con linea de parada......ccccceecvveieciiieee e 46

[F=Y 1T 3o 3K o1 o] Lo TR 47

Figura 14. Operacion SObreSaturada .....ccoocueeiiiieriiiiieeeiee ettt ettt et e sre e sbee e sbee e 47

Figura 15.

oY1 F= W e (=R =1) 10 [ o TR 51

Figura 16. Calzada 1 — SUIr EXEEINA....ccoiiiiiii ettt ettt ettt e st e st e sbaeesabeeenee 52

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

(0] V2= I Rl o g (<l o V=] £ A - PR 53

Ubicacion Paradero 242A01 Br. Santa Bibiana .........eeeeeeeeeeeeeeeieiiiiiiieeneeeiennnneennnes 54

Ubicacion Paradero 212 Br. Santa Bibiana......cccceeeeeeeeeeeieiiiiiiiie v 54

Dimensiones Paradero 242A01........uu ettt e eaeeaaa 55

Dimensiones Paradero 212A00.........uuee it eeee et e e e e e e e e s e e e s e e s e e e eereaas 55

Dimensiones Paradero 212B00...........uuuuuuuuurmiururireiiieiiriiirirerereiereseeeeeee.——————————————— 56



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.

Dimensiones Paradero 242C00.........ccouerueereereenienie st ereereesreesree st see et e s e siee e 56
Volumen vehicular para Av. Calle 100 corredor Noroccidental..........cccceeeeecvveeeecnnnnnnn. 60
Volumen vehicular para Av. Calle 100 corredor Suroccidental ..........cccceeeeecvveeeecnnnnnn. 61
Ocupacién del carril de zona de parada por trafico mixto. ......ccccceeeeeeeiiiiiieeeeee e 65
Distribucion de pasajeros en area del paradero.......cccoeveeeercieeeiniieee s eereee e 65
Proceso de modelado €N traspOrte .....ccuueieeciieiiiiiiee et 67
Geometria del MOAEIO ......cocueiiiiiiiie et 68
Decision de enrutamiento de Av. Carrera 19 costado Norte........ccoecevveeveeneenecnnenne 69
Decision de enrutamiento de la Av. Calle 100 Costado Occidental.........ccccceeeeveenneenne 70
Decision de enrutamiento de la Av. Calle 100 Costado Oriental.........ccccceveeveeneennns 70
Tiempo fijo de Ciclo SeMafOriCO.......ccccviiiieiie e 71
ENrutamiento LiIN@a TO2 Y 29T ......uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiit e 73
SITP BUS 80 ...ttt ettt ettt st ettt e b e s bt e sat e sat e sabe e bt e beenbeesmeesaeeeaeeeneean 74
Y oo 1] Lo TN 21U A <0 SRR 74
SITP Buseton 50 pasajeros — Buseta 40 PasajeroS......cccuueeeeeeerrrrciirreeeeeessnnsinnneeeeessnnns 74
SITP Buseton 50 pasajeros — Buseta 40 PasajerosS......cccuuveeeeeeerrrciuvrreeeeeesssnsinnneeeeessnnns 75
MOEIO ESTANAAT...c..iiiieiieieeeeee et s 75
Vista Noroccidental modelo PTV ViSSIM ....c..covveriiriiriiinieeeeenee e 79
Vista Oriental modelo PTV ViSSIM .....coouiiiiiiiinieiieeie ettt 79
Puntos de control para tiempos de VIaje .......cccueeeeeciiieeeciiie ettt 84
Grafica Escenario 1 — BASE Puntos de CONtrol A .........ccooeeieeieeneenienie e 85
Grafica Escenario 1 — BASE Puntos de Control Bl .........cccceveeieeneinienienieeieeieeee e 85
Grafica Escenario 1 — BASE Puntos de CoNntrol B2 ..........cccoveeieeneinienienieeieeieeee e 85

Grafica de tiempos de viaje por escenarios y variacion de volumen de trafico PC-A..87



Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

Figura 51
E oo,
Figura 52
Figura 53
Figura 54
vic=1o..

Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

15

Grafica de tiempos de viaje por escenarios y variacion de volumen de trafico PC-B1 89
Grafica de tiempos de viaje por escenarios y variacion de volumen de trafico PC-B2 89

Grafica de volumenes generados por el modelo para escenario 1 en paradero 242A01

....................................................................................................................................... 97
Grafica de retraso de vehiculos en Paradero 242A01 Punto de Control A................ 100
Grafica de retraso de vehiculos en Paradero 212 Punto de Control B1 .................... 100
Grafica de retraso de vehiculos en Paradero 212 Punto de Control B2 .................... 101



16

Introduccion

La congestion vehicular en la ciudad de Bogota se ha mantenido como una de las mas criticas en
la categorial mundial, en los Ultimos 4 afios se ha ubicado dentro de las 3 ciudades con mayores problemas
en los niveles de congestion llegando al 68%. (TomTom, 2020).

Desde el afio 2013 en el Plan Maestro de Movilidad, se estructuro el Sistema integrado de
Transporte Publico SITP, que permitiera de forma gradual cubrir el servicio de transporte publico colectivo
de la ciudad con una cobertura del 100%. Sin embargo, algunos problemas como: los retrasos en su
implementaciony las inversiones dedicadas a la movilidad, concibieron que el crecimiento de automaviles
y motocicletas fuera mayor que la infraestructura que lo sostiene, creando asi, un constante nivel de
congestidn en el trafico mixto.

El funcionamiento del SITP con los servicios: urbano, alimentador, complementario y especial,
forman alrededor de 300 rutas con 7mil paraderos en acera (MiRutaFacil, 2019). Aunque en algunos
corredores se ha destinado asignar un carril exclusivo para la movilizacion de estos autobuses muchos
otros corredores comparten por igual el perfil vial, creando un corredor mixto en el que todos los vehiculos
tienen que enfrentar las detenciones de las rutas del SITP de acuerdo a cada paradero.

De tal manera, el presente documento pretende analizar como dichas detenciones en paraderos
en acera son un factor que intervienen en el aumento de la congestidon vehicular y retrasos de las mismas
rutas, teniendo como base que los viajes en autos particulares sigue en tendencia con un crecimiento
importante independientemente de la incorporacion del SITP.

Uno de los puntos mads importantes en el analisis es para aquellos corredores en el que coinciden
muchas rutas especialmente del SITP Urbano, en donde un paradero con diferentes médulos tiene que
recibir en hora pico mas de 130 autobuses sobre un corredor mixto con trafico medio y alto. Cuando se

trata de un corredor con un gran centro de origen y destino de pasajeros en una zona industrial, comercial,
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académica, ejecutiva o mixta, el nUmero de paradas se incrementa tanto para abordaje o descenso, y
cuando se trata de una hora de alta demanda de pasajeros las detenciones en el paradero suelen llevar
tiempos de permanencia mas altos. Esta disposicion en paraderos que se encuentran cerca de
intersecciones semaforizadas forma una secuencia de detenciones que elevan los tiempos de viaje del
trafico mixto y de autobuses del sistema que llegan a presentar estados de espera en cola para presentar
servicio en dicho paradero.

En este trabajo se evalla en una primera fase un sector con condiciones similares a estas, donde
al menos 20 rutas del SITP urbano presentan servicio en un paradero sencillo o con multiples médulos. Se
revisa en proximidad con intersecciones semaforizadas y en horas de alta demanda del sistema y de tréfico
en el sector.

En una segunda fase se realiza una recoleccién de informacién existente sobre: volimenes, rutas
asignadas, flota en operaciéon, tiempos de servicio y demanda del sistema. Igualmente, informacién
tomada directamente en la zona de estudio como: medidas de la infraestructura vial, volUmenes
vehiculares, composicién vehicular, rutas activas en paradero, tiempos de permanencia e informacién de
la interseccidn mds proxima.

Con esta informacidn procesada, en la tercera fase se realiza un modelo de micro simulacidn
incorporando; todos los elementos de la geometria del perfil vial y corredor, paraderos con sus médulos,
rutas y numero de paradas, volumenes de trafico, asignacién y distribucion en el corredor. Asi mismo
incorporando datos de composiciones vehiculares, tiempos de permanencia, tipos de vehiculos y
configuracion de la interseccion semaférica. El software a utilizar para realizar el modelo de micro
simulacidon es PTV Vissim versidn 2021, que permite incorporar y configurar todos los parametros
necesarios para dicho analisis, modela y simula todas las intervenciones operativas y evalta su interaccién

sobre el flujo vial. (PTV Vissim, 2021)
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En la cuarta y ultima fase se realizard un analisis de capacidad e identificacién de los factores
optimos de flujo, en el cual se pueda determinar los volimenes apropiados de acuerdo a las condiciones
del paradero y sus detenciones. Para lograr esto, se agrega progresivamente las rutas en el modelo de
micro simulacién manteniendo los volimenes de trafico actuales y luego realizando variaciones con los
volumenes de trafico sin cambiar su composicidn vehicular. El analisis de cada una de estas evaluaciones
estd enfocadas a los tiempos de viaje en un corredor entre 300m a 500m, la demora promedio en

detencion por vehiculo, las longitudes de cola y los niveles de servicio.
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Metodologia de la investigacion

El proceso metodoldgico se desarrolla con la obtencidn de una serie de informacion inicial, que
permita establecer un caso de estudio que atienda una situacién representativa para la investigacion y
una informacién fundamental asociada a la infraestructura vial, el transito y del funcionamiento del
sistema integrado de transporte publico de pasajeros de acuerdo a la base anteriormente establecida.

Esta informacidn inicial es un proceso de consulta con las bases de datos del SITP gestionadas por
Transmilenio S.A. revisando corredores y paraderos con una alta demanda de usuarios, asi como de rutas
y autobuses que presentan servicio. La informacidon fundamental es aquella que debe ser medible y
adquirida directamente en el sector de estudio para posteriormente ser procesada para su uso en el
modelo de micro simulacién.

A través del software para modelaciéon y simulacion de tréfico PTV Vissim se evalla el
comportamiento de los autobuses en los paraderos en acera incorporando toda la informacién
fundamental procesada. Con este modelo se trabaja para revisar y analizar la interaccidon de las

detenciones de los autobuses del sistema en interaccidon con todo el trafico mixto sobre el corredor.

Justificacion y planteamiento del problema

En los ultimos 5 afios en la ciudad de Bogot3, el parque automotor de automdviles ha crecido un
24%, el de las camionetas un 62% y el de las motos, un 23%. En contraste, los vehiculos para servicio
publico apenas han crecido un 2%. Esta situacién puede representar que los objetivos del plan maestro
de movilidad no se cumplieron. Uno de los puntos importantes era crear un sistema de transporte publico
gue permitiera desestimular el uso del transporte privado, asi como otras inversiones que permitieran

estimular el uso de la bicicleta y la caminata. (Restrepo, 2019).
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Como resultado los problemas de congestidn vial van a seguir empeorando, aumentando los
tiempos de viaje en los desplazamientos del transporte privado, asi como los usuarios del sistema de
trasporte publico de pasajeros urbano, donde se ha evidenciado demoras de hasta 45 minutos en el
servicio de rutas y se ha identificado que cuatro zonas mantienen un incumplimiento por encima del 35%
asi como demorados recorridos en los viajes de los usuarios, (ALBARRACIN, 2019).

Debido a que los autobuses del SITP transitan en los corredores viales de la ciudad formando el
trafico mixto, se ven implicados en la congestién vehicular que pueda presentarse durante la jornada. La
accidentalidad, deterioro de la infraestructura, conductas del usuario o aumento del parque automotor
son factores que inciden en el aumento de los tiempos de viaje. Ahora un factor para este estudio son las
detenciones del sistema de transporte publico y como estdn afectando los tiempos de recorrido en las
rutas del sistema. Segun (BIAN, 2015) las detenciones de los autobuses con largos tiempos de abordaje
de pasajeros afectan los tiempos de autobuses formando una cola de espera.

Teniendo en cuenta estas situaciones, asi como el objeto de este trabajo surge la pregunta de
investigacion, ¢ CoOmo se ve afectada la capacidad vial por efecto de los paraderos en acera? Para el caso
de la ciudad de Bogot3, este efecto puede llegar a ser bien particular porque existen paraderos con una
gran cantidad de rutas asignadas una condicidn que puede ser desfavorable para: los usuarios en el
paradero que suelen tener esperas importantes, las rutas que presentan servicio debido a que se pueden
ver escenarios de autobuses esperando en cola para permitir el ascenso y descenso de pasajeros, la
ocupacion de los carriles reduciendo el flujo vial, el aumento de los tiempos de viaje del trafico mixto y la

interaccion y combinacidn de estos escenarios en efecto de una interseccién cercana.
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Objetivos

Objetivo general
Analizar la afectacién de la capacidad vial como efecto de las paradas de autobus en paraderos
sobre acera a partir del tiempo de permanencia, nimero de rutas asignadas y formaciones de autobuses

en cola sobre el primer carril.

Objetivos especificos
1. Identificar la informacion de transito en el sector del corredor en estudio.
2. Evaluar el comportamiento de la operacién de los paraderos seleccionados.
3. Plantear un escenario optimo generando condiciones ideales para que la capacidad vehicular

posea la menor afectacion posible.
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1. Marco tedrico y estado del arte
En este apartado se pretende registrar las generalidades actuales en cuanto al funcionamiento
del sistema de transporte publico de Bogotda en referencia con la congestion vehicular del trafico que se
presenta en sus corredores, revisando la infraestructura del mismo, asi como otros estudios realizados

bajo las mismas modalidades.

1.1 Funcionamiento del SITP Urbano
1.1.1 Generalidades

Establecida la estructuracion del nuevo Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota (SITP)
en marco del Plan Maestro De Movilidad a partir de una implementacién gradual y controlada con el
propdsito de que un solo sistema ofrezca las combinaciones necesarias para que un usuario llegue a su
lugar de destino (Transmilenio, 2019).

El ideal es lograr una cobertura del 100% en la prestacidn del servicio integrando la operacion y
la tarifa, equilibrando la demanda de buses en todas las zonas asignadas. Adquiriendo tecnologia para la
flota actual de manera que puedan ayudar a reducir los indices de accidentalidad y mejorando la
accesibilidad.

Asi mismo uno de los objetivos en la transformacién del sistema de transporte publico de Bogota
es poder eliminar viajes en autos particulares permitiendo mejorar los indices de congestidn. Igualmente
mejorando estandares ambientales en la reduccidn de la emisidon de gases contaminantes, realizar una
organizacién de las rutas y paraderos para un transporte publico ordenado y otros aspectos en
condiciones de productividad como: optimizar viajes, generar empleo y la posibilidad de moverse por

distintos modos de transporte.
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1.1.2 Estado actual

Actualmente el SITP posee una cobertura de 1.9 millones de kilémetros distribuidos en 13 zonas
de operacidn con un operador de recaudo, para esta distribucién se reparten en 282 rutas para las cuales
son necesarios 13mil conductores.

La flota vinculada en estado activo varia en menor medida mes a mes. Esta flota estd controlada
inicialmente por los concesionarios que la operan: Consorcio Express, Este mi Bus, ETIB, GMOVIL, Masivo
Capital, Suma, Tranzit. Cada uno atiende una o varias zonas dentro de las que se encuentra: San Cristobal,
Usaquén, Calle 80, Tintal zona franca, Bosa, Engativd, Kennedy, Suba oriental, Ciudad Bolivar y Usme
(Tabla 1).

Asi mismo existen pequefias variaciones segln se van presentado adquisiciones de nuevos
vehiculos para el sistema (Figura 1), en general las edades de todos los vehiculos son las siguientes:
(Transmilenio, 2019).

Figura 1. Antigliedad de Vehiculos SITP

m Entre 5y 10 afios
= Mas de 10 Afios
Menos a 3 afios

Entre 3y 5 afios

Fuente: Transmilenio, 2019
La flota de autobuses depende de los estudios de demanda asignados a cada zona, distribuidos
de acuerdo a la ruta asignada y asi mismo un tamafio de vehiculo acorde a la misma. En la siguiente
tabla se presenta un resumen del concesionario, y el nimero de vehiculos de acuerdo a las zonas que
opera separado de acuerdo al tamafio del autobus.

Estos informes corresponden a una serie de estadisticas generadas bimestralmente por la
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Subgerencia Técnica y de Servicios a partir de informacién primaria y secundaria aportada por las
direcciones técnicas de BR, Buses, Modos alternativos y la Subgerencia Econémica de la entidad, el cual
tiene como propdsito proveer un informe periddico del estado actual y seguimiento a la oferta y la
demanda del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP.

Tabla 1. Concesionarios y flota de vehiculos

Concesionario Bus 19 Bus 40 Bus 50 Bus 80 Total,
Concesionarios

CONSORCIO 41 329 812 317 1499
EXPRESS
San Cristobal 13 52 288 68 421
Usaquén 28 277 524 249 1078
ENTE ES MI BUS 32 95 192 179 498
Calle 80 17 53 161 114 345
Tintal zona franca 15 42 31 65 153
ETIN 95 72 796 307 1270
Bosa 95 72 796 307 1270
GMOVIL 60 143 379 90 672
Engativa 60 143 379 90 672
MASIVO CAPITAL 2 195 476 495 1168
Kennedy 1 111 304 366 782
Suba oriental 1 84 172 129 386
SUMA 57 97 119 354 627
Ciudad Bolivar 57 97 119 354 627
TRANZIT 0 0 0 0 0
Usme 0 0 0 0 0
Total General 287 931 2774 1742 5734

Fuente: (Transmilenio, 2020)

Es importante tener en cuenta, que aunque se presenta un total de 5734 Autobuses en servicio,
los cuales tuvieron crecimiento durante los ultimos dos afios, los niveles de la demanda tuvieron
variaciones importantes debido a la pandemia generada por la enfermedad del coronavirus (COVID19),
con lo cual, los viajes generados desde el sector académico, ejecutivo, empresarial y comercial se
redujeron sustancialmente, (Transmilenio, 2020) presenta un valor de 20,523,249 abordajes en el sistema
zonal, de acuerdo a informacidn generada un afio atras existen reducciones del 52.6% en todo el sistema.

En la siguiente grafica podemos ver el perfil de demanda en un dia tipico (Figura 2).
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Figura 2. Diferencia en la demanda del sistema
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Fuente: (Transmilenio, 2020)

Aunque existe una reduccién marcada en la demanda de las rutas, el nUmero de vehiculos activos
se mantuvo con un pequefio crecimiento, lo que se notd en la ciudad con un transporte publico de
pasajeros mas desocupado. Asi mismo presenta una reduccion uniforme con respecto al horario, donde
existen las mismas zonas marcadas para horas pico y horas valle.

Estos valores son corroborados por los indices de eficiencia del sistema entregados un mes antes
de los diferentes aislamientos presentados en la ciudad por presencia de la pandemia, con los entregados
dos meses después de que se cambid el aislamiento preventivo obligatorio por la fase de aislamiento
selectivo donde la ciudad tuvo mas libertar en la movilizacién.

En la Tabla 2 se muestra una comparativa de los indices de eficiencia para el mes de febrero y
octubre del 2020. El primero de estos, el IPK nos muestra la reduccidn de la demanda marcada alrededor
del 50% dando como resultado los pasajeros transportados de acuerdo a los kilémetros recorridos, lo que

confirma una flota activa con pequenias variaciones y la demanda reducida.
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El IPG nos muestra los pasajeros transportados respecto a la flota promedio en operacién, un
indice que nuevamente nos muestra la reduccidn de pasajeros que usaron el sistema en el mes de febrero
respecto de octubre con una flota con un pequeiio crecimiento.

Y finalmente el IKB que nos muestra los kildbmetros recorridos respecto a la flota promedio en
operacion, este indice es muy utilizado para revisar tanto la eficiencia como la inactividad por problemas
técnico mecanicos o accidentalidad que reducen las longitudes totales de recorrido a lograr.

Tabla 2. indices de eficiencia

IPK IPG IKB
FEBRERO DE 2020 1.56 284 181
OCTUBRE DE 2020 0.73 150 206

Fuente: (Transmilenio, 2020)

Dentro de otras generalidades y funcionamiento del SITP, es importante mencionar que, dentro
del sistema de acuerdo a las zonas y rutas conformadas, existen modificaciones tanto de los recorridos
por cierres de via debido a obras de infraestructura o redes, asi como eliminacidn o creacion de nuevas
rutas. Para este procedimiento generalmente se avisa a los usuarios por medio de aplicaciones moéviles y
pagina oficial de Transmilenio sobre la operacién o eliminacién de alguna ruta con una anticipacién
promedio de 15 dias, asi como el anuncio de una nueva ruta.

Esta informacion se presenta en los aplicativos web y mévil de Google Transit y Moovit con el
desplegable indicando: el nimero de servicio urbano, la tabla de ruta, el mapa de recorrido y los paraderos
en los que presenta servicio indicando direccién y cddigo del paradero.

1.1.3 Uso del servicio y legislacion

Para hacer uso del sistema, en el Marco normativo del Cédigo Nacional de Policia y Convivencia 'y
Mediante la Ley 1801 de 29 de julio de 2016 se expidié el Cédigo Nacional de Policia y Convivencia, cuyo
Titulo XV “De la libertad de movilidad y circulacién”, contiene en su Capitulo lll Convivencia en los Sistemas
de Transporte Motorizados y el articulo 146 Comportamientos contrarios a la convivencia en los sistemas

de transporte motorizados o servicio publico de transporte masivo de pasajeros.
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TRANSMILENIO S.A. proporciono la actualizacion del Manual del usuario del sistema Transmilenio
a su segunda version con fecha de julio de 2020, en donde su implementacién a partir de la formalizacion
del documento, la oficina asesora de Planeacion de TRANSMILENIO S.A. actualizo el Manual de
Procedimientos y realizo la publicacidn en la Intranet y pagina web de la entidad. El presente Manual del
Usuario del Sistema Transmilenio y en especial los derechos y deberes de los usuarios seran contenidos
de divulgacion institucional ampliamente difundidos entre la ciudadania y en especial entre los usuarios
del SITP, con caracter pedagdgico y animo permanente en estaciones portales y paraderos del Sistema.

1.1.4 Tarifas y pagos del sistema

En general los pagos para validacion y uso del sistema se encuentran en las estaciones, portalesy
en el caso del SITP en los torniquetes de los buses. Para el ingreso se debe adquirir y recargar la tarjeta
unificada para todo el sistema Transmilenio TULLAVE, la cual a la hora de la validacion descuenta el valor
del pasaje de cada servicio que se utilice.

Las tarifas se modifican con una regularidad anual, actualmente |a tarjeta tiene un costo de $6000
pesos y los pasajes en $2500 y $2300 pesos para Transmilenio y servicio urbano respectivamente.
Adicionalmente el Sistema Integrado de Transporte Publico da el beneficio de realizar transbordos
utilizando una tarifa integrada con la tarjeta personalizada, entre servicios troncales a urbanos sin costo
adicional y entre servicio Urbanos a Troncales con un costo de $200 pesos. Esta condicién aplica dentro
de una ventana de tiempo de 110 minutos que se cuenta a partir de la primera validacién y donde se
puede realizar hasta dos transbordos en un mismo viaje, ademas los transbordos no aplican para los
servicios duales ni para dos transbordos tipo troncal — zonal — troncal (Transmilenio, 2020)

El sistema cuenta con unas tarifas preferenciales para: adultos mayores, personas con

discapacidad y usuarios con la tarjeta incentivo Sisbén.
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1.2 Paraderos del SITP
Parte de la infraestructura del SITP estd compuesto por los paraderos en los que las rutas
presentan el servicio. Los paraderos ejercen una influencia considerable en la operacién del sistema, la
cantidad de estos asignados a una ruta y la ubicacion afectan principalmente las siguientes variables
(Alcaldia Mayor de Bogot3, D.C., 2005):
e Tiempos de Viaje
e Capacidad de lalinea
e Numero de unidades de transporte que pueden funcionar
e Costos de operacién
e Conveniencia para el usuario de acuerdo con la distancia y el tiempo que necesita para
llegar a ellos
e Marca en el medio ambiente
e Impacto en el transito general
Los paraderos del SITP estan estratégicamente ubicados en diferentes puntos de la ciudad y son
los Unicos autorizados en donde los autobuses del sistema pueden detenerse para presentar el servicio.
La secretaria de movilidad ha publicado la nueva resolucién 269 de 2020, por medio de la cual se
modifica la Resolucién 264 de 2015 y se dictan otras disposiciones, donde se presenta los criterios
minimos a tener en cuenta para la ubicacion de los paraderos y adecuacidn de las zonas de espera de las
diferentes modalidades de paraderos existentes y proyectados del SITP (Figura 3), asi mismo se plantean
los lineamientos respecto al mobiliario y sefializacién que se deben implementar en estos sitios con el fin

de generar accesibilidad, seguridad y proteccidn a los usuarios de transporte publico (ALVARADO, 2020).



29

Figura 3. Disposicion de la zona de espera ideal

Fuente: (ALVARADO, 2020)

Esta nueva resolucion aporta un documento mdas completo y detallado de los aspectos técnicos y
de servicio en los paraderos, atendiendo igualmente los temas de: sefializacién, composicién de la zona
de espera, dimensiones y pasos peatonales expuesto en la resolucidn 264 de 2015 con algunas
modificaciones y agregando aspectos en la implementacién de herramientas tecnolégicas, disposiciones
hidraulicas, cambios en el mobiliario urbano, separacién de las zonas en franjas de circulacion, espera 'y
seguridad asi como disposiciones para los usuarios con movilidad reducida.

Para la intervencidn sobre el carril de parada del autobus los cambios son minimos en cuanto a la
demarcacién, en donde se agregan algunas disposiciones en caso de que el corredor vial tenga un carril
de ciclo via adyacente o compartido con el carril del autobus. En la Figura 4 se muestra el esquema tipico

para esta nueva incorporacion.
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Figura 4. Demarcacion de la via con ciclorruta tipo A.
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Fuente: (ALVARADO, 2020)

Entre tanto los paraderos aun no modificados o actualizados mantienen las disposiciones dadas
en la resolucidn 264 de 2015, y que se encuentran actualmente en la zona de estudio que hace parte de
este trabajo. Se mantiene el paradero M-10 segun lo dispuesto en la cartilla de mobiliario urbano de

Bogotd, compuesto igualmente por la bandera, que son sefiales verticales instaladas junto con el paradero

con retro reflectividad, existen 6 tipos de acuerdo a la cantidad de rutas que prestan servicio (Secretaria

Distrital de Movilidad, 2015). En la Figura 5 se presenta la caracteristica de las mismas.

Figura 5. Tipos de bandera para paraderos SITP
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Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015)



31

Sobre la misma estructura en la parte superior se encuentra la cenefa y contiene el cédigo del
paradero, este cédigo es bien importante ya que es usado internamente por los operadores y conductores
del sistema, asi como para la identificacién espacio en los diferentes aplicativos webs.

Bajo la cenefa se encuentra la sefial y nombre del paradero, en una seccién de 50x60 se marca la
direccion de la interseccion mas cercana y un nombre que identifique el paradero de acuerdo a un hito
de interés como centros comerciales, centros de salud, administrativos, deporte o puntos estratégicos en
la ciudad.

Finalmente, bajo la sefial y el nombre se encuentran el médulo de rutas del SITP urbano,
alimentados y complementario que paran en el paradero. Se encuentran ordenadas iniciando con el
servicio urbano, colores y orden alfabético.

Existen paraderos que en corredores de gran demanda fue necesario implementar varios médulos
de parada con el propdsito de distribuir esta demanda y mantener la capacidad equitativa entre todos los
maddulos. Cada mdédulo contiene minimo la bandera y la demarcacidn, esta ultima incluye el sardinel
amarillo junto en la parada del autobuis como la demarcacion del carril en la zona del paradero. En la

Figura 6 se presenta el concepto del paradero multimodal.

Figura 6. Concepto de paradero multimodal

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015)
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La infraestructura del paradero tiene gran influencia en la expectativa y experiencia de los
usuarios a la hora del uso del sistema, estudios como el de (Basu, Roy, Maitra, & Majumdar, 2020)
mediante un analisis de factores exploratorios (EFA) verifican que 7 factores son los mas esenciales para

los usuarios:

El area de parada del autobus

- La ubicacién del paradero

- El camino de acceso

- La seializaciéon horizontal, vertical e informativa de servicio.

- Laseguridad en las paradas

- Lailuminacién

- Lacomodidad

Enfocados en el paradero, estos factores ofrecen una especial atencion en el aumento del uso de
transporte publico, asi como una reduccidn en los tiempos de espera de los autobuses ya que permite

una mejor organizacién.

1.3 Capacidad del Paradero

Los principales elementos que determinan la capacidad del drea del paradero son el tiempo de
permanencia, la variabilidad del tiempo de permanencia, la coordinacidn de semaforos, la tasa de fallas
y el tiempo de autorizacion.

Sin embargo, existen otros factores externos que dependiendo de su condicién pueden favorecer
o perjudicar la capacidad del paradero, segin (AlRukaibi & AlKheder, 2018) la infraestructura vial en la
calidad de la capa de rodadura nimero y anchos de carriles que en general puede verse reflejado en todo
el corredor vial; las rutas en los recorridos especialmente en temas de frecuencia y asignacién, puesto que

se notaron rutas demasiado similares sobre algunos corredores; la posicién geografica de los paraderos
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asi como la distancia entre los mismos y finalmente el alto uso del transporte privado formando mayores
volumenes vehiculares aumentando la congestién en la ciudad y algunos analisis en la calidad del aire.

Por otra parte, en lo desarrollado por (Shatnawi, Al-Omarib, & Al-Qudahb, 2020) haciendo uso del
famoso algoritmo Vehicle Routing Problem (VRP), el optimizador por enjambre de particulas PSO y el
sistema de informacién geogréfica GIS, se crearon tres modelos para resolver un problema general en
Amman con los tiempos de viaje y la accesibilidad de los autobuses del sistema de transporte publico. En
este logro fue necesario realizar un rediseio de la ubicacién y distancias entre paraderos segun las
iteraciones de los modelos, con el propdsito de reducir al maximo en algunos corredores los tiempos de
viaje y en otros aumentar la accesibilidad.

En casos globales se espera reducir los tiempos de viaje con paradas reiteradas en intervalos
irregulares teniendo en cuenta que es necesario en los paraderos aumentar las areas de servicio, asi como
la demanda de transporte publico. En otros casos donde la accesibilidad es insuficiente se espera que los
tiempos de viaje aumenten significativamente, sin embargo, existe una compensacién de estos tiempos
teniendo en cuenta el recorrido en caminata de los usuarios. Este estudio recomienda que se establezca
la base de datos completa que contiene todos los parametros requeridos de las paradas de autobus para
mejorar la precision de los modelos desarrollados puesto que los tiempos de viaje igualmente se pueden

ver perjudicados por la capacidad de servicio que pueda ofrecer cada paradero.

1.3.1 Tiempo de permanencia
Existen 3 metodologias para estimar los tiempos de permanencia segin (TCRP, 2013).
1. Mediciones de campo: son las mejores para evaluar sobre una ruta existente.
2. Valores predeterminados: adecuados para la planificacion futura cuando no se disponga de

estimaciones fiables de los volumenes futuros de embarque y desembarque de pasajeros.
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3. Calculo: adecuado para estimar los tiempos de permanencia cuando los recuentos o
estimaciones de embarque y desembarque de pasajeros estan disponibles.
1.3.1.1 Manual de Planeacion y Disefo para la Administracion del Transito y Transporte — Alcaldia
Mayor de Bogotad.
Este manual define el tiempo de permanencia como el tiempo que se tarda en trasladar a los
pasajeros del paradero al autobus, el tiempo especifico depende del nimero de usuarios que subeny

bajan del autobus en la parada, que se expresa como:

Subidas/bajadas sucesivas: BO + (B1Pb + B2PS)
Subidas/bajadas simultaneas: B0+ max (B1Pb+ B2PS)
Donde:
B0=Tiempo muerto por detencién (abrir o cerrar puertas) seg
B1=Tiempo marginal de subida por pasajero seg/pax
B2=Tiempo marginal de bajada por pasajero seg/pax Ps=NUmero de pasajeros que

suben al bus Pb=Numero de pasajeros que bajan del bus

1.3.1.2 HIGHWAY CAPACITY MANUAL URBAN STREET SEGMENT (HCM 2016)

Este manual define el tiempo de permanencia como la representacion del tiempo que el vehiculo
de transito se detiene en la acera para atender los movimientos de los pasajeros, incluido el tiempo
necesario para abrir y cerrar las puertas. No incluye el tiempo que se detuvo después de que terminaron
los movimientos de los pasajeros (por ejemplo, esperando una sefial de trafico o esperando un espacio
en el trafico para volver a ingresar al carril de circulacidn) para casos de paraderos con bahia o paso al
carril adyacente para adelantamiento. Los tiempos de permanencia suelen oscilar entre 10 y 60 s, segun

la demanda de embarque y desembarque (HCM, 2016).
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HCM recomienda medir el tiempo de permanencia en el sitio, que es mas adecuado para
determinar la capacidad y el nivel de servicio de las rutas existentes. También recomienda el tiempo de
permanencia basado en los siguientes supuestos cuando hay ausencia de datos.

- Distritos comerciales: 60 segundos

- Puntos de transferencia importantes: 30 segundos

- Paradas tipicas: 15 segundos

Para calcular el tiempo de permanencia recomienda usar la siguiente ecuacion:
Td=PaTa+ PbTb + Toc

Donde:

Td=Tiempo de permanencia en la parada del bus (seg)

Pa=Pasajeros que ascienden al bus por la puerta de mas alta ocupacién

Ta=Tiempo de servicio de ascenso (s/p)

Pb=Pasajeros que descienden al bus por la puerta de mas baja ocupacién

Tb=Tiempo de descenso de pasajeros (s/p)

Toc=Tiempo de apertura y tiempo de cierre de puertas (seg)

Aclarando que este modelo considera que el ascenso de pasajeros ocurre de forma posterior al
descenso, lo cual puede ocurrir en vehiculos de una sola puerta o en aquellos en que sus puertas son
usadas de forma indiferente para el ascenso y descenso de pasajeros.

Para obtener un tiempo de permanencia teniendo en cuenta la apertura de puestas de manera

simultanea, se debe elegir el maximo de los tiempos entre el ascenso y descenso de pasajeros.

1.3.1.3 Tiempos de permanencia en Bogotd segtin (Bautista, 2016)
En esta tesis se realiza un analisis del tiempo de permanencia en parada de los buses del sistema

integrado de transporte publico de Bogota en la Calle 72 Entre Carrera 68 y Avenida Boyaca.
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A continuacidn, se detallan las férmulas usadas para el calculo del tiempo de permanencia en
parada, adaptandolas a las condiciones especificas de la ciudad de Bogota y a la informacion obtenida en

campo.

TP=MAX (Tod+ Ta+ Tcd; Tot+ Td+ Tct)

TP=Tiempo de permanencia en parada (seg)
Tod=Tiempo de apertura puerta delantera (seg)
Ta=Tiempo de ascenso total de los pasajeros (seg)
Tca=Tiempo de cierre puerta delantera (seg)
Tot=Tiempo de apertura puerta trasera (seg)
Td=Tiempo de descenso total de pasajeros (seg)

Tct=Tiempo de cierre puerta trasera (seg)

Tabla 3. Tiempos de permanencia mafiana. Bautista, 2016.

Mafana Buseton Microbdus Bus TPC
Tiempo (s) 7.42 5.88 14.65 11.12
Minimo 1 2 6 3

Mediana 6 6 7
Maximo 18 13 10 43
Desv. Est 3.69 2.72 1.59 10.17

Fuente: (Bautista, 2016)

Los resultados de tiempos de permanencia determinados en campo para el horario de la
mafiana tienden a ser bastante cortos, estos obviamente estan directamente relacionados con el

numero de usuarios que presentan servicio siendo respectivamente menor en el mafiana.
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Tabla 4. Tiempos de permanencia tarde. Bautista, 2016

Tarde Buseton Microbus Bus TPC
Tiempo (s) 14.48 15.34 14.65 9.74
Minimo 3 4 5 1
Mediana 12 12 13 8
Maximo 58 42 33 29
Desv. Est 9.16 9.84 7.44 6.51

Fuente: (Bautista, 2016)

Consecuente los tiempos en horarios de la tarde por los usuarios en servicio es mayor. Estos
tiempos de permanencia son una primera aproximacion de datos cuantitativos que se pueden encontrar

en el sistema de transporte publico de pasajeros en Bogotd relacionando su efectividad y su relaciéon

proporcional entre el tiempo y los usuarios en servicio.

1.3.2 Variabilidad del tiempo de permanencia

La variabilidad del tiempo de permanencia explica el hecho de que los autobuses no se detienen

durante la misma cantidad de tiempo en una parada debido a las fluctuaciones en la demanda de

autobuses y rutas por parte de los pasajeros (HCM, 2016).

Este llega a ser un item fundamental en el andlisis de la capacidad de paraderos de autobuses. La
variabilidad del tiempo de permanencia se reconoce como: la desviacidn estandar del tiempo de
permanencia dividido por el promedio del tiempo de permanencia. En la Figura 7 se puede ver el impacto

de la variabilidad del tiempo de permanencia sobre la capacidad del paradero (TCRP, 2013).
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Si bien la condicién base esta dada para un tiempo de permanencia promedio de 30 segundos, sin
sefiales de trafico o una fase en verde del 40% en un corredor urbano y un tiempo de autorizacion de 10
segundos. A medida que la variabilidad del tiempo de permanencia de los autobuses aumenta, disminuye
la capacidad del paradero. Esto se aprecia mds fuerte para calles urbanas que en carriles exclusivos de

autobuses (TCRP, 2013) (Figura 7).

Figura 7. Variabilidad del tiempo de permanencia sobre la capacidad del paradero
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Fuente: (TCRP, 2013)

Una comparativa respecto a lo sucede tomando tiempo de permanencias criticos para la
capacidad del paradero se puede observar el la Figura 8 . Esta condicién estd dada manteniendo la misma
configuracién anterior y dejando como base una variabilidad del tiempo de permanencia del 60% en la
gue se puede observar como con tiempos criticos de 50 segundos de permanencia el paradero ya pierde
su capacidad en un 50%. También se puede notar como la via exclusiva de autobus cae un poco mas
rapido, debido a libertad del carril en comparacidn con la via urbana que mantiene algin tipo de flujo

vehicular.
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Figura 8. Tiempos de permanencia criticos sobre la capacidad del paradero
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Fuente: (TCRP, 2013)

1.3.3 Coordinacion de semaforos
El tiempo de las sefales de trafico afecta el tiempo disponible en un turno para que los autobuses
entren y salgan de una parada de autobus. Ademads, el tiempo del rojo en relacién con el tiempo de
permanencia de un autobus afecta la capacidad del vehiculo si los movimientos de los pasajeros han
finalizado pero el vehiculo debe esperar a que el semaforo se ponga verde y la capacidad del vehiculo sera
menor que si el autobus pudiera salir inmediatamente para que otro autobus pueda utilizar la zona de
parada.
1.3.4 Tasa de fallay autorizacion de intervalo
La tasa de falla es una entrada de disefio y es medida como una probabilidad de que un autobus
llegue a su paradero correspondiente y pueda encontrar el espacio libre para presentar servicio. Entre
tanto el tiempo de autorizacidon es medido como un intervalo después de que un autobus esta listo para
partir durante el cual el paradero no esta disponible para el uso del siguiente autobus. Parte de este
tiempo es fijo, ya que solo consiste en el tiempo que tarda un autobus en arrancar y recorrer su propia

longitud, despejando la zona de parada.



40

Para las condiciones de aglomeracidn en las zonas de parada uno de los estudios mas recientes
realizado por (Chioni, lliopoulou, Milioti, & Kepaptsoglou, 2020) con un modelo de regresiéon ponderada
geograficamente (GWR) establecieron que en la ciudad de Atenas los patrones de mayor aglomeracion
de los vehiculos de transporte publico de pasajeros se encuentran en zonas con presencia de trafico
pesado, bajo nimero de carriles para permitir el adelantamiento. Ademads, el nimero de rutas por
paradero parece estar vinculado a un aumento de los eventos de agrupamiento en paradas atendidas por
varias lineas o rutas de autobus, este hecho puede atribuirse a retrasos como resultado de las
interacciones entre vehiculos sobre el corredor y su congestion.

Los resultados también demuestran que en corredores con mayor numero de carriles presentan
menos aglomeraciéon en los paraderos debido a la posibilidad de adelantamiento. Sin embargo, se
evidencia que cerca de altos centros de concentracidn de personas y sectores alejados de las estaciones
del metro presentan mas aglomeracion a pesar del nimero de carriles debido a los altos tiempos de

permanencia que incide en el aumento de tasa de falla.

1.3.5 Zonade parada

Existen otros elementos especialmente importantes para abordar esta investigacion que hacen
parte e intervienen en la capacidad del paradero. Una de ellas es la zona de parada donde puede constar
de una Unica drea de parada, en este caso la capacidad de la zona de servicio en el paradero es equivalente
a esta drea de parada. Sin embargo, cuando una parada de autobuses consta de multiples areas de parada,
el numero de areas de parada y el disefio de las mismas influyen en su capacidad.

Por lo general las paradas de autobus que se presentan en la via publica y en acera son paradas
lineales, con lo que el primer autobus que llega ocupa la primera area de carga, el segundo ocupa la
siguiente y asi sucesivamente. Es importante tener en cuenta que cada area de parada lineal e

inmediatamente continua a la anterior es menos eficiente, esto sucede basicamente por tres razones:
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En primera medida las dreas de carga trasera se utilizardn con menos frecuencia que la primera
area de carga.

En el segundo caso, sin saber en qué area de carga se detendra el autobus, es posible que los
pasajeros tengan que caminar por la acera en la zona del paradero para llegar a su autobus, lo que
aumenta el tiempo de servicio de los pasajeros.

Y el tercer caso que puede ser mas critico que los anteriores ya que dependiendo de qué tan cerca
se detengan los autobuses detrds del autobus que estd enfrente y de la capacidad de los autobuses para
adelantarse entre si, es posible que un autobus no pueda salir de su drea de parada hasta que el autobus
gue esta enfrente salga.

Esta condicion se presenta debido a que los tiempos de permanencia de cada ruta e inclusive de
cada autobus suelen ser diferentes, asi como el horario de llegada. La agrupacién de tres o mas rutas
puede ser aun mas critico debido a que la primera puede influir en la detencidn de la segunday la tercera,
o la segunda sobre las siguientes.

Aproximaciones de capacidad para paradas de autobus cercanas y lejanas en carriles exclusivos
para autobuses (Minyu, Weihua, Sangen, & Han, 2019) realizaron un programa de simulacién para
desarrollar las aproximaciones analiticas para paraderos en acera de uno o varios mddulos de parada en

carriles exclusivos para autobuses en el lado cercano o lejano de una interseccion.
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Figura 9. Paradas de autobus cercanas y lejanas en carriles exclusivos para autobuses
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Fuente: (Minyu, Weihua, Sangen, & Han, 2019)

En la Figura 9 se agregaron algunos factores operativos clave como el buffer d y la duracién del
ciclo semaférico, Las variables son muy completas y permiten establecer tiempos de permanencia
independientes de acuerdo a la configuracion del autobus, realizar cambios favoreciendo la capacidad de
la linea sobre el semaforo o la distancia de buffer.

Uno de los aspectos mas reveladores es el efecto en conjunto que genera todo el sistema, ya que
por un lado nos muestra que el porcentaje de pérdida de capacidad debido al semaforo es inversamente
proporcional a la duracién del ciclo, pero también que el porcentaje de pérdida de capacidad es una
funcién no lineal de la duracién del periodo en rojo. Algo que no atienden por complejo en las férmulas
para capacidades de la parada desarrolladas en (TCRP, 2013), creando asi modelos mas generales y

precisos ademas de poder ser utilizados en la planificacién de paraderos para condiciones similares.
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1.4 Capacidad vial

La capacidad de un corredor vial se define de acuerdo con (HCM, 2016) como el maximo numero
de vehiculos que pueden circular por un punto o tramo durante cierto periodo de tiempo bajo ciertas
condiciones destacadas de la via y el transito.

Es importante que para cada caso se destaquen las condiciones base incluso para las fechas en
las que se selecciona las tomas de datos puesto que con el tiempo pueden varias. En general las
condiciones base suponen: condiciones de pavimento buenas y secas, buen clima, usuarios conocedores
del sistema y que no existan elementos externos que impidan el flujo del trafico.

Eventualmente en la ciudad de Bogota se pueden presentar; cierres de uno de los carriles por
mantenimiento; detenciones vehiculares de entidades bancarias, servicios publicos o construcciones; y
desafortunadamente de los menos esporadicos la accidentalidad por choques entre vehiculos
mayormente menores sin embrago con tiempos en detencidn altos, asi como otras por fallas mecanicas.

Sobre la calzada, las condiciones dependen de elementos geométricos y de otros tipos, que
pueden influir directamente en la capacidad, sin embargo, en otras ocasiones puede afectar una medida
de rendimiento como la velocidad, (HCM, 2016).

Los factores que influyen en la calzada son:

e Numero de carriles

e Ancho de carril

e Velocidad de disefio

e Alineaciones horizontales y verticales

e Tipos de elementos del sistema, semaforos etc.
e Entorno de desarrollo

e Carriles adicionales para paraderos, giros canalizados en intersecciones o salidas.
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Para intersecciones semaforizadas en el momento de las detenciones en efecto de la seiial de parada, se
forma una cola clasica acumulando los vehiculos de forma lineal. En la Figura 10 se muestra una

acumulacién y liberacién de cola en una parada semaforizada.

Figura 10. Acumulacion y liberacidn en detenciones
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Fuente: (HCM, 2016)

La forma angular de las lineas de trayectoria de flujo interrumpido no representa la aceleracion y
desaceleracion en sus formas verdaderas, es decir las lineas verticales se presentan directamente por la
detencion, pero es necesario deformarlas al empalme de su flujo debido a las aceleraciones y
desaceleraciones progresivas de todo el conjunto de vehiculos.

Por otra parte, si el corredor presenta 2 o mas carriles se pueden presentar adelantamientos en
la activacion de la linea de parada, no necesariamente la via se despeja en el mismo orden de llegada
puesto que dependiendo del usuario y de la aceleracién del vehiculo se obtiene una tasa de despeje,
siendo este el factor que incide sobre cada uno de los carriles.

En la Figura 11 se presenta un ejemplo de un ensayo sobre el efecto de la parada en una
interseccion semaforizada de acuerdo a la variacion del volumen hasta en un 15% expuesto en (HCM,

2016) para identificar la sensibilidad en los niveles de servicio.



Figura 11. Demora promedio de control respecto al aumento de volumen
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Este analisis es particularmente Util a la hora de trabajar con prondsticos de volumen que tiene

asociado un grado relativamente alto de incertidumbre donde se puede notar la sensibilidad en el
aumento del volumen de trafico.

El analisis de capacidad que se desea atender para un corredor vial urbano esta normalmente

intervenido por intersecciones principalmente semaforizadas. Entre estas intersecciones se encuentran

los paraderos del sistema, por lo cual el analisis especifico y en conjunto de estas modalidades

permitiran andlisis mas afines con la realidad.

En efecto de la interseccion semaforizada puede ocurrir como se muestra en la Figura 12, una

simplificacion clasica para la acumulacion y descarga para una interseccién semaforizada de la posicion

en el tiempo por efecto de la misma segun (HCM, 2016).
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Figura 12. Trazado de trayectorias con linea de parada.
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Fuente: (HCM, 2016)

En términos mas completos, dependiendo de la relacion volumen/capacidad puede ocurrir una
de las siguientes condiciones:

Relacién v/c menores a 1.0 en las que todos los vehiculos que llegan en un ciclo dado pudieron
despejar en el mismo ciclo. Asi como se muestra en la Figura 12, desde el inicio hasta el primer minuto,
todos los vehiculos que se formaron en cola y que estdn dentro del ciclo 1 pueden pasar la interseccidon
antes del inicio del ciclo 2.

Relaciéon v/c similares o superiores a 1.0, para estos casos pueden ocurrir fallos de tres maneras
diferentes.

Fallo del ciclo cuando las colas residuales se acumulan por un ciclo mas como se observa en la
Figura 13, pero en el segundo ciclo son despejadas en conjunto sin que se repita en el tercero.

Operacidn sobresaturada, situacién que se presenta cuando el enlace tiene un volumen de
demanda que excede la capacidad del enlace y las colas se extienden a lo largo del enlace de

aproximacién como se observa en la Figura 14.
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Operacién insaturada, situacion que se presenta cuando las colas se extienden hasta un enlace

aguas arriba durante una parte de un ciclo debido a intersecciones poco espaciadas.

Figura 13. Fallo de ciclo
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Figura 14. Operacion sobresaturada
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Tabla 5. Resumen del estado del arte de investigacion

Bus Dwell Time Estimation
and Prediction: A Study Case
in Shanghai-China

Cen ZHANG, Jing TENG

Bus service time estimation
model for a curbside bus
stop. 2015
Bomin Bian, Ning Zhu, Shuai
Ling, Shoufeng Ma

Estos articulos estan directamente relacionados con las paradas de
autobuses en paraderos laterales con estimaciones propias,
determinaciones de tiempos, detenciones y consecuencias sobre otros
autobuses y pasajeros. Algunos de sus objetivos van enmarcados a
encontrar un modelo que les permita predecir los tiempos de detenciones
teniendo en cuenta la capacidad de los vehiculos, el nUmero de pasajeros e
incluso factores como el hacinamiento en los paraderos.

Mientras en el desarrollo de (ZHAG. 2013) se realizé bajo una ruta completa
(Linea Jiading 3) con 17 paraderos, en el de (BIAN, 2015) se realizé en la
parada de autobus ubicada en Anshanxi Road en el distrito de Nankai,
Tianjin, China.

Las metodologias usadas para (ZHAG, 2013) y (BIAN, 2015) se desarrolla y
usan modelos de estimacion respectivamente a partir de registros visuales.
En el primer caso crean tres modelos de estimacién y en el segundo caso se
usa el modelo de Poisson bajo 4 conflictos en la seccién vial.

Si bien los propdsitos de estimar capacidades y tiempos de permanencia son
la prioridad en estos articulos, estos contenidos surgieron partir de la
necesidad de poder controlar y mejorar los tiempos de recorrido de los
autobuses debido al aumento en los tiempos de viaje de sus rutas y lograr
reducir al maximo la aparicién de colas en las dreas de entrada a los
paraderos.

Capacity approximations for
near- and far-side bus stops
in dedicated bus lane
Minyu Shen, Weihua Gu,
Sangen Hu, Han Cheng

Este articulo estd muy relacionado con los dos anteriores y también crean
un modelo de estimacion, sin embargo, las condiciones de estudio estan
enfocadas a autobuses con carriles exclusivos, tanto para rutas con paradas
cercanas como lejanas.

La metodologia es mas actual y permite revisar informacién, modelarla y
analizarla de una manera mdas moderna a partir de versiones de software de
modelacidn muy efectivos y con aproximaciones mucho mas precisas. Es
muy probable que en el desarrollo de este trabajo de grado se requiera
modelar de una forma similar, pero enfocado Unicamente a unos sectores
en particular.

Bus stop and bus terminal
capacity
Azhar Al-Mudhaffar, Albania
Nissan, Karl-Lennart Bang

Se desarrolla en la ciudad de Estocolmo, en este caso desean crear por
medio del modelo de la HCM2000 con un factor de correccion por tratarse
de una ciudad tan grande, un modelo que permita considerar la distribucion
de la llegada de bus, evaluando la capacidad previamente del paradero o
terminal y su relaciéon con las rutas propuestas y nimero de paradas.

Este articulo es bien interesante ya que esta es una forma apropiada de
planificar paraderos y terminales. Sus resultados estan expuestos en el
numero total de buses que puede ser atendido por un paradero o terminal
en una unidad de tiempo en relacién con la frecuencia para cada linea de
bus y los factores a considerar que afectan la capacidad.
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Resumen del estado del arte de investigacion

Exploring spatial variation of the
bus stop influence zone with
multi-source data: A case study in
Zhenjiang, China.Yingjiu Pan
Shuyan Chen Tiezhuli Shifeng Niu
KunTang

Este articulo estd muy relacionado con (BIAN, 2015), utiliza un modelo
de regresion ponderada geograficamente, para estimar y analizar
paradas de buses en una zona de influencia, estudiando colas de
autobuses e interferencias con intersecciones, pero enfocado
Unicamente con el objetivo de revelar factores de emisiones.

Modelling bus bunching and
holding control with vehicle
overtaking and distributed
passenger boarding behavior.
2017.Weitiao Wu, Ronghui Liu,
Wenzhou Jin

Simulation-based robust
optimization of limited-stop bus
service with vehicle overtaking
and dynamics: A response surface
methodology. 2019. Weitiao Wu,
Ronghui Liu, Wenzhou lJin,
ChangxiMa

Autonomous shuttle bus service
timetabling and vehicle
scheduling using skip-stop tactic.
2019. Zhichao Cao, Avishai (Avi)
Cederb

Estos articulos buscan objetivos muy similares en cuanto al control de
rutas como efecto de la agrupacidn de buses ya sea dentro de su ruta
o como efecto de sus paradas. En el primero (Weitiao, 2017) desarrolla
una estrategia de control a partir de un modelo de propagacién de
autobus que tenga en cuenta el adelantamiento de vehiculos y un
embarque distribuido de los pasajeros, los efectos de tal estrategia son
probados en Guangzhou, China, donde se muestran algunos beneficios
sobre todo en servicios de alta frecuencia.

Para el segundo caso (Weitiao, 2019), interesado por el control de rutas
ahora se enfoca directamente en la dinamica de la demanda y en el
adelantamiento para las paradas de autobuses, esto con el propdsito
de minimizar los costos de operacion y del usuario. Este articulo se
desarrolld para planificar las rutas antes de ponerlas en marcha, por
esto fue necesario la aplicacién de una simulacién para tomar
decisiones sobre omitir paradas en lugar de que se formen
agrupaciones de buses y se pueda mejorar los tiempos de viaje.

Algo similar se realizd6 en Auckland, New Zealand (Zhichao, 2019),
donde a partir de la demanda de pasajeros se identificaros zona para
omitir parada y optimizar las rutas de transporte publico, lo interesante
de este articulo es que el modelo funciona en tiempo real, asignando
rutas para satisfacer las demandas de acuerdo a las capacidades de los
vehiculos.

Optimization of headways with
stop-skipping control: a case
study of bus rapid transit system.
2014. Xumei Chen, Bruce Hellinga,
Chengzhi Chang, Liping Fu

Se desarrolla un modelo de optimizacidn para una de las lineas BRT de
Beijing, con el propdsito de mejorar los tiempos y los costos de
operacion, al igual que (Weitiao, 2017) se realiza procedimientos de
omisidn de paradas y paradas optimas de acuerdo a las demandas de
los pasajeros en cada una de sus estaciones, paradas con pocos
pasajeros son omitidas por el modelo con el propdsito de optimizar el
sistema.
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Resumen del estado del arte de investigacion

Time-of-day vehicle mileage fees for
congestion mitigation and revenue
generation: A simulation-based
optimization method and its real-world
application. 2016. Xiqun (Michael)Chen,
ChenfengXiong, XiangHe, ZhengZhu,
LeiZhang

Aunque no esta enfocado a transporte publico o paradas de
autobuses, en este articulo aplican modelos sustitutos para
mejorar los tiempos de viaje de la red incluyendo pasos por
peajes. No solo aplicaron modelos sino también simulaciones
calibradas con la realidad. En el caso de estudio utilizaron una
red de gran tamafo con 1077 nodos y 2158 enlaces, aunque
logran optimizar el sistema siempre queda a incertidumbre
congestidn no inducida o impactos climaticos.

Optimization of bus stops layout under
the conditions of coordinated control.
2017. Zupeng Liu, Keping Li, Ying Ni

Se enfoca en la optimizacién de los paraderos de autobuses, la
posicién adecuada del paradero de acuerdo a prdximas
intersecciones y el nimero de paradas permitidas en el
paradero. Se realizd una simulaciéon en un tramo de via con 10
semaforos y al menos 8 paraderos, para verificar el
comportamiento en el retraso de rutas con trafico normal para
tres tipos de configuraciones.

Optimization of transit total bus stop
time models. 2016. Stephen Arhin, Errol
Noel, Melissa F. Anderson, Lakeasha
Williams, Asteway Ribisso, Regis Stinson

Se incorpora una variable mas para el calculo del tiempo total
de detencién de autobuses en paraderos, el tiempo que tarda
el bus en estacionarse y el volver a ingresar a la calzada, este
tiempo esta siendo ignorado o despreciado en los estudios de
planificaciéon de rutas de transito de autobuses, se puede notar
gue este tiempo es importante sobre todo en las horas pico, se
realizé en de Washington DC a 60 paraderos de autobuses.

Andlisis del Tiempo de Permanencia en
Parada de los Buses del Sistema
Integrado de Transporte Publico de
Bogota en la Calle 72 Entre Carrera 68 y
Avenida Boyaca. 2016. Lady Bautista.

Se realiza un comparativo de los métodos de pago para el uso
del sistema de transporte publico y determinar los tiempos de
permanencia en las paradas de los autobuses. Se ejecuta un
analisis de cada componente que puede conllevar tiempo en el
proceso creando escenarios y realizando mediciones para un
caso de estudio. Se tiene en cuenta factores que intervienen
para el tiempo de detencidon como: el ascenso y descenso de
pasajeros, apertura y cierre de puertas, operaciéon en
simultaneo, la modelacidn se realiza en PTV Vissim para los
cuatro escenarios creados y asi determinar las mejores
opciones que disminuyan el tiempo de detencidn en las rutas
de los operadores.

Fuente: Autores — bibliografia.
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2. INFORMACION Y PROCESAMIENTO

2.1 Descripcion de la zona

La zona planteada para el desarrollo de esta investigacion, se encuentra en la ciudad de Bogota
sobre la interseccion de la Avenida Calle 100 con Carrera 19 en el costado occidental, revisando los
corredores externos norte y sur como se muestra en la Figura 15. El sector estd completamente
intervenido por zonas residenciales, ejecutivas y comerciales. Este corredor también funciona de enlace
para conectar de manera trasversal la Carrera 7 con la Carrera 68 hacia el Sur.

Figura 15. Zona de estudio

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018

El corredor de la Avenida Calle 100 este compuesto por 4 calzadas mixtas que se distribuyen de
acuerdo con su origen y destino; La primera tiene como destino la glorieta de la Carrera 15; la segunda
tiene como destino el paso elevado de la Carrera 15 y conectar directamente con la Carrera 11, estas dos

tienen como origen el paso elevado sobre la Autopista Norte de oriente a occidente y el Ramal suroriental;
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la tercera calzada tiene como origen los usuarios del paso elevado desde la Carrera 11 hacia el occidente
y finalmente sobre la cuarta calzada tiene como origen la glorieta de la Carrera 15, estos dos tienen como
destino el paso elevado de la Autopista Norte y el Ramal W-N.

Sobre la primera calzada se encuentra una serie de paraderos antes de la interseccion
semaforizada conveniente para el andlisis, asi como en la cuarta calzada un paradero posterior a la
interseccion para aplicar el mismo anélisis.

En la Figura 16 se puede observar la configuracion de la Calzada 1, la cual contiene 3 carriles cada
uno con un ancho de 3.30m, sobre el Carril N°1 se ubican los vehiculos que desean realizar giro a derecha,
sobre el mismo también se realizan las detenciones del sistema integrado de transporte publico en un
paradero con 3 médulos.

Figura 16. Calzada 1 — Sur Externa

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018

La Calzada norte externa esta compuesta igualmente por 3 carriles de 3.30m cada uno, sobre el

Carril N°1 se encuentra la zona de parada. Se contempla que para cualquier de los 3 carriles se realice la
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incorporacién del giro a derecha desde la Carrera 19 costado norte. En la Figura 17 se visualiza la

configuracion de la calzada.

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018

2.2 Configuracion de paraderos

Los paraderos de interés estdn expuestos en las calzadas externas del corredor, en el costado
Norte, es decir, la calzada 4 de la Figura 15, sobre la cual se presenta el Paradero 242A01 Br. Santa Bibiana
el cual se encuentra a 70m después de la interseccidon de la Av. Calle 100 y la Av. Carrera 19 como se
muestra en la Figura 18, se trata de un paradero de modulo Unico Tipo 5.

En la calzada 1 de la Figura 15 se presenta el Paradero 212 con maédulos A00, BOO y CO00, las
distancias con respecto a la interseccidn se presentan en la Figura 19; el mddulo A se encuentra a 45m de
la interseccién; el médulo B a 70m de la interseccién y 25m del mddulo A hacia el occidente; el médulo C
se encuentraa 155m de la interseccién y 55m del médulo B hacia el occidente. Este paradero de 3 médulos
es una modificacién posterior a lo que antes seria Unicamente el médulo B, el cual se encuentra

enfrentado con el paradero 242A01 y que debido a incorporaciones progresivas de rutas del SITP fue
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necesario ir ampliando el nimero de mdédulos para atender los servicios de todos los autobuses los cuales

sobre pasaron la capacidad.

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018

Las dimensiones de la zona del paradero estan representadas de acuerdo a lo expuesto en la
resolucién 264 de (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015), con algunas pequeiias diferencias sobre los
anchos disponibles de anden o la presencia de ciclorruta.

A continuacidn, se anotan las dimensiones de los paraderos en estudio, donde en todos los casos
a pesar de que solo existe una linea de parada para el autobus de servicio, en campo se ha verificado la
ubicacién normal y simultaneo de dos autobuses. En la Figura 20 se presentan las dimensiones del

paradero Norte.
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Figura 20. Dimensiones Paradero 242A01

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018

En la Figura 21 se presenta la configuracion del Médulo AOO del paradero 212, la longitud
completa se estimada de acuerdo a las detenciones de los buses, sin embargo, el espacio utilizado por los
pasajeros puede extenderse longitudinalmente por toda la acera.

Figura 21. Dimensiones Paradero 212A00

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018
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En la Figura 22 se presenta la configuraciéon del médulo BOO del paradero 212, igualmente la longitud total
se anota de acuerdo a los limites usados en las paradas de autobuses, de tal manera que el médulo M10
del paradero en este caso se encuentra desplazado hacia la parte trasera.

Figura 22. Dimensiones Paradero 212B00

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018

En la Figura 23 se presenta el mddulo CO0 del paradero 212.

Figura 23. Dimensiones Paradero 242C00

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, 2018
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A continuacién, se muestran todas las rutas que presenta servicios en los paraderos del andlisis,

teniendo en cuenta que estas rutas son modificables durante el tiempo: eliminando, modificando o

agregando segln las disposiciones de oferta y demanda en la ciudad. En la Tabla 6 se presenta las rutas

para el paradero 242A01.

Tabla 6. Rutas Paradero 242A01

Ruta Nombre

37 El Palmar - Unicentro

193 Bachué - Marly

200 AV. Ciudad de Cali - Unicentro
291 Terminal Norte Makro Tierra Buena
402 Auto Norte - Est. Terminal - Sabana del Dorado
403A Engativa - Unicentro

442 Mirandela Villa Gladys

634 Bosa San José - Calle 153

639 Calle 183 - Santo Domingo

661 Andalucia - Peninsula

722 Palmitas - San Cristébal Nte.
801A Chico Norte - Engativa

E70 Casaloma Usme - Colina

F404 Patio Bonito
H606 San Joaquin
H610 Paraiso
K904 Salitre Greco

T62 Metrovivienda - Casablanca Norte
24B Estacion Terminal - Terminal Salitre

Z8 Toberin - Metrovivienda

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 7 muestran las 6 rutas que presentan servicio en el paradero 212A00.

Tabla 7. Rutas Paradero 212A00

Ruta Nombre

291 Terminal Norte Makro Tierra Buena
465A Bosa San José - Clinica Barraquer
A606 Chicd norte
A610 Chicé Norte

B904 La estrellita

E70 Casaloma Usme - Colina

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se muestran las 9 rutas que presentan servicio en el paradero 212B00

Tabla 8. Rutas Paradero 212B00

Ruta Nombre
402 Auto Norte - Est. Terminal - Sabana del Dorado
442 Mirandela Villa Gladys
634 Bosa San José - Calle 153
661 Andalucia - Peninsula
801A Chico Norte - Engativa
A611 Estacion Calle 100
B404 Calle 222
T62 Metrovivienda - Casablanca Norte
Z8 Toberin - Metrovivienda

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se muestran las 6 rutas que presentan servicio en el paradero 212C00.

Tabla 9. Rutas Paradero 212C00

Ruta Nombre

37 El Palmar - Unicentro
193B Bachué - Marly

200 AV. Ciudad de Cali - Unicentro
403A Engativa - Unicentro

722 Palmitas - San Cristébal Nte.
24B Estacion Terminal - Terminal Salitre

Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Aforos

Dentro del desarrollo del proyecto se realizaron aforos vehiculares sobre cada corredor para
revisar los volumenes presentes en las zonas de los paraderos. El punto de aforo esta identificado sobre
cada paradero y la interseccidon semaforizada de la Av. Calle 100 con Av. Carrera 19.

Los aforos fueron realizados dias habiles entre el marte y el jueves de los meses de octubre y
marzo para los paraderos 242A01 y 212 en horarios pico desde 5:30pm hasta 6:30pm y 7:30am hasta
8:30am respectivamente, para destacar datos de entrada para la posterior micro simulacién referente a:
volumenes de trafico mixto, composicidn vehicular, aforo de autobuses del sistema de transporte publico,
tiempos de permanencia, fases, tiempo de ciclo semafdrico y ruta de origen destino.

En la Tabla 10 se encuentra los volimenes y composicién vehicular del trafico mixto presente
sobre la Av. Calle 100 con Av. Carrera 19 costado noroccidental sin incluir las rutas del sistema de
transporte publico, estos volumenes al ser tomados en el paradero 242A01 incluyen los vehiculos que

realizan giro a derecha desde el norte de la Av. Carrera 19.

Tabla 10. Volumenes y composicion vehicular Av. Calle 100 W-N

Autos 640 49.8%
Motos 469 37.1%
Bus 40 2.9%
Taxi 112 8.2%
(o 22 1.6%
CG 6 0.5%
Total 1289 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 se presentan los volumenes vehiculares para la hora pico de 5:30pm a 6:30pm de
la Av. Carrera 19 costado norte sobre la interseccidon con la Av. Calle 100, donde la columna NW resulta

de obligatorio interés para el analisis sobre la zona del paradero 242A01.
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Tabla 11. Volumen y composicion vehicular Av. Carrera 19 Norte

19N NS NW NE Total
Autos 442 72 182 696
Taxi 127 21 53 201
Motos 114 18 45 177
Bus 32 5 13 50
CcP 15 3 7 25

Total 730 119 300 1149

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24. Volumen vehicular para Av. Calle 100 corredor Noroccidental

Av_Carrera 19

119 730 300

1l

—‘Paradero 242A1 /

1170 —=—— Aav.calle 100

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 12 se encuentran los voliumenes y composicidn vehicular del trafico mixto presente

en la linea de paraderos 212 en la Av. Carrera 100 con Av. Carrera 19 costado Suroccidental sin incluir

los autobuses del sistema de transporte publico SITP.

Tabla 12. Volumenes y composicion vehicular Av. Calle 100 suroccidental

Autos 415 48.0%
Taxi 224 25.9%
Motos 181 20.9%
Bus 16 1.9%
CcP 24 2.8%
CG 4 0.5%
Total 864 100.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Volumen vehicular para Av. Calle 100 corredor Suroccidental
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 se presenta el esquema con volimenes sobre el paradero 212. En la interseccién
el 13% del volumen realiza el giro a derecha con destino a la Av. Carrera 19 sur.

2.4.1 Aforos del sistema de transporte publico SITP

Para las mismas horas pico se realizaron los aforos de los autobuses del sistema de transporte
publico de pasajeros SITP. En la Tabla 13 se encuentran los Autobuses que presentaron servicio en el
paradero 242A01 durante el horario de 5:30pm a 6:30pm, indicando el tipo de bus y nimero de paradas.

Tabla 13. Aforo SITP paradero 242A01

Ruta Cantidad Tipo Parada
37 6 Bus19 5
183 3 Bus19 1
200 6 Bus40 5
K904 7 Bus40 5
291 5 Bus80 4
402 7 Bus40 6
442 7 Bus40 5
466 1 Bus40 0
634 4 Bus80 3
639 8 Bus80 5
661 2 Bus19 2
722 3 Bus40 1
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Ruta Cantidad Tipo Parada
F404 3 Bus80 2
912 3 Bus40 1
193b 3 Bus19 3
403a 8 Bus40 5
801a 4 Bus80 2
C53 2 Bus19 2
E70 3 Bus40 1
H606 5 Bus80 4
T62 6 Bus40 4
24b 3 Bus19 1
Z8 3 Bus40 2
H610 4 Bus80 4
Total 106 73

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se encuentran las rutas que presentan parada en los médulos A0O. BOO y COO del
paradero 212 de la Av. Calle 100. Se destaca que para este paradero todas las rutas que transitan por el
corredor realizan servicio en el horario de hora pico entre las 7:30am y 8:30am.

Tabla 14. Aforo SITP paradero 212-00

Modulo Ruta N paradas Tipo
A 291 6 Bus80
A 465A 5 Bus40
A A606 9 Bus80
A A610 7 Bus80
A B904 6 Bus40
A E70 3 Bus40
B 402 6 Bus80
B 442 9 Bus40
B 634 7 Bus80
B 661 10 Bus40
B 801A 3 Bus40
B A611 6 Bus40
B B404 9 Bus80
B T62 8 Bus40
B Z8 5 Bus40
C 37 9 Bus19
C 200 6 Bus40
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Modulo Ruta N paradas Tipo

C 722 2 Bus40

C 193B 3 Bus19

C 403A 6 Bus40

C Z4B 2 Bus19
Total 127

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Tiempos de permanencia

Los tiempos de permanencia fundamentales en el desarrollo de este trabajo, fueron de acuerdo
con preferencias en las indicaciones del (HCM, 2016), medidos directamente en campo sobre las mismas
horas de los aforos del SITP Urbano sobre el mismo aforo y otros dias de la semana para establecer varias
mediciones de tiempo y mayores datos especialmente para rutas con bajos volumenes.

A continuacion, se encuentran las Tabla 15 y Tabla 16 de cada ruta y paradero con los tiempos en
segundos medidos desde el momento de apertura de puertas para abordaje y descenso del autobus.

Tabla 15. Tiempos de permanencia en seqgundos del paradero 242A01

RUTA Tiempos de Permanencia

37 12 22 13 13 27 25 16 22
183 14 17 13 17

200 24 31 27 22 14 25
K904 35 31 36 29 41 44
291 15 26

402 35 32 39 32 36

722 21 19 17 22

442 11 19 25 27 14 11
634 37 27 31 38 41 29
639 7 20 24 12 26

661 27 31 26 25

F404 36 40 31 17 23 37
912 16 15

193b 27 36 23 34

403a 37 39 38 51 33

801a 19 22 15

C53 17 13 15 14

E70 13 15

H606 26 21 47 51 17




64

RUTA Tiempos de Permanencia
T62 17 12 13 20 11
Z4B 19 18 22 22
8 15 15 15 17
H610 12 41 46 17

En cada mdédulo del paradero 212 se tomaron los tiempos de permanencia para cada ruta del SITP.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Tiempos de permanencia en segundos del paradero 212-00

Modulo Ruta Tiempo de permanencia
A 291 25 21 21 14 17
A 465A 15 25 9 9
A A606 10 20 14 15 22 16 12 18
A A610 9 14 34 18 17
A B904 9 17 24
A E70 28 20 6 10 7 18 15
B 402 50 23 14 23 16
B 442 18 10 13 13 13
B 634 20 16 17 14 22 13
B 661 26 35 24
B 801A 7 16 8
B A611 48 52 22 34 16
B B404 7 17 14 12 15 18
B T62 23 12 15 12 9
B z8 21 40 36 23
C 37 23 21 13 7 10 12 21 15
C 200 16 39 15 10 15
C 722 18 17
C 193B 14 13
C 403A 21 47 12 28 13 55
C Z4B 22 19 20 18

Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones de tiempo de permanencia para ambos paraderos y sus diferentes mddulos fueron

tomados en el momento de activacion de las puertas de ingreso y descenso de los pasajeros. Varias rutas

presentaron tiempos adicionales debido a la ocupacién del carril o zona de parada como se muestra en la

Figura 26, este tipo de escenarios se presentan especialmente en el paradero 212 debido a la ocupacion
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de carril y una cola que puede ocupar con normalidad hasta el médulo BOO para los vehiculos que realizan
giro a derecha con destino Av. Carrera 19 al sur. Los porcentajes de vehiculos en giro a derecha y cambio
de carril fueron anotados con anterioridad en los aforos para realizar las modelaciones lo mas finas
posibles.

Figura 26. Ocupacion del carril de zona de parada por trafico mixto.
-

Fuente: Av. Calle 100. Elaboracion propia

En la zona de abordaje, mddulo de paradero y espera de pasajeros como se muestra en la Figura

27 se identificd que los usuarios se mueven y esperan dentro de drea del paradero enfrentados con la
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zona de parada del autobus, de esta manera el flujo de abordaje es constante sin mayores interrupciones.
De la misma manera, cada autobus que presenta servicio en el paradero realiza la detencién sobre la linea
sefializada. También se demostré que cada mddulo de paradero puede activar en simultaneo y con

normalidad dos autobuses.

2.5 Procesamiento de datos

Con el propdsito de continuar con el modelo de micro simulacidn, todos los datos obtenidos en
campo y por medio de ortofotos son procesador para registrar; medidas de longitudes, anchos de carril
y configuracion de interseccién; volumenes y composicion vehicular; identificacién de rutas, paradas en
servicio y tiempos de permanencia. Revisando, filtrando y organizando, asi como en el numeral 2.4 toda

la informacion requerida para incorporar al modelo de micro simulacién.

2.6 Modelo de micro simulacién

Por medio del software PTV Vissim se realiza el modelo de micro simulacién de trafico para
efectuar el analisis de capacidad sobre el corredor, PTV Vissim es un software de simulacién de trafico
avanzado creando interacciones complejas de vehiculos de forma realista de nivel microscdpico. Modela
demanda, oferta y revisa el comportamiento de movimiento a detalle ya que permite la introduccion de
cada parametro representado en campo que permita generar un modelo realista.

En la Figura 28 se muestra el proceso de modelado en trasporte donde es necesario: la
construccion de modelo por medio de los datos de campo, calibracién del modelo, validacién del modelo

y pruebas de sensibilidad y finalmente la aplicacién o explotacion del modelo.
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Figura 28. Proceso de modelado en trasporte

CAMPO DATOS DE CAMPO 2
n:m D,E; ria 1 4 Fuente primaria 2
Datos historicos
A 4
CONSTRUCCION DEL VALIDACION DEL MODELO Y
CALIBRACION DEL MODELO PRUEBA DE SENSIBILIDAD
MODELO | (Replicacion de datos no usados N “‘igg%?:élggwm
(Replicacion de datos observados) calibracion/ sensibilidad a cambios )
(Estimacion/Supuestos) en parametros)

Fuente: (PTV_GROUP, 2021)

2.6.1 Tipo de vehiculos
Para el inicio del modelo en PTV Vissim se han designado de acuerdo a las observaciones en
campo los siguientes tipos de vehiculos.
e Automovil / camioneta
Fueron elegidos 10 modelos 3D de vehiculos entre 3.7m hasta 5m de longitud y entre 1.85m
hasta 2.1m de ancho entre automaviles y camionetas.
e Motocicleta
Se eligieron 3 tipo de motocicletas estandar entre 1.8m hasta 2m de longitud y 0.68m hasta
0.85m de ancho, con ocupacion estandar de ancho de carril completo, medio carril o sobre paso de su
ancho disponible entre vehiculos.
e Taxi
Aprovechando que se realizé una segregacion en los aforos, se usé un automoévil estandar y una

configuracion similar.
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e Autobus
Para la simulacion se eligié un autobus de 9.6m de longitud y 2.8m de ancho.
e Camidn pequefio
Se eligid dos modelos 3D para la representacidn de este tipo de vehiculo, Uno posee una
longitud de 9.9m de longitud y 2.5m de ancho y el otro 10.2m de longitud y 2.5m de ancho.
e Camidn grande

El camién grande estd representado por un tracto camién de 12m de longitud y 2.5m de ancho.

2.6.2 Geometrizacion del modelo
El modelo es construido con la ayuda de la ortofoto, ubicando y agregando links que encierran un
area de 450m x 300m, agregando de acuerdo a las medidas reales, carriles y conexiones armando los

movimientos permitidos en la interseccidn y entre corredores.

Figura 29. Geometria del modelo

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.3 Decisiones de enrutamiento
A continuacidn, se exponen las decisiones de enrutamiento sobre la interseccién Av. Calle 100
con Av. Carrera 19, que interceden con las mediciones en la zona de paradero al costado occidental.

Figura 30. Decision de enrutamiento de Av. Carrera 19 costado Norte
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Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 17 se muestra los porcentajes de flujo relativo del volumen vehicular que transita por
la Av. Carrera 19 costado norte. El flujo de interés para este caso es el item 1 con movimiento al occidente

o también movimiento a derecha de desde el norte de la Av. Carrera 19.

Tabla 17. Flujo relativo Av. Carrera 19 Costado Norte

item Movimiento  Flujo relativo
1 W 0.104
2 S 0.635
3 E-MEDIO 0.161
4 E 0.1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 31 se presenta la decision de enrutamiento de los vehiculos que transitan por la Av.

Calle 100 costado occidental.
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Figura 31. Decision de enrutamiento de la Av. Calle 100 Costado Occidental
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Fuente: Elaboracion propia
En este corredor todos los flujos son del mismo interés, si bien el 93% se mantiene sobre el
corredor con movimiento E, el 13% realiza el movimiento a derecha (Tabla 18), este giro es de gran
importancia para el comportamiento de zona de paraderos, que como se puede observar en la Figura 26

puede obstruir los autobuses para presentar servicio en el paradero.

Tabla 18. Flujo relativo Av. Carrera 19 Costado Norte

item Movimiento Flujo relativo
1 S 0.13
2 E 0.8
3 E MED 0.07

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32. Decision de enrutamiento de la Av. Calle 100 Costado Oriental
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 32 se presenta la decision de enrutamiento de la Av. Calle 100 costado Oriental y en
la Tabla 19 se presenta los porcentajes del flujo relativo. Debido al bajo porcentaje del movimiento al
norte, se espera que exista una mayor prolongacién del flujo presente sobre este corredor al paso de la
interseccion.

Tabla 19. Flujo relativo Av. Calle 100 costado Oriental

Item Movimiento Flujo relativo
1 N 5.2%
2 w 94.8%

Fuente: Elaboracion propia

2.6.4 Volumenes vehiculares
Los volumenes del trafico incorporados al modelo estan enlazados con lo expuesto en el capitulo

2.4 Aforos, asi como con la composicidn de trafico inspeccionados en campo.

2.6.5 Ciclo semaférico
El ciclo del semaforo de la interseccién de la Av. Calle 100 con Av. Carrera 19 fue medido en
campo en diferentes lugares para confirmar los tiempos de cada grupo. En la Figura 33 se representa el

ciclo semafdrico completo con un tiempo de 145 segundos.

Figura 33. Tiempo fijo de Ciclo semaforico

Ne Signal group 0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
1 CR19
2 CR 19 Giro N-E
3 Peatonal C1 100
4 CLL 100

140

Fuente: Elaboracion propia
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Para cada grupo de seiial fue calculado un paso rojo —amarillo de 2 segundos y un amarillo Unico
de 2 segundos. Los tiempos de verde activo para cada grupo de sefal se pueden ver en la Tabla 20. Las
lineas de detencién estan presentes de acuerdo la Figura 15.

Tabla 20. Grupo de Sefal
Grupo de Sefial/tiempo Verde Activo (seg)

Av. Calle 100 45
Av. Carrera 19 58
CR19 N-E 23
Peatonal 16

Fuente: Elaboracion propia

2.6.6 Implantacion de paraderos

Las paradas de transporte publico fueron incorporadas de acuerdo a las distancias mencionadas
en el capitulo 2.2, con una longitud completa de 26m que permita como se evidencio en campo dos
paradas simultaneas, sin embargo, la parada en servicio para dos BUS80 se realiza de manera individual.

En el modelo para el paradero 242A01 fue incorporada una parada de transporte publico mientras
gue para cada mddulo del paradero 212 fue incorporada su parada, esto debido a que cada médulo del
paradero 212 funciona como un paradero con unas rutas del sistema asignadas y estaticas durante toda
la jornada. Todas las paradas de autobus se presentan en acera ocupando el primer carril de la calzada de

la Av. Calle 100.

2.6.7 Lineas de transporte publico
Para la incorporacién de las Rutas o Lineas de transporte publico fue necesario definir los
siguientes aspectos:
e Nombre
Los nombres de cada linea perteneciente al transporte publico fueron asignados de acuerdo al

nombre de la Ruta activa presentes en 2.4.1 Aforos del sistema de transporte publico SITP.
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e Enlace de entrada y salida (decisidon de enrutamiento)
Aunque en el paradero 212 todas las rutas provienen del mismo enlace, para el paradero 242A01
las rutas tienen origen tanto de la Av. Calle 100 costado oriental como desde el giro a derecha realizado
desde la Av. Carrera 19 costado norte (Figura 34).

Figura 34. Enrutamiento Linea T62 y 291

i

Fuente: Elaboracion propia
e Tipo de vehiculo

Debido a que existen varios tipos de autobuses en el sistema de transporte publico, como se
observa en las Tabla 13 y Tabla 14, fue necesario crear dos tipos dos modelos 3D que representaran
dichas medidas.

El modelo del BUS 80, posee una longitud de 12.4m con un ancho de 2.6m para representar el
SITP bus de 80 pasajeros como se observa en la Figura 35 y Figura 36.

El modelo estandar posee una longitud de 9.6m con un ancho de 2.4m para representar el SITP

Busetdn, Buseta y Microbus como se observa en la Figura 37, Figura 38 y Figura 39.
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Figura 35. SITP BUS 80
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Fuente: (Transmilenio, 2019)

Figura 36. Modelo BUS 80

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. SITP Buseton 50 pasajeros — Buseta 40 pasajeros
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Fuente: (Transmilenio, 2019)
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Figura 38. SITP Buseton 50 pasajeros — Buseta 40 pasajeros
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Fuente: (Transmilenio, 2019)

Figura 39. Modelo Estandar

Fuente: Elaboracion propia

e Activacidn de paradero
Para el paradero 242A01 todas las rutas son activas a la misma parada de transporte publico. Para
el Paradero 212 se debe asignar a cada linea el médulo o parada de transporte publico en la que presenta
servicio. Para implementar esta tarea se asignan de acuerdo a lo revisado en los aforos y descrito en la

Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9.
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e Asignacion de tiempo de permanencia

Los tiempos de permanencia pueden ser incluidos directamente en el modelo, pero debido a la
variedad de los mismos en cada una de las rutas fue necesario crear tiempos de distribucién.

Para crear los tiempos de distribucidon y debido a que particularmente cada ruta posee tiempos
de permanencia diferentes es necesario asignar los siguientes datos: Nombre de Linea o Ruta, promedio
de tiempos de permanencia medidos en campo, desviacidn estandar de la muestra. En la Tabla 21 se
presenta los tiempos de distribucidén para cada una de las rutas a partir de los tiempos de permanencia
para el Paradero 242A01 y en la Tabla 22 los de las rutas del paradero 212.

Tabla 21. Tiempos de distribucion - Rutas del Paradero 242A01 en segundos

RUTA Dest Media
37 5.9 18.8
183 2.1 15.3
200 5.7 23.8
K904 5.7 36.0
291 7.8 20.5
402 2.9 34.8
722 2.2 19.8
442 7.0 17.8
634 5.6 33.8
639 8.1 17.8
661 2.6 27.3
F404 9.0 30.7
912 0.7 15.5
193b 6.1 30.0
403a 3.4 35.6
801a 3.5 18.7
C53 1.7 14.8
E70 1.4 14.0
H606 15.5 32.4
T62 3.8 14.6
Z4B 2.1 20.3
8 1.0 15.5
H610 17.0 29.0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 22. Tiempos de distribucion- Rutas del Paradero 212 en segundos

Ruta Dest Media
37 5.82 15.25
200 11.42 19.00
291 4.22 19.60
402 14.45 25.20
442 2.88 13.40
634 3.46 17.00
661 5.86 28.33
722 0.71 17.50
193B 0.71 13.50
403A 17.94 29.33
465A 7.55 14.50
801A 4.93 10.33
A606 4.02 15.88
A610 9.40 18.40
A611 15.71 34.40
B404 3.97 13.83
B904 7.51 16.67
E70 7.88 14.86
T62 5.36 14.20
4B 1.71 19.75
z8 9.42 30.00

Fuente: Elaboracion propia
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Los tiempos de apertura de puertas se establecieron fijos en un segundo, sin embargo, en las

mediciones en sitio se revisé que en el paradero 242A01 los tiempos se aproximan mas a los dos segundos.

Este efecto se presenta en las repetidas verificaciones que realiza el conductor sobre el ingreso de pajeros.

Los tiempos de permanencia del Paradero 242A01 se representan en mayor medida por el abordaje de

pasajeros, mientras que los tiempos de permanencia del Paradero 212 se refleja en el descenso de

pasajeros.

e Horarios de llegada (Servicio)

Los horarios establecidos para las rutas en los paraderos suelen no cumplirse con precision, sin

embargo, se observd que se presentan el mismo nimero de paradas en la hora acordada. De esta
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manera se ajustaron horarios sobre los desfases entre rutas para establecer una hora de servicio similar
a los datos recolectados en sitio.

En la Tabla 23 se muestra uno de los aforos de autobuses registrando en minuto y segundo en el
gue se presentan los servicios durante la hora pico para el paradero 212. En el horario de servicio se
encuentra desde el minuto cero hasta terminar la hora, el arribo de cada autobus de cada ruta del SITP.
El numero representado en cada fila es identificado por el software de la siguiente manera; de los cuatro
numeros, los dos numeros de la derecha representa los segundos y los dos de la izquierda el minuto, por
ejemplo, para la ruta 661 el primer autobus realizo el arribo en el segundo 47, es decir, de acuerdo con el
aforo presento servicio a las 7:30:47am, mientras que el ultimo autobuUs que presento servicio para la
misma ruta realizo el arribo en 5828 es decir a las 8:28:28am.

Tabla 23. Horarios de Servicio — Rutas del Paradero 212

Asignacion de Horarios de servicio

37 150 1648 2402 3029 3230 3914 5355 5552 5600

200 1132 1437 3029 3751 5050 5646

291 34 3235 4808 5413 5440 5821

402 15 1237 1604 2100 4548 5440

442 235 1643 2214 2715 3418 4316 4529 4725 5050

634 28 1500 3200 3434 4022 4426 4550

661 47 2019 2037 3121 3443 3617 3849 4412 5527 5828

722 2703 5418
193B 1345 3617 5920
403A 510 1336 3241 3313 5129 5325
465A 15 2222 2941 4628 5623
801A 1348 4102 5152
A606 418 1247 2643 3029 3337 3951 4530 5632 5900
A610 510 2446 3014 3449 4316 5050 5405
A611 413 1853 2828 3854 4121 5440
B404 15 1500 3047 3121 3820 3833 4550 4613 5826
B904 100 2046 2417 3615 4302 5816
E70 809 1407 4032
T62 1904 2541 2607 3805 4158 4832 5612 5930
Z4B 1612 5050
Z8 1636 1830 4646 4725 4808

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.8 Software de micro simulacion

Para realizar el modelo de micro simulacidn o también llamado simulacién microscépica se ha
tomado el software Vissim desarrollado por PTV (Planung Transport Verkehr), aprovechando las bondades
de los objetos de red como las paradas y lineas de transporte publico, asi como las facilidades en

intersecciones.
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NetifBFcommercial use. NotHEREE RS USEN
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Fuente: Elaboracion propia
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2.6.9 Calibracion del modelo

El propdsito principal de la calibracién es mejorar la confiabilidad de los datos registrados en el
software con el aportado y suministrado a partir de los aforos. Para calibrar el modelo se utiliza el GEH
qgue es un indicador que compara el volumen horario obtenidos en campo (C) contra los voliumenes
horarios medidos en el modelo (M) para determinar el nivel de error. Se considera tanto la proporcién

como la magnitud del error, en términos generales se considera apropiado tener un GEH menor a 5.

2(M — C)?
M+ C

GEH =
\

Los dos puntos de medicidn se encuentran en la zona de paraderos, que de acuerdo a las mediciones en

campo vy lo reportado por el modelo, se dan los siguientes resultados para GEH.

e Mediciones sentido E-W
Volumen en campo C = 1362
Volumen contabilizado en el modelo M = 1341
GEH=0.57
e Mediciones sentido W-E
Volumen en campo C = 1362
Volumen contabilizado en el modelo M = 1341

GEH=0.86
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3. ANALISIS DE CAPACIDAD VIAL

3.1 Escenarios de variacion

Para realizar el analisis de comportamiento del trafico vehicular en efecto de las paradas del
sistema de transporte publico SITP Urbano sobre los paraderos 242A01 y 21200 de la Av. Calle 100 con
Av. Carrera 19 se realizaron las siguientes variaciones en el nimero de Rutas, asi como volumenes de

trafico porcentualmente de acuerdo a lo registrado en campo.

Tabla 24. Variacion de los volumenes de trdfico aplicado a cada escenario

Variacion de Voliumenes de trafico
E-W -10% 0% 10% 20% 30%
W-E -15% 0% 15% 30% 45%
Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Escenario 1 (base)

Se contempla como escenario base: el corredor eliminando los paraderos 242A01 y 21200,
eliminando los autobuses del sistema y realizando variaciones porcentuales del volumen de tréfico en los
links 3 y 5 correspondientes a la Av. Calle 100 flujo E-W calzada exterior y flujo W-E calzada exterior
respectivamente.

3.1.2 Escenario 2

Para el paradero 242A01 se incorpora la zona de parada con la detencién de 3 Rutas o Lineas del
SITP de acuerdo con los datos suministrados en el capitulo 2. Igualmente, para el paradero 212 se
incorpora el médulo AO1 agregando 3 de las 6 rutas de este mddulo. Se aplica la variacién de volumenes

de la Tabla 24.
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3.1.3 Escenario 3
Con las rutas incluidas en el escenario 2 se agregan 3 rutas mas al paradero 242A01, igualmente
para el paradero 212 modulo AO1 se agregan las siguientes 3 para completar las rutas pertenecientes a

este médulo. Se aplica la variacién de volimenes de la Tabla 24.

3.1.4 Escenario 4

Con las 6 rutas incluidas en el escenario 3 para el paradero 242A01 se agregan las siguientes 3
para completar un total de 9 rutas en servicio. Para el paradero 212 el médulo AO1 se encuentra con sus
rutas completas y se agregan las primeras 3 rutas y apertura del modulo BO1. Se aplica la variacidn de

volumenes de la Tabla 24.

3.1.5 Escenario 5
A las 9 rutas incluidas en el escenario 4 para el paradero 24201 se agregan los siguientes 3 para
completar un total de 12 rutas en servicio. Para el paradero 212 Se agregan 3 rutas mas al médulo BO1

con un total de 6 y el médulo AO1 completo. Se aplica la variacién de volimenes de la Tabla 24.

3.1.6 Escenario 6
Para este escenario el paradero 242A01 posee 15 rutas en servicio. El paradero 212 posee el
madulo A0O1 completo con 6 rutas y el médulo BO1 completo con sus 9 rutas en servicio. Se aplica la

variacion de voliUmenes de la Tabla 24.
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3.1.7 Escenario 7
Para este escenario el paradero 242A01 completa un total de 18 rutas en servicio. El paradero
212 incorpora el médulo A01 y modulo BO1 completos y agrega el médulo CO1 con las primeras 3 rutas.

Se aplica la variacién de voliumenes de la Tabla 24.

3.1.8 Escenario 8

Este escenario presenta el modelo completo con la incorporacidn de todas las rutas del sistema
en el paradero 242A01 y el paradero 212 con todos sus modulos completos. Se aplica la variacion de
volimenes de la Tabla 24.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 25 el resumen de escenarios para cada paradero.

Tabla 25. Variacion de los volumenes de trdfico aplicado a cada escenario
212

Escenario 242A01

ModuloA ModuloB Modulo C
1 No Activo  No Activo  No Activo No Activo
2 3 3 No activo No activo
3 6 6 No activo No activo
4 9 6 3 No activo
5 12 6 6 No activo
6 15 6 9 No activo
7 18 6 9 3
8 21 6 9 6

Fuente: Elaboracion propia

Para cada escenario de la Tabla 25 se crean 5 escenarios mas con las variaciones de volimenes

de la Tabla 24 aportados en las calzadas de interés manteniendo la composicidn vehicular.
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3.2 Analisis de Tiempos de Viaje
Los tiempos de viaje fueron tomados sobre las calzadas de interés y para 3 movimientos
atendiendo a cada uno de los escenarios y variaciones de volimenes. Los puntos de control fueron

agregados al modelo como lo muestra la Figura 42 y en las coordenadas de la Tabla 26.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Coordenadas Puntos de Control

Punto de Control N E
A 109908.422 103024.092
Al 109972.667 102645.453
B 109945.030 102567.898
B1 109872.432 103009.534
B2 109806.006 102797.059

Para verificar el comportamiento base del modelo con respecto a las variaciones porcentuales del
volumen de tréfico, se han extraido los datos de los tiempos de viaje para el Escenario 1 y mantener una
comparativa progresiva con los siguientes escenarios. En la Figura 43, Figura 44 y Figura 45 se presentan

las graficas de tiempo de viaje para el escenario 1 con respecto a las variaciones de volumen.
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Figura 43. Grafica Escenario 1 — BASE Puntos de Control A
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Figura 44. Grafica Escenario 1 — BASE Puntos de Control B1
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Figura 45. Grafica Escenario 1 — BASE Puntos de Control B2
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Los tiempos de viaje para cada punto de control con las diferencias porcentuales de la Tabla 24
presentan diferentes comportamientos a tener en cuenta en los resultados arrojados en los posteriores
escenarios. La Base de puntos de control A, muestran diferencias muy bajas con el aumento del 20% del
trafico, este comportamiento se debe principalmente al tiempo de sefial de paso en la interseccion, que
como se muestra en la Figura 12 se mantiene un valor volumen/capacidad menores o muy cercanos a 1.
Posteriormente con la incorporacién de 1589 vehiculos mixtos/hora, se presenta una relacion v/c por
encima de 1, evitando que toda la cola del semdaforo pase en el mismo ciclo provocando el aumento
imperioso de los tiempos de viaje.

Para los puntos de control B, se muestra una baja sensibilidad con el aumento del volumen hasta
un 15%, posterior a este con la incorporacién de 1201 y 1340 vehiculos/hora se presenta aumentos
importantes en los tiempos de viaje por las siguientes razones: El aumento provocado en el 30% del
volumen base y superior es inducido por la relacién volumen/capacidad en la sefial de paso en la
interseccion, por otra parte, este corredor a comparacion de los puntos de control A posee un mayor flujo
relativo para el giro a derecha con destino a la Av. Calle 19.

3.2.1 Paradero 242A01

En la Tabla 27 se presentan los resultados para el Punto de Control A referente al paradero
242A01, realizando micro simulaciones para cada escenario y realizando la variacién del tréfico, los
resultados se obtienen en segundos.

Tabla 27. Tiempos de viaje Punto de Control A con variacion de trdfico y numero de rutas.

Variacién Numero de rutas en servicio
Tré:’jijo % 0 3 6 9 12 15 18 21
-10 79.34 79.89 80.52 81.41 83.58 83.42 84.32 85.92
0 83.23 84.12 84.24 85.02 85.71 87.26 88.9 90.96
10 84.66 86.48 87.09 88.35 89.81 90.92 92.73 94.6
20 88.70 98.51 97.34 94.37 96.04 98.49 102.39 108.97
30 102.57 118.6 120.64 140.42 143.1 147.04 146.49 165.8

Fuente: Elaboracion propia



Figura 46. Grafica de tiempos de viaje por escenarios y variacion de volumen de trafico PC-A
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Como es de esperarse la variacidn de volumen al +30% presentaria diferencias mdas contundentes

con respecto a las otras variaciones, este caso representa escenarios con intersecciones saturadas al que

se le suma el sistema de transporte publico.

Analizando las otras variaciones se marca un evidente ascenso en los tiempos de viaje del trafico

mixto a medida que se agregan rutas al sistema. En la Tabla 28 se presenta un resumen del crecimiento

de la demora para el paradero 242A01 para cada variacién de tréfico en el total de los escenarios.

Tabla 28. Crecimiento de los tiempos de viaje de todos los escenarios punto de control A

Variacion de Incorporar Demora promedio Demora
trafico % Paradero por escenario total
-10 0.69% 1.15% 8.29%
0 1.07% 1.28% 9.29%
10 2.15% 1.60% 11.74%
20 11.06% 3.08% 22.85%
30 15.63% 7.32% 61.65%

Fuente: Elaboracion propia
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Revisando linealmente los resultados de crecimiento de los tiempos de viaje para todos los
escenarios y de acuerdo a la grafica base para este punto de control en la Figura 43, podria determinarse
gue para un paradero que se encuentra posterior a una interseccidon semaforizada la demora del tréfico
mixto es relativamente baja fijando un crecimiento entre el 1y 3% por cada 3 rutas del SITP, entre 1% y
2% en incorporar un paradero con 3 rutas y un aumento completo desde la base hasta incorporar las rutas

en servicio del 8% hasta el 12%.

3.2.2 Paradero 212
De acuerdo con los escenarios planteados, el andlisis de los tiempos de viaje se realiza
progresivamente incorporando rutas para completar cada médulo del paradero empezando por el

madulo A0O. Los resultados estan dados para los puntos de Control B hasta B1 y B2.

Tabla 29. Tiempos de viaje Punto de Control B1 con variacion de trdfico y numero de rutas

Variacién de Numero de rutas en servicio
trafico % 0 3 6 9 12 15 18 21
-15 75.2 76.1 77.4 77.7 78.5 79.2 80.5 80.7
0 76.0 78.1 79.2 80.2 80.8 82.3 83.4 83.5
15 77.1 80.1 80.6 81.3 83.2 84.2 84.4 84.1
30 79.9 82.0 82.0 83.8 85.3 85.3 86.5 87.1
45 80.0 82.6 82.7 84.5 85.6 87.7 88.0 89.1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Tiempos de viaje Punto de Control B2 con variacion de trdfico y numero de rutas

Variacion de Numero de rutas en servicio
trafico % 0 3 6 9 12 15 18 21
-15 69.4 76.6 78.7 82.4 83.2 83.4 84.1 84.6
0 69.8 76.8 79.8 82.5 83.7 84.7 85.0 85.2
15 70.1 77.1 82.1 83.2 84.7 87.7 89.0 91.7
30 71.9 78.1 84.0 84.9 87.0 91.5 91.6 92.3
45 74.4 87.3 92.6 92.3 95.0 99.7 101.2 100.1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Grafica de tiempos de viaje por escenarios y variacion de volumen de trafico PC-B2
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La incorporacién de las rutas para los puntos de control B1 muestran aumentos constantes y
similares en todas las variaciones a medida que se agregan rutas y se completan los médulos del paradero.
Aun el aumento del +45% en la base de aforo puede no ser significativamente critico para la sefial de paso
semaférica puesto que la Figura 44 muestra un cambio total de apenas 4.6 segundos.

El punto de control B2 por otra parte exhibe un cambio mas marcado en los tiempos de viaje para
el giro a derecha en los dos primeros puntos. El resultado de esta exposicidn estd relacionado con las rutas
gue presentan servicio en el Médulo AQO, el cual es el primero en completar las rutas, de acuerdo con la
Figura 19 al estar este médulo mas cercano a la interseccidn se presenta una interaccién con el trafico
mixto y las detenciones con eventuales mayores presencia de autobuses sobre el carril.

Otra indicacién importante en los aumentos mas significativos para el punto de control B2 es la
presencia de vehiculos en el carril derecho hasta la zona de paradero del médulo AOO como se observa en
la Figura 26, efecto que retrasa la posicion y servicio de las rutas de este mddulo, aumentando
evidentemente los tiempos de viaje tanto de los autobuses del sistema como del trafico mixto que desea
ocupar este carril antes de la sefial semaférica para ejecutar el giro a derecha con destino a la Av. Carrera
19.

En la Tabla 31 se presenta un resumen del crecimiento de la demora para el paradero 212 para
cada variacidn de tréfico en el total de los escenarios representando el punto de control B1, es decir, los
vehiculos que contindan recto hacia el oriente sobre la Av. Calle 100.

Tabla 31. Crecimiento de los tiempos de viaje de todos los escenarios punto de control B1

Variacionde Incorporar Demora promedio Demora

trafico % Paradero por escenario total
-15 1.17% 1.01% 7.27%
0 2.78% 1.36% 9.88%
15 3.89% 1.26% 9.07%
30 2.68% 1.25% 9.06%
45 3.26% 1.56% 11.43%

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando particularmente los tiempos de viaje por escenario para el punto de control B1, se
obtiene un aumento progresivo entre 1% y 1.6% por escenario, un aumento entre 1.2% y 3.3% en la
incorporacién del primer mddulo con solo 3 rutas y una demora total estimada con el funcionamiento
completo de todos los médulos entre 10% y 11.5%.

Es importante comparar este crecimiento cuando se presenta un paradero multi modal y cuando
se presenta un Unico paradero, asi mismo cuando este se presenta antes o después de la interseccion
semaforizada. Si se compara los crecimientos porcentuales del trafico sobre el aforo, los valores de +10%
de los puntos de control A con 1344 vehiculos/h podria solo compararse con los valores de +45% del punto
de control B con 1340 vehiculos/hora, los cuales presentan aumentos muy similares al 11.5%.

En la Tabla 32 se presenta un resumen del crecimiento de la demora para el paradero 212 para
cada variacion de tréfico en el total de los escenarios representando el punto de control B2, es decir, los

vehiculos que realizan el giro a derecha desde la Av. Calle 100 hacia la Av. Carrera 19.

Tabla 32. Crecimiento de los tiempos de viaje de todos los escenarios punto de control B2

s Demora
Variacion de Incorporar romedio por Demora
trafico % Paradero P .p total
escenario

-15 10.42% 2.93% 21.91%

0 10.03% 2.94% 22.09%

15 9.99% 3.95% 30.78%

30 8.71% 3.69% 28.46%

45 17.36% 4.48% 34.48%

Fuente: Elaboracion propia

Para este movimiento se presenta mayor demora en el trafico que realiza el giro a derecha en
todos los aspectos. Con esto se confirma que debido a las detenciones que presentan sobre el carril que
eventualmente ocupa el trafico mixto para realizar el giro a derecha los tiempos de viaje resultan mayores

en efecto con la interaccion de la sefial de paso en la interseccion.
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Aunque la demora promedio para cada variacidn de tiempo se estima entre 3%y 4.5%, de acuerdo
a lo expuesto en la gréfica resultante de los tiempos de viaje en la Figura 48, los aumentos mas
significativos son en el momento de incorporar un paradero tan cercano a la interseccion, aumentando
desde un 10.5% hasta un 17.5%. Las demoras totales de acuerdo a los volumenes de trafico son bien

representadas informando un aumento de las demoras en todo el sistema desde 22% hasta un 35%.

3.3 Analisis De Capacidad

Para iniciar con el analisis de capacidad generados en los modelos de micro simulacién, se indican
los valores de variabilidad del volumen generado en las calzadas de interés con respecto a los resultados
de volimenes generados en la hora y comprobar que su comportamiento sea uniforme manteniendo un
crecimiento similar a lo indicado en la Tabla 24.

En la Figura 49, Figura 50 y Figura 51, se muestran los resultados de volimenes en el escenario 1,
representando la variacién de volumenes para cada modelo. Estas graficas es la base para la identificacién
y comparacion de los resultados de capacidad para cada escenario.

Figura 49. Grafica de volumenes generados por el modelo para escenario 1 en paradero 242A01
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Figura 50. Grafica de volumenes generados por el modelo para escenariol en paradero 212 W-S
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 51. Grafica de volumenes generados por el modelo para escenario 1 en paradero 212 W-E
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Fuente: Elaboracion propia

Cada grafica representa linealmente el aumento en variacién porcentual contra el volumen

arrojado por el modelo manteniendo en el paradero 242A01 un crecimiento uniforme entre el 8% y 10%,
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para los puntos de control del paradero 212 se tiene un crecimiento del 15% para los primeros datos y
posteriormente se ajusta entre un 11y 12%. Al presentar un crecimiento lineal y acorde con la variacién
del volumen se pueden usar estos datos al momento de verificar los resultados de niumero de vehiculos

gue transitan y finalizan el sistema.

Figura 52. Grafica de reduccion de vehiculos/hora para corredor en paso por paradero 242A01
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Fuente: Elaboracion propia

La anterior grafica representa la reduccidn de vehiculos mixtos en el corredor de la Av. Calle 100
sentido oriente occidente, atravesando la interseccion con la Av. Calle 19 y posteriormente pasando por
el paradero 242A01.

Se ha representado las variaciones en volumen de trafico que muestran reducciones, en este caso
para un aumento del 10%, 20% se presentan reducciones minimas, mientras que para un aumento del
30% del trafico mixto se presentan reduccion moderadas, sin embargo, como se observd en la Figura 43,
estas reducciones suelen estar mas afectadas por la interaccién del corredor con la sefial de paso en la
interseccion que por la presencia del paradero, por lo que volumenes entre el 20% y 30% representan una

relacidn v/c mayor o muy cercana a 1.
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Entendiendo que +30% en la variacion de volumen es decir 1589 vehiculos/hora se ven afectados
por los 45 segundos de sefial activa para paso en la interseccion, el efecto que provoca la presencia del
paradero y la detencidn de 21 rutas se puede representar como minimo sobre los +20% es decir 1466
vehiculos hora, donde solo afectaria la capacidad del corredor en un 0.55%.

En la Figura 53 se presenta la grafica de reduccién de vehiculos/hora para el corredor de la Av.
Calle 100 sentido occidente oriente en el paso por el paradero 212 con mddulos A00, BOO y CO0

representando aumento de rutas y médulos del sistema en servicio.

Figura 53. Grafica de reduccion de vehiculos/hora para corredor en paso por paradero 212 W-E
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Fuente: Elaboracion propia

Las reducciones mds evidentes de la capacidad se observan sobre la linea +45% con 1340
vehiculos hora, aun asi, este volumen puede estar 250 vehiculos/hora por debajo de una relacién v/c

cercanaal 1 parael paso de la sefial semaférica. Por lo que se realiza los siguientes cdlculos y estimaciones.
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Con el ideal de poder acercarse a una relacion de volumen/capacidad para la interseccidn, se ha

los volimenes para este corredor y revisar el

comportamiento de las paradas del sistema de transporte publico sobre la capacidad de todo el tréfico

mixto.

Figura 54. Grafica de reduccion de vehiculos/hora para corredor en paso por paradero 212 W-E v/c = 1

Veh/h

representadas en la Figura 54, para valores de volumen/capacidad muy cercanos o menores a 1 y muy

1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900

10

—o—15%
®—30%
45%
o . . S6
——57
o———eo o
15 20 25

Rutas en Servicio

Fuente: Elaboracion propia

Para las curvas S6 y S7, correspondientes a las modelaciones con 1478veh/h y 1562veh/h

cercanos y mayores a 1 respectivamente, las incidencias del paradero 212 sobre el trafico mixto del

corredor son mas evidentes. Desde el punto base hasta incorporar rutas a cada uno de los médulos

hasta completar el sistema de paradas. En la Tabla 33 se presentan los resultados de disminucién de

capacidad general por efecto de la incorporacion completa del Paradero 212 al corredor.
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Tabla 33. Disminucion de la capacidad en efecto de paradero 212 Punto de control B1
Disminucion de

Modelo Veh/h

Capacidad
S+15% 1063 0.33%
S +30% 1201 0.39%
S+45% 1340 1.76%
S6 1478 2.49%
S7 1562 3.69%

Fuente: Elaboracion propia

Con el aumento del volumen de trafico aproximado a una relacién v/c de 1 a la sefial de paso en
la interseccién, se puede observar una mayor afectacion de la capacidad a todo el corredor con la
incorporacién completa de todo el paradero 212 y sus médulos A0O, BOO y C00. Se estima que la reduccién
de la capacidad es mayor si se presenta un flujo ideal para la interseccidn en correspondencia con el
volumen necesario para alcanzar dicha relacién. En general y como se observa en la Tabla 33, la reduccion
de la capacidad es directamente proporcional al volumen de trafico en el corredor y admisible para la
sefial de paso.

Figura 55. Grafica de reduccion de vehiculos/hora para corredor en paso por paradero 212 W-S
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Se estima que la reduccién de la capacidad para el punto de control B1 en efecto del paradero
con servicio completo actie entre un minimo de 2.5% hasta 3.7% para una relacion v/c cercana a 1.

En la Figura 55 se presenta la reduccidén de vehiculos/hora para el punto de control B2 giro a
derecha desde la Av. Calle 100 sentido occidente oriente hasta la Av. Carrera 19 hacia el Sur.

Las reducciones son mas abruptas en el primer punto donde se realiza la incorporacién de 3 rutas
al Modulo AQO, la incidencia de esta reduccién puede presentarse en cualquier punto donde se complete
el Mdédulo AOO especialmente porque se incorporan las rutas B904, A611, 465A, y 291 desde el punto 1
hasta el punto 3, puesto que son las Rutas que realizan el mismo movimiento de giro a derecha.
Posteriormente las reducciones son considerablemente menores pero progresivas por la incorporacion

de las rutas en servicio especialmente del Mddulo BOO.

Tabla 34. Disminucion de la capacidad en efecto de paradero 212 Punto de control B2

; Disminucion de
Modelo Vehiculos

Capacidad
S+15% 1063 1.25%
S +30% 1201 2.82%
S+45% 1340 3.62%
S6 1478 5.56%
S7 1562 6.84%

Fuente: Elaboracion propia

La disminucidon de la capacidad estd directamente relacionada con el evento de paradas que se
presenten principalmente en el Médulo AOO por estar tan cercano a la interseccidn, esto por supuesto
con todos sus componentes de frecuencia y tiempos de permanencia particulares de cada Ruta.

Se estima que la reduccion de capacidad para un giro en interseccidon que no presente carril
adicional, manteniendo el primer carril para el movimiento con un médulo de paradero cercano con al
menos 4 rutas y 27 autobuses /h en servicio que realizan el movimiento y posteriores servicios en acera,

un flujo del 13% del corredor, puede establecerse desde un 3.6% hasta 6.8% con las mismas
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consideraciones de volimenes cercanos a una relacidn volumen/capacidad cercana a 1.
Consecutivamente el efecto de agregar rutas en servicio a los Médulos del paradero aumenta levemente

la disminucidn de la capacidad.

3.4 Analisis De Niveles De Servicio

Los resultados para este analisis consideran la obtencién de los parametros de (A-F) para la
medicién del nivel de servicio basados en los tiempos de detenciones o disminucidon de velocidad
provocadas por la interaccidn del volumen de tréafico frente a la interseccion y los efectos de las
detenciones de los Autobuses del Transporte Publico de Pasajeros en los paraderos y mddulos
correspondientes.

Por consiguiente, seran analizados los resultados de los retrasos de los vehiculos en cada uno de
sus puntos de control y movimientos en la red. El retraso de todos los vehiculos es medido de la siguiente
forma:

La demora de cada vehiculo al salir de una medicién de tiempo de recorrido se obtiene restando
el tiempo de viaje tedrico o ideal del tiempo de viaje real.

El tiempo de viaje tedrico es el tiempo de viaje que podria lograrse si no hubiera otras razones
para que se presenten detenciones o disminucién de velocidad.

Para este andlisis se tiene en cuenta las zonas de velocidad reducida producidas por cambio de
carril o giro permitido dentro de la red.

Para que se presente un andlisis efectivo el tiempo de viaje real no incluye el tiempo de servicio
de los autobuses del sistema de transporte publico, pero si incluye el retraso debido al frenado antes de
una parada de transporte publico; o la incorporacidn y aceleracion después del servicio de una parada

de autobuses del sistema son parte del retraso.
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Figura 56. Grafica de retraso de vehiculos en Paradero 242A01 Punto de Control A
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Figura 57. Grdfica de retraso de vehiculos en Paradero 212 Punto de Control B1
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Figura 58. Grafica de retraso de vehiculos en Paradero 212 Punto de Control B2
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En la Figura 56, Figura 57 y Figura 58 se presentan los resultados para los retrasos de vehiculos
gue atraviesan los corredores con presencia de paradero para cada punto de control evaluando cada
escenario en aumento con el volumen vehicular.

Los resultados muestran el retraso que provoca el paradero sobre el trafico mixto del punto de
control A representados en la Figura 56, mientras se mantiene constante en cada escenario con el
aumento del volumen vehicular, al llegar a un valor cercano y menor a 1 en volumen/capacidad (+20%)
los retrasos son mas considerables el total representado por la detencion semaférica de la interseccion y
la interaccion del trafico al paso de la misma sobre el paradero generan mayores detenciones,
especialmente en eventos de espera en cola para otras rutas del sistema sobre el paradero con
aumentos hasta del 26%.

El retraso de los vehiculos que atraviesan el paradero 212 en el punto de control B1 mostrados
en la Figura 57 se vuelven considerables mas por el aumento de rutas en servicio que por el aumento del

volumen, especialmente para valores cercanos a 1 de volumen/capacidad. El efecto de la sefial de paso
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en la interseccion y la interaccidn de los autobuses del sistema de transporte en la linea de parada con el
trafico mixto proyectan retrasos, disminucidn de velocidad o detenciones importantes entre el 20% y
50%, mientras unas pueden ser solventadas igualmente por la sefial de paso en la interseccion otras
pueden conllevar a pequefios retrasos acumulados proyectando un estado de saturacién sobre el
corredor, fijando condiciones de volumen/capacidad iguales o aproximadas a 1 con volimenes mas
bajos en la linea de para en la interseccion.

Las modelaciones generadas para un valor inferior, superior y muy cercanos a 1 en v/c iniciales
aumentan considerablemente en el momento de incorporar las primeras 3 o 6 rutas del sistema,
creando detenciones forzadas del trafico particular y proyectando demoras a los autobuses del sistema.

En la Figura 58 se aprecia notablemente el aumento de los retrasos provocados por las rutas del
Mddulo A0O y su progresivo crecimiento para el punto de control B2.

Se estima que los retrasos del trafico mixto en efecto de las rutas en el paradero aumentan por
completo desde un 45% hasta un 112%, especialmente por una espera doble generada por la ocupacién
del carril por el trafico particular, y posteriormente por la espera en cola que registra los autobuses para
presentar servicio especialmente en los médulos A00 y BOO, es decir los autobuses registran mayores
retrasos que el trafico particular al momento de realizar el giro a derecha desde la Av. Calle 100 sentido
occidente oriente hasta la Av. Carrera 19 al Sur.

En la Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37 se presenta un resumen del calculo generado para la

calificacion del nivel de servicio generado para los puntos de control A, B1 y B2 respectivamente.



Tabla 35. Niveles de servicio para punto de control A
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Volumen RUTAS ACTIVAS
0 3 6 9 12 15 18 21
1100 D D D D D D D D
1222 D D D D D D D D
1344 D D D D D D D D
1466 D D D D E E E E
1589 D E F F F F F F
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 36. Niveles de servicio para punto de control B1
Volumen RUTAS ACTIVAS
0 3 6 9 12 15 18 21
785 D D D D D D D D
924 D D D D D D D D
1063 D D D D D D D D
1201 D D D D D D D D
1340 D D D D D D D D
1478 D D D D D D D E
1562 D D E E E E E E
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37. Niveles de servicio para punto de control B2
Volumen RUTAS ACTIVAS
0 3 6 9 12 15 18 21
785 D D D D D D D D
924 D D D D D D D D
1063 D D D D D E E E
1201 D D D D E E E E
1340 D D E E E E E E
1478 D E E E F F F F
1562 D E F F F F F F

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Escenario Mejorado

El escenario mejorado a partir de este caso de estudio en particular y las proyecciones para
todas las modalidades se debe ajustar a los analisis de tiempos de viaje, capacidad del corredor y niveles
de servicio a partir de las detenciones y demoras indeseadas formadas por el efecto de los autobuses en
servicio sobre los paraderos en acera revisados anteriormente. Con el propdsito de establecer un rango
de volumenes de trafico mixto ideales que originen las menores afectaciones tanto a los autobuses del
sistema de transporte como al mismo trafico mixto del corredor.

Para iniciar existen algunas recomendaciones generales sobre la ubicacion del paradero
respecto a una interseccion, ya que como se evidencio en los andlisis, un paradero posterior a una
intersecciéon semaforizada con suficiente espacio para la formaciéon de cola de los autobuses del sistema
presenta menores afectaciones a la capacidad del corredor que los paraderos anteriores a una
interseccion semaforizada, especialmente para los tiempos de viaje y capacidad.

Debido a que la ubicacion de interés para un paradero en la ciudad depende de otros factores
mas importantes en la movilidad de los pasajeros, se recomienda que un paradero en acera esté
dispuesto lo mas alejado posible de la linea de parada de la interseccidn.

Por otra parte, realizar una configuracién en la infraestructura del paradero generando
multiples moédulos, genera mejoras importantes, como se observa en las graficas de la Figura 47 y Figura
48, aumentar un médulo estabiliza los tiempos de viaje, que particularmente para este caso proyecta
una mejora promedio de un 55%, este valor depende directamente del nUmero de autobuses y sus
respectivos tiempos de permanencia, pero siempre pronosticara una fuerte mejora especialmente si se
encuentran lo suficientemente separados para que no exista interaccion entre uno y el otro.

Lamentablemente esta condicidon solo se puede proyectar en cuadras de la ciudad donde exista

longitudes mayores de 70m como se muestra en la Figura 19, sin incluir la cola de autobuses para el
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ultimo modulo. Asi mismo algunas otras variables que permiten una mejor condicién del escenario son
practicamente inviables como: aun aumento del tiempo efectivo de la sefial de paso de la interseccion,
un arribo programado en el paradero distribuido uniformemente entre las rutas que presentan servicio
0 aumentos de carriles sobre el corredor.

Por lo tanto y enfocados a lo dispuesto en; el Plan Maestro de Movilidad; las caracteristicas y
objetivos en la incorporacion del SITP y su integracidn con los actuales modos de transporte publico y
especialmente una movilidad sostenible. Desde la administracion y planeacién de movilidad en la ciudad
se debe desestimular el uso del trasporte privado, de manera que estos viajes se traspongan al sistema
de trasporte publico u otros medios alternativos como la bicicleta.

Bajo el andlisis en el desarrollo de este trabajo, por el efecto de los paraderos en acera en la
incorporacién de las rutas y autobuses del SITP, el escenario debe cumplir de manera que los volumenes
totales del trafico sean tan altos como la capacidad del corredor en interaccién con la interseccion
semaforizada lo permitan es decir un volumen/capacidad = 1. Y posteriormente determinar una
disminucién del volumen de trafico mixto de manera que los tiempos de viaje, la capacidad y los niveles
de servicio no proyecten cambios significativos.

Debido a la diferencia de condiciones en el analisis, para un paradero posterior a una
interseccion, un escenario preferible atendiendo a los 3 tipos de analisis desarrollados, es simplemente
mantener un volumen reducido en un 12% del calculado para una relacién v/c en correlacién con la
interseccion aproximado a 1. A partir de ese valor y conforme aumenten el volumen del trafico mixto,
los tiempos de viaje empezaran aumentar drasticamente como se observa en la grafica de la Figura 46
junto con la Tabla 28.

Para el paradero anterior a una interseccion semaforizada e igualmente atendiendo a los 3 tipos
de analisis desarrollados, es necesario dividir las situaciones mas criticas presentes en el corredor,

especialmente para el trafico que realiza el giro a derecha en la interseccidn.
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Los valores de v/c para el tréfico del corredor con paradero antes de una interseccion
semaforizada tienen que ser equilibrados sobre todo para aquellos en los que el flujo relativo para
movimientos que ocupen el carril donde se presenta el servicio de los autobuses sean congruentemente
altos para el tipo de paradero. El escenario debe cumplir manteniendo un volumen reducido entre un
12% a 21% del calculado para una relacién v/c en correlacion con la interseccidén aproximado a 1. El
valor sobre este rango dependerd del flujo relativo en la interseccidn, asi como el nimero de rutas que
realizan el giro.

Si una interseccion presenta un disefio de v/c = 1, lo cual seria una condicidn ideal, al momento
de incorporar un paradero con entre 3 y 6 rutas, mas del 20% del trafico presenta algun tipo de
interaccion con los autobuses del sistema al momento de realizar las paradas de servicio, de hecho, los
mas afectados con hasta un 50% en detenciones indeseadas son los mismos autobuses del sistema
provocadas por altas tasas de falla al realizar el arribo.

Finalmente atender algunas de las recomendaciones ya sea en la distribucién de rutas o dividir
el paradero en mdédulos mejora la capacidad del paradero en si, pero de nada sirve si los volimenes de

trafico siguen por encima de las predicciones a la hora de fomentar una movilidad sostenible.
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4. CONCLUSIONES

La gestion en el desarrollo del sistema integrado de transporte publico de Bogota ha mostrado
un aumento menor pero progresivo especialmente en la incorporacidn de autobuses dentro del Sistema
Urbano, actualizacién de flota y aumento de la capacidad reduciendo el BUS 19 e incorporando BUS 50 y
BUS 80 a pesar de la disminucidn de la demanda generada por la pandemia del COVID 19, el sistema
continuo con el objetivo de cubrir gradualmente una cobertura completa y sostenible para toda la
ciudad.

Los efectos de congestidon vehicular confirmados hasta febrero de 2020 y representados de igual
forma en los tres afios anteriores por (TomTom, 2020) e incluso durante el afio 2021 en efectos de la
reactivacion civica durante la pandemia han ubicado a la ciudad de Bogota en una posicion mundial
desfavorable con mas dias de congestién. El andlisis generado en el desarrollo de este trabajo se ha
enfocado en los tiempos adicionales de retrasos y demoras inducidas en el trafico mixto a través de un
corredor tipico de la ciudad acompaiiado de una interseccion semaférica en las interacciones por el
aumento del volumen de vehiculos particulares y la incorporaciéon normal en su infraestructura del SITP
en la ejecucion de Rutas y paradas en servicios de un paradero tipico.

Por medio de la toma de informacidn de campo para: geometrizacion fisica del corredor e
interseccion, volimenes, composicidn, flujo relativo, tiempos de permanencia y aforos vehiculares e
individuales del SITP Urbano y a través de un modelo de micro simulacién se ha podido representar con
escenarios de analisis y variaciones del volumen de trafico mixto el comportamiento y el efecto de las
paradas del SITP en servicio sobre los paraderos en acera para la capacidad de todo el corredor.

Es importante resaltar que existen variables a través de la ciudad en los tiempos de sefiales de
paso en las intersecciones semaforizadas y que puede generar efectos diferentes mds o menos efectivos

en coincidir con una parada en servicio antes de una interseccidn que después de una interseccién y que
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esta variable depende sobre el tipo de corredor en el que se encuentre la linea de paraderos a los que
corresponda armdnicamente con una “ola verde”.

De acuerdo a los resultados, otros aspectos que puede permitir variaciones es la ubicacion del
paradero en relacion con la linea de pare de la interseccién, ya que puede existir una distancia optima
sobre todo para casos en donde los paraderos se encuentren dentro de intersecciones semaforizadas.
Las distancias entre Mddulos permiten variaciones sin embargo la distancia de la ultima en referencia
con la linea de pare de la interseccién sigue siendo mds importante.

El andlisis de capacidad por efecto de los paraderos en acera de los autobuses del SITP fue
evaluado con los 3 aspectos desarrollados en el documento: tiempos de viaje, capacidad y niveles de
servicio, cada uno con sus particulares definiciones en nimero de vehiculos, tiempos de recorrido,
tiempos de retraso y demoras.

Las dos modalidades en los resultados se presentaron para un paradero posterior a la
interseccion para servicio de al menos 21 rutas con 73 autobuses del sistema y un promedio global en
los tiempos de permanencia de 23.1 segundos con un minimo promedio de 14.0 segundos y un maximo
promedio de 36 segundos. Un paradero anterior a la interseccién con 3 mddulos y servicio de al menos
21 rutas del sistema con 127 autobuses y un promedio global de tiempos de permanencia de 19.1
segundos con un minimo promedio de 10.3 segundos y un maximo promedio de 34.4 segundos.

Los resultados fueron encaminados a variar el volumen porcentualmente con el de campo para
reconocer sobre la interseccion un factor volumen/capacidad similar a 1, que pudiera aportar escenarios
desde los mas bajos hasta los mas criticos, normales a los niveles de congestion en Bogota

El paradero 242A01 posterior a la interseccion y evaluado con el punto de control A presento:
tiempos criticos en un aumento de los tiempos de viaje en 23% del trafico mixto, una reduccion global
de la capacidad con 0.55% y retrasos o demoras por disminucion de velocidad o paradas en cola con un

aumento del 26%.



109

Teniendo en cuenta lo anterior el aumento de los tiempos de viaje puede no ser demasiado
critico al presentarse eventuales situaciones de saturacion en la fase semaférica pero que con el
proximo ciclo se libera adecuadamente, lo que finalmente induce a una baja reducciéon de la capacidad
global del corredor con 0.55%. Por otro lado, un aumento en los retrasos de los vehiculos con un 26%
puede ser especialmente perjudicial para las rutas del SITP ya que este tiempo resulta acumulativo a lo
largo del ciclo de cada ruta retrasando progresivamente el arribo esperado para los préximos paraderos.

El paradero 212 anterior a la interseccién evaluando el punto de control B1 presento:
resultados criticos en aumentos de viaje con un 12% del trafico mixto, una reduccién global de la
capacidad con 3.7% y retrasos o demoras por disminucién de velocidad o paradas en cola con un
aumento de hasta el 50%.

El punto de control B2 definido para los vehiculos que realizan el movimiento desde la Av. Calle
100 sentido occidente oriente a la Av. Carrera 19 sentido sur evaluado con el punto de control B2
presento: resultados criticos en aumentos de tiempos de viaje con un 35%, aclarando que solo al
incorporar el médulo A con 3 rutas se evidencia un aumento entre 10% hasta 12%; reduccién global de
la capacidad estimada desde 5.6% hasta 6.5% y retrasos o demoras por diminucién de velocidad y
detenciones en cola con un aumento de hasta el 112%.

El estudio proyectado de los efectos en la capacidad provocados por un paradero en acera
posterior a una interseccidn nos muestran que aunque se manifiestan mayores tiempos de viaje
progresivamente con la incorporacién de rutas en el paradero la capacidad del corredor para el trafico
mixto que continua por el corredor de manera general no se ve afectado, sin embargo la presencia de
intersecciones semaforizadas a lo largo del corredor en interaccion con los paraderos inducen a que los
autobuses del sistema se agrupen en las intersecciones, estas acumulaciones se proyectan

consecutivamente al paradero posterior a la interseccion donde eventos con 3 o mas autobuses en



110

servicio aumentan los tiempos de retrasos por esperas inminentes e indeseables en el momento del
arribo.

El efecto provocado de paraderos en acera anterior a la interseccidon semaforizada por otra parte
mantiene resultados contundentes. Dividir el paradero en multiples mdédulos repartiendo las rutas
equitativamente por unidades es un inicio base de una mejora completa a la capacidad del paradero. De
esta forma cada mddulo se comportaria como un paradero independiente, sobre todo si mantiene una
distancia como la que existe entre los médulos BOO y COO.

Inclusive sobre esta base del andlisis, la capacidad del corredor se ve afectada especialmente
para los vehiculos que realizan el movimiento a derecha, el mayor inconveniente se presenta para los
retrasos o demoras por disminucién de velocidad y detenciones en cola de todo el sistema que puede
llegar al doble de tiempo en el paso por el corredor con respecto a un tiempo de servicio y tiempo de
viaje ideal.

Los escenarios mejorados y a los que se debe apuntar desde la planeacidn de un sistema de
transporte publico de pasajeros son generar una demanda controlada que progresivamente incentive y
disminuya el uso de vehiculos particulares y no caracteristicamente lo contrario como ha sucedido en la
ciudad de Bogota donde la interaccion con progresivos aumentos de vehiculos particulares con los
autobuses del SITP y sus servicios en paraderos en acera inducen al aumentos de tiempos de viaje,
reducciones menores de la capacidad vial pero acumulativas en toda la red y retrasos en los arribos de
las rutas del sistema, proyectando deficiencias ambientales y bajos niveles de servicio en las experiencia
del usuario en el uso continuo del sistema.

Finalmente se recomienda para el sector académico en continuidad con el desarrollo de trabajos
similares: El estudio del efecto de paraderos continuos en interaccién con multiples cuadras
semaforizadas sobre el trafico mixto y el estudio de la capacidad de paraderos individuales y modulados

en relacion con los tiempos de permanencia y arribo de los autobuses del sistema.
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6. ANEXOS
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