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RESUMEN

Titulo: ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS EN EL SISTEMA DE
TRANSPORTE MASIVO METROLINEA, APLICADA A LAS RUTAS AP1, AB2, P8, P10, T1, T3.

AUTORES: JORGE ALEXANDER LEON SAAVEDRA
YEISON RODRIGUEZ RAMIREZ

Palabras clave: Tiempos, Demoras, velocidad, rutas.

El sistema integrado de transporte masivo Metrolinea ha venido presentando insatisfaccién en los
usuarios debido a que se presentan demoras en las diferentes rutas. Con el propésito de contribuir
al logro de informacion al sistema integrado de transporte masivo para el mejoramiento del mismo,
se realiza un estudio de los tiempos y las demoras presentadas, aplicadas a algunas rutas del
sistema (T1, T3, P10, P8, AP1, AB2). Para ello se escogieron los dias miércoles y jueves en la hora
pico de la tarde, y el dia sdbado en la hora pico de la mafiana como dias representativos. Se tomaron
tiempos de marcha, de recorrido y las distancias respectivas a cada ruta. Se simbolizaron las rutas
y las velocidades de marcha por medio del programa ArcGIS, teniendo una visualizacion de lo que
se esta presentando en el sistema. En cada ruta se simbolizaron dos dias, el dia sabado y el mas
critico entre miércoles y jueves. Se evidencia que las rutas que no tienen carril exclusivo presentan
mayores demoras en tiempos de viaje y que las rutas no cumplen sus velocidades respectivas de
disefio encontradas en los documentos CONPES, ya que existen tramos en los cuales las rutas
tienen un alto indice de demoras por congestién.

* Trabajo de grado
" Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ingeniero Civil. Luis David
Arévalo Durén.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF TIMES OF TOUR AND DELAYS IN THE SYSTEM OF MASSIVE TRANSPORT
METROLINEA, APPLIED TO THE ROUTES AP1, AB2, P8, P10, T1, T3.

AUTHORS: JORGE ALEXANDER LEON SAAVEDRA
YEISON RODRIGUEZ RAMIREZ

KEYWORDS: time, delays, speed, routs.

The integrated mass transit system has been presenting Metrolinea dissatisfaction among users
because delays occur on different routes. In order to contribute to achieving information to the
Integrated mass transit system for improving the same, a study was conducted of time and delays
submitted, applied to some system routes (T1, T3, P10, P8, AP1, AB2). For this They were chosen
Wednesday and Thursday in the afternoon rush hour, and on Saturday morning in the rush hour as
representative days. travel and respective distances of each route. Paths and travel speeds were
symbolized through the ArcGIS program, with the visualization of what is presented in the system. In
each route they were symbolized two days, the Saturday and the most critical day between
Wednesday and Thursday. They showed routes that do not have exclusive lane that have additional
delays in travel times and that the routes do not meet their design speeds found in the CONPES
documents, as there are sections in which routes have a high rate of congestion.

* Degree Work
* Faculty of Phisical-Mechanicals Engineering. School of Civil Engineering. Director: Luis David Arévalo
Durén.
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INTRODUCCION

La movilidad urbana ha sido uno de los temas que de manera recurrente ha afectado
al ciudadano en su quehacer diario y que repercute e impacta la gestién de los
ciudadanos en el &rea metropolitana de Bucaramanga, lo que conlleva a deliberar
sobre los factores que inciden a la decreciente velocidad, que se manifiesta en el

sistema transporte masivo Metrolinea.

La implementacion de un proyecto eficiente, en beneficio de la sociedad, sostenible
y ademas amigable con el ambiente, es un logro importante para el desarrollo de
cualquier ciudad que desea crecer y ser competitiva. La puesta en marcha del SITM
para Bucaramanga y su area metropolitana, puede potenciar hacia el progreso los

cuatro municipios que la integran.

Partiendo de un proceso de planeacion establecida en los documentos Conpes
para Metrolinea que condujeron a la construccion de infraestructura, seleccion de
concesionarios, ente Gestor, operadores y recaudo, entre otros; entra en operacion
el sistema el dia 28 de Febrero de 2010, haciendo uso de tres tipologias de bus;
alimentador, padrén y articulado, de los cuales el sistema alimentador es el
encargado de llevar a los usuarios a las principales estaciones, para la integracion

correspondiente a los buses que recorren las vias mas importantes de la ciudad.

La idea inicial del sistema es que la alimentacion tuviese recorridos eficientes y un
area de cobertura lo suficientemente grande para facilitar a los usuarios el rapidoy
comodo transporte a los principales portales. Actualmente, existen rutas con
recorridos muy largos, no llevan la cantidad esperada de pasajeros y las velocidades

de operacion presentan relaciones de demora, que perjudican a los usuarios.

En estudios realizados por la Universidad Industrial de Santander sobre la forma
como viajan los usuarios del transporte publico, y que fueron publicados
recientemente por el diario Vanguardia Liberal, se hace evidente que el sistema esta
generando pérdidas por falta de demanda y cobertura, pues al no tener la totalidad
de las rutas compite con el transporte informal existente, y a diferencia de lo que se

esperaba, la demanda no cumple las expectativas y aunque ha habido un aumento
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paulatino a través del tiempo, se ha venido a menos en los Ultimos meses del

presente afo.

El sistema tuvo inconvenientes en su implementacién y hasta la fecha los ingresos
no son suficientes para cubrir los costos que genera la operacion que se paga por
kilometro recorrido, por lo que ha sido necesario que sea financiado por el municipio
de Bucaramanga, ante la pobre colaboracion de los demas municipios
Floridablanca, Gir6n y Piedecuesta.

La investigacion que se presenta a continuacion se realiza para medir las relaciones
de demora en km/hora para las rutas (AP1, AB2, P8, P10, T1, T3) con el propdésito
de generar una base de datos que manifieste los problemas de congestién de cada
una de esas rutas, teniendo como punto de comparacion las velocidades ideales en
sistemas urbanos que garantizan una buena movilidad para los usuarios del
transporte publico.

Este es el punto de partida a un analisis técnico, que permita conocer los
presupuestos de viaje de las personas estimando las velocidades de operacion

prevalecientes, para un analisis comparativo con las velocidades ideales.

Para el estudio se tuvieron en cuenta aspectos como:

e Andlisis de la informacion recopilada para una seleccion de rutas previamente
determinadas.

e Procedimiento de campo por el método de “sube y baja de pasajeros”

e Estudio del manual de célculo de tarifas del sistema estratégico de transporte
publico colectivo. DNP.

e Procesamiento de informacion proporcionada por la empresa Metrolinea S.A.
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1. JUSTIFICACION

Dentro de los siguientes tres aspectos surge la movilidad como una necesidad
diaria en donde la persona o el individuo busca su propio medio de transporte,
para me que le genere los mejores beneficios. De ahi aparece el concepto de
costo social de viaje, que implica para cada individuo su valor de desplazamiento
en términos de costo y tiempo de viaje de manera distinta, por cuanto no solo es
el valor de la tarifa, si no los tiempos de desplazamiento y tiempos de demora
gue representan gastos de los usuarios de distintos estratos sociales.

1) La propia necesidad del individuo, le obliga a desplazarse para buscar su
empleo que le genere recursos para suplir sus necesidades.

2) La explosion demografica que cada dia constituye una emigracion del campo
a las ciudades, en busca de oportunidades.

3) El crecimiento del PIB per capita, por la propia necesidad del individuo que

requiere mejorar su estatus de vida y progresar dentro de la sociedad.

El transporte urbano de pasajeros ha generado externalidades negativas que se
traducen entre otras, en mayores tiempos de viaje, debidos a la congestion
vehicular, que obligaron al gobierno nacional a implementar los sistemas de
transporte masivo. No obstante los buenos propdsitos del gobierno, la
implementacion de los sistemas masivos de transporte fue por circunstancias
ajenas, inferior a la formulacion de los proyectos, generando como consecuencia la
aparicion del transporte informal y el incremento del uso del carro particular. La
cobertura de los sistemas de transporte masivo no cumplié con las expectativas de
los usuarios, generando como consecuencia malestar entre los mismos, teniendo
gue emigrar a otros sistemas de transporte como el transporte informal

generalmente usado por los estratos mas bajos.

En la formulacién del proyecto Metrolinea, el trazado de rutas disefiadas para el
SITM, se hicieron con base en la simulacién de velocidades de operacién, que en
la practica debian cumplirse, por lo menos para dar cierto cumplimiento a los

tiempos de viaje de origenes y destinos de los usuarios. Hoy dia se percibe por
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parte de los usuarios demoras en los tiempos de desplazamientos, originados

probablemente por la congestion.

El presente proyecto, se justifica por la necesidad de detectar demoras en los
tiempos de viaje, con base en las velocidades de operacién, inicialmente
programadas y las que hoy dia se manifiestan en las rutas AP1, AB2, P8, P10, T1,
T3.
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2. MARCO TEORICO

Este proyecto de grado se realiz6 para buses alimentadores, padrones y articulados
del sistema integrado de transporte masivo (SITM), en el area metropolitana de

Bucaramanga (AMB). Esta tipologia de buses tiene capacidad distinta de pasajeros.

A continuacion se presenta una imagen correspondiente a la tipologia.

Figura 1. Tipologia de bus alimentador.

NEHTOD

s metrbines

Fuente: http://www.skyscrapercity.com

Figura 2. Tipologia de bus padroén.

Fuente: http://www.skyscrapercity.com

Figura 3. Tipologia de bus articulado.
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Fuente: http://www.skyscrapercity.com
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2.1 DEFINICIONES

Se presentan las siguientes definiciones con el fin de comprender la terminologia a

tratar en esta investigacion:

2.1.1 velocidad de recorrido: La velocidad de recorrido es el resultado de dividir la
distancia recorrida, desde el principio a fin del viaje, entre el tiempo total que se
empled en recorrerla. En el tiempo total recorrido estan incluidas todas aquellas
demoras operacionales, por reducciones de velocidad y paradas provocadas por la
via, el transito y los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor. No
incluye aquellas demoras fuera de la ruta, como podria ser el correspondiente a

gasolineras o desvios ocasionales por alguna circunstancia.

2.1.2 velocidad en marcha: Es el resultado de dividir la distancia entre el tiempo

durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento.

2.1.3 Pasajeros movilizados: Son los pasajeros que usan el sistema alimentador
pero no necesariamente pagan el pasaje para esta tipologia, es decir, pueden venir

de un transbordo sea del padrén o del articulado.

2.1.4 Pasajeros validados: Son los usuarios que usan y pagan el pasaje del

sistema alimentador?.

1 INGENIERIA DE TRANSITO FUNDAMENTOS Y APLICACIONES, 82. Edicion. Rafael cal y Mayor

Reyes Spindola, James Cérdenas Grisales.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar mediante toma de informacién de campo, el comportamiento de las
velocidades de operacion de las rutas del sistema de transporte masivo
Metrolinea, AP1, AB2, P8, P10, T1, T3, para detectar demoras de tiempos de

viajes de los usuarios y sus causas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una toma de informaciéon de campo, sobre las velocidades de
operacion y sube y baja de las rutas AP1, AB2, P8, P10, T1, T3.

e Con base en las velocidades de operacion detectadas en campo, analizar los
tiempos y demoras de viaje del SITM.

e Estructurar una base de datos de informacion que recopile los tiempos de
recorrido y demoras de los usuarios del SITM, con base en informacion
historica de la formulacion del proyecto.

e Elaborar un analisis comparativo de los tiempos calculados y las demoras
presentadas, que sirva como fuente de consulta teérico-comparativa para

futuros proyectos de movilidad.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

El proyecto se llevé a cabo en tres fases: i) Toma de datos en campo, ii) Clasificacion
de las velocidades comerciales para su respectiva simbolizacion iii) Analisis de

resultados obtenidos de la toma de datos.

4.1 TOMA DE DATOS Y REGISTRO DE TIEMPOS Y DISTANCIAS.

El estudio se le realiza a las rutas mas criticas o representativas del sistema, segun
informacion entregada por el SITM. Este articulo se realiza con el propésito de
identificar los factores negativos que inciden en la movilidad y generar una base de
informacion que sirva como fuente para la formulacion de nuevos proyectos de

movilidad.

Durante los dias miércoles, jueves y sabado, se tomaron datos por medio de GPS
gue se utiliza para medir distancias por tramos y total de recorrido, ademas de un
crondémetro para recolectar informacion de tiempos en movimiento y de paradas. La
hora establecida para realizar esta actividad se eligio teniendo en cuenta las horas
de carga maxima de pasajeros. El tiempo empleado para el registro total de los
datos tuvo una duracion de seis semanas, (una semana por ruta). Se realizo la toma
de datos por medio de cincuenta aforadores, que se distribuyeron para realizar

labores de conteo de pasajeros, toma de tiempos y distancias.
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Fotografia 1. Recoleccion de datos.

Fotografia 2. Instrumentos utilizados para la toma y registro de datos de

tiempos y distancias.

Finalizada la etapa de toma de datos, se tabularon en un documento de Excel con
el fin de agruparlos por ruta, donde con los tiempos y distancias encontradas en
el trayecto total y por tramo, se calcularon las velocidades de recorrido y de

marcha por medio de la ecuacion (1).
v=—2 (D)

En la tabla (1) se encuentran representados los valores de las velocidades

comerciales para los buses articulados, padrones y alimentadores.

2 INGENIERIA DE TRANSITO FUNDAMENTOS Y APLICACIONES, 82. Edicion. Rafael cal y Mayor
Reyes Spindola, James Céardenas Grisales.
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Tabla 1. Capacidad tedrica en corredores de transporte publico.

Anexo 4
Capacidad tedrica en corredores de transporte piiblico por sentido de circulacion.

R Intervalo | Ancho de Capacidad Capacidad | Densidad c idad global indice d
L:gig,lool:fe :z:_::::g?:l minimo de | la via para nominal por canal de| maxima agzﬁ:naaciéflip:sm?;;gtiﬁg} ©
urbapno (Kmihj seguridad | transitar unitaria circulacion | (vehiculo/ o
. {seg/veh) (m) (puestosiveh) {Veh/h) km/carril) 100% 67% 50% 30%
Automovil 40-50 2 3.0 B| 1.800) 48] o000 6000 4500 2.700|
Microbus 20-40 10) 3.0 15] 360 18] 5.400] 3.600, 2.700j 1.620)
Buseta 20-35 15 3.0 32 240 12] 7.680) 5.120, 3.840 2.304
Bus y 10-30 30| 3.0 75| 120 12 9.000j 6.000j 4 500, 27008
convencional
Bus de gran
tamafio 10-35 30| 3.0 105 120 121 12.600 8.400, 6.300j 3.7808
Bus articuladol 10-35 30| 3.0 160 120 121 19.200 12.800 9.600j 5.760)
Bus
. 1 25 13 6.5 160 280 6| 44800 20867 22400 13.440)
articulado
|Trer1 liviano® 20-50 45| 3.0) 300 80) 4.0 24.000 16.000 12.000 7.2008
Metro® 30-40 90 3.0 1.500] 40 1,3 60.000 40.000 30.000 18.000)
Tren 40-60 120 3.0 2.000] 30) 3,00 60.0000 40000 30.000 18.000
suburbanc?

—
1. Con dos carriles por sentido, tipo TransMilenio en la Av Caracas.
2. Capacidad nominal unitaria de acuerdo con convoy convencional.

Fuente: Documento CONPES 3167 pag. 36 anexo 4. Capacidad teodrica en
corredores de transporte publico por sentido de circulacion.

Los buses articulados (T1, T3) estan representados con velocidades comerciales
entre 10-35 Km/h, el padron (P8) maneja velocidades comerciales entre 10-35 Km/h
para carril exclusivo, en el carril compartido opera velocidades entre 10-30 Km/h asi
como las rutas (P10, AP1y AB2).

5. CLASIFICACION DE VELOCIDADES COMERCIALES DE ACUERDO AL
TIPO DE RUTA.

Finalizado la tabulacién y registro completo de los datos, se clasifican las
velocidades de la siguiente manera: En color rojo las velocidades que estan por
debajo de 10 Km/h que representan congestionamiento en el tramo para todas las
rutas. En color naranja las velocidades que estan entre 10 - 22,5 Km/h, amarillo
entre 22,5 — 35 y verde las velocidades mayores a 35 Km/h que representan una
velocidad optima, es decir, para las rutas (T1, T3 y P8 con carril exclusivo), para

carril compartido que son las rutas (P10, AP1, AB2 y P8), el color naranja representa
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velocidades que estan en el rango de 10 — 20 Km/h, amarillo de 20 — 30 Km/h y en

color verde mayores a 30 Km/h.

Figura 4. Itinerario de paradas y velocidades.

CONVENCIONES CONVENCIONES
ITINERARIO DE PARADAS ITINERARIO DE PARADAS
' ESTACION ' ESTACION
w FARADA p FARADA
v FORTAL v FORTAL
’ SEMAFORO ' SEMAFORO

Velocidad (Km/h) Velocidad (Km/h)

<10 <10

10-20 10-225

20 -30 22,5-35

>30 >35

5.1 SIMBOLIZACION DE LAS RUTAS Y VELOCIDADES EN MARCHA.,

Se simbolizaron las rutas y las velocidades de marcha por medio del programa
ArcGIS, teniendo una visualizacion de lo que se esta presentando en el sistema. En
cada ruta se simbolizaron dos dias, el dia sdbado y el mas critico entre miércoles y

jueves.

A continuacion en la ilustracion (1) se puede observar la simbolizacion de la ruta T1.
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llustracion 1. Simbolizacién de laruta T1 para el dia miércoles.
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Fuente: Elaborado en ArcGIS.

6. ANALISIS DE TIEMPOS, DEMORAS Y  NIVEL DE SERVICIO
OBSERVADO.

El calculo de las demoras se le realiza a cada ruta los dias (miércoles, jueves y

sabado).

A la ruta P8 se le hizo andlisis al carril compartido y exclusivo por aparte, debido a

gue las velocidades comerciales cambian para cada tipo de carril.

El nivel de servicio observado para los dias de estudio por ruta, se determina
teniendo en cuenta la tabla (2). Es de anotar que los NDS pueden llegar a ser

calculados utilizando la metodologia referente al HCM (Highway Capacity Manual).
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6.1 CAUSAS DE LAS DEMORAS PRESENTADAS.

Las demoras se clasifican de la siguiente manera: Demoras por sube y baja de
pasajeros, semaforos, congestién, paradas en intersecciones sin semaforo, y

demoras por otros conceptos.

Los porcentajes de demora, se contabilizan teniendo en cuenta la sumatoria de los
tiempos correspondientes a los tipos de demora de cada ruta. Esto permite realizar

graficas para visualizar mejor los resultados.

6.2 TIEMPOS DE RETRASO O DEMORAS.

Con los tiempos de disefio entregados por SITM, se calculan tiempos de demora. A
los tiempos encontrados en campo se les resta el tiempo de disefio para encontrar
el tiempo de retraso de la ruta. Para el tiempo del dia tipico se promedia miércoles
y jueves, para el dia atipico correspondiente al sabado, también se calcula el tiempo

de demora.
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Tabla 2. Niveles de servicio en vias interurbanas.

m Niveles de servicio en vias inferurbanas

+ La velocidad de los vehiculos es la que

elige libremente cada conductor 5' - B
A « Cuando un vehiculo alcanza a otro mas .
o~ F s

lento puede adelantarle sin sufrir demora
« Condiciones de circulacion libre y fluida

+ La velocidad de los vehiculos mas rdpidos
se ve Influenciada por otros vehiculos
B « Pequefias demoras en clertos tramos,
aunque sin llegar a formarse colas
« Circulacion estable a alta velocidad

« La velocidad y 1a libertad de maniobra se
hallan més reducidas, formdndose grupos
C » Aumento de demoras de adelantamiento
« Formacion de colas poco consistentes
« Nivel de circulacion estable

« Velocidad reducida y regulada en funcién
de la de los vehiculos precedentes
D « Formacion de colas en puntos localizados
« Dificultad para efectuar adelantamientos
« Condiciones inestables de circulacion

« Velocidad reducida y uniforme para todos
los vehiculos, del orden de 40-50 km/h
E « Formacion de largas colas de vehiculos
« Imposible efectuar adelantamientos
|+ Define la capacidad de una carretera

« Formacién de largas y densas colas

« Circulacion Intermitente mediante parones
F y arrancadas sucesivas

« La circulacion se realiza de forma forzada

Fuente: Ingenieria de Transito Fundamentos y aplicaciones. 82. Edicion.

6.3 BUSES ARTICULADOS T1Y T3.

El nivel de servicio no aplica para los buses articulados T1 y T3 porque tienen carril

exclusivo, que supone la eliminacion del congestionamiento.

Laruta T1 presenta una velocidad promedio de recorrido entre el miércoles y jueves
de 24,26 Km/h con un tiempo de demora de 2,7 minutos, menor al dia sdbado que
es de 3,61 minutos, con una velocidad de recorrido de 23,64 Km/h como podemos
ver en las tablas (7) y (8). Esto se debe a que el sdbado se demoré mas tiempo
dejando y recogiendo pasajeros como se puede ver en la tabla (3) y (4). En las

graficas (1) y (2), se presentan las causas respecto a sus tiempos totales de demora.
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Tabla 3. Tiempos de demora paralaruta T1

RUTAT1 Miercoles Sabado
y Jueves
TIEMPO TOTAL minutos | minutos
DE DEMORAS 12,31 15,30
DEMORAS POR | minutos | minutos
SUBE Y BAJA DE
PASAJEROS 7,91 10,98
DEMORAS POR | minutos | minutos
SEMAFOROS 4,40 4,32

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Total de pasajeros que se subieron y se bajaron de laruta T1.

SUBE

BAJA

Miércoles y Jueves

135

221

Sabado

289

261

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 1. Porcentajes de demoras de los dias miércoles y jueves de la ruta

T1.

PORCENTAJES DE DEMORAS (MIERCOLES Y JUEVES)
RUTA T1.

70,00
60,00
50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

B DEMORAS POR SUBE Y BAJA ® DEMORAS POR SEMAFOROS

Fuente: Elaboracion propia.

64,26
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Gréafica 2. Porcentajes de demoras del dia sabado parala ruta T1.

PORCENTAJES DE DEMORAS, RUTA T1-SABADO

80,00 71,77
[

60,00

X 40,00
0,00

m DEMORAS POR SUBE Y BAJA B DEMORAS POR SEMAFOROS

Fuente: Elaboracion propia.

La ruta T3 presenta una velocidad promedio de recorrido entre el miércoles y jueves
de 31,90 Km/h con un tiempo de demora de 8,72 minutos, mayor al dia sdbado que
es de 6,54 minutos, con una velocidad de recorrido de 32,98 Km/h como podemos

ver en las tablas (7) y (8).

Grafica 3. Porcentajes de demoras de los dias miércoles y jueves de la ruta
T3.

PORCENTAJES DE DEMORAS MIERCOLES Y
100,00 JUEVES DE LA RUTA T3

64,24
]

31,15

- -
0,00

M DEMORAS POR SUBE Y BAJA M DEMORAS POR SEMAFOROS
DEMORAS POR CONGESTION

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Tiempos de demora para la ruta T3.

Miércoles
RUTA T3 Sabado
y Jueves
TIEMPO TOTAL minutos | minutos

DE DEMORAS 17,59 16,66

DEMORAS POR minutos | minutos
SUBE Y BAJA DE
PASAJEROS 11,30 11,22

DEMORAS POR minutos | minutos
SEMAFOROS 5,48 5,44

DEMORAS POR minutos | minutos
CONGESTION 0,81 0,0

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, el dia sdbado presenta menor tiempo de demora debido a que los
dias miércoles y jueves presentaron demoras por congestion en la glorieta de la
guebrada seca y pasando el seméaforo de la estacion temprana Piedecuesta (ver
ilustracion 2). En las gréaficas (3) y (4), se presentan las causas respecto a sus
tiempos totales de demora.

El tiempo de demora presentado por sube y baja de pasajeros fue elevado debido
a la alta cantidad de pasajeros que se subieron y se bajaron los dias tipicos y el dia

atipico (ver tabla 6).
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llustracion 2. Simbolizacién de laruta T3 para el dia miércoles y jueves.
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Fuente: Elaborado en ArcGIS.

Tabla 6. Total de pasajeros que se subieron y se bajaron de la ruta T3.

Suben Bajan
Miércoles y Jueves 210 204
Sabado 231 234

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 4. Porcentajes de demoras del dia sabado para la ruta T3.

PORCENTAJES DE DEMORAS, RUTA T3-

SABADO
100,00
67,33

B -

- O’OO
0,00

m DEMORAS POR SUBE Y BAJA B DEMORAS POR SEMAFOROS
= DEMORAS POR CONGESTION

Fuente: Elaboracion propia.

6.4 BUSES PADRONES P8 Y P10.

El nivel de servicio no aplica para la ruta P8 en algunos tramos porque tienen carril

exclusivo, esto solo aplica en carriles compartidos. En los tramos que comparte

32



carril la ruta P8 se observa un nivel de servicio E-F (Tabla 7), especialmente los dias
miércoles y jueves en la carrera 33 con calle 48 de la ciudad de Bucaramanga, hasta
el puente conucos donde el bus cambi6 de carril y deja de utilizar el compartido para
tomar el exclusivo que va hasta la estacién temprana Piedecuesta. Quiere decir que
en el tramo nombrado anteriormente, hubo formacién de largas y densas colas de
vehiculos, que impiden el adelantamiento y circulacion normal. El dia sabado tanto
para el P8 como el P10, se observa un NDS C-D donde hubo aumento de demoras
de adelantamiento, formacion de colas poco consistentes y un nivel de circulacion
estable. EI NDS observado para los dias miércoles y jueves de la ruta P10 fue E-F
donde presenta formacién de largas colas de vehiculos y en algunos es imposible

efectuar adelantamientos (Tabla 2).

Tabla 7. Velocidades y niveles de servicio para las seis rutas en estudio.

VELOCIDAD
DE VELOCIDAD
. NDS
RUTA OPERACION | COMERCIAL
Observado
EN CAMPO [Km/h]
[Km/h]
T1 (miércolesy jueves) 24,26 35,00 No aplica
T1 (sébado) 23,64 35,00 No aplica
T3 (miércoles y jueves) 31,90 35,00 No aplica
T3 (sabado) 32,98 35,00 No aplica
P8 (miércoles y jueves) Carril exclusivo 32,06 35,00 No aplica
P8 (sabado) Carril exclusivo 33,95 35,00 No aplica
P8 (miércoles y jueves) carril compartido 15,27 30,00 E-F
P8 (sabado) carril compartido 19,53 30,00 C-D
P10 (miércoles y jueves) 14,62 30,00 E-F
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P10 (sibado) 16,19 30,00 C-D
AP1 (miércoles y jueves) 11,28 30,00 E-F
AP1 (sabado) 14,26 30,00 C-D
AB2 (miércoles y jueves) 12,77 30,00 E-F
AB2 (sébado) 17,17 30,00 C-D

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Tiempos de demora de las seis rutas en estudio.

TIEMPO TIEMPO DE | TIEMPO DE

RUTA ENCONTRADO EN DISENO DEMORA

CAMPO [minutos] [minutos] [minutos]
T1 (miércolesy jueves) 37,7 35,0 2,70
T1 (sabado) 38,6 35,0 3,61
T3 (miércoles y jueves) 66,72 58,0 8,72
T3 (sabado) 64,54 58,0 6,54
P10 (miércolesy jueves) 105,81 102,0 3,81
P10 (sabado) 96,00 102,0 -6,00
P8 (miércoles y jueves) 146,14 130,0 16,1
P8 (sabado) 116,80 130,0 -13,2
AP1 (miércoles y jueves) 41,735 35,0 6,7
AP1 (sabado) 32,99 35,0 2,0
AB2 (miércolesy jueves) 114,02 104,0 10,0
AB2 (sébado) 91,88 104,0 -12,1

Fuente: Elaboracion propia

La velocidad promedio de operacion que presenta la ruta P8 en el carril exclusivo

de los dias miércoles y jueves es de 32,06 Km/h, mientras que en el carril

compartido es de 15,27 Km/h con un tiempo de retraso de 16,1 minutos como se
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puede observar en las tablas (7) y (8). Este tiempo de demora se debe a un tramo
en especifico donde se presenta un alto tiempo de demoras por semaforos, sube y
baja de pasajeros y congestion como se puede observar en la tabla (9) y (10); que
va desde la carrera 33 con calle 48 hasta el puente conucos donde el bus cambia
de carril al exclusivo (ver ilustracién 3). De ahi en adelante el bus aumenta su
velocidad debido a que no presenta demoras por congestion, semaforos y paradas
en intersecciones sin semaforo. En la grafica (5) podemos observar las causas de

manera porcentual para esta ruta.

El dia sabado no presenta tiempo de demora, en este caso la ruta tuvo una ganancia
de 13,2 minutos como podemos ver en la tabla (8). Esto se debe a que ese dia en
las horas de la mafiana no hubo mucho trafico, siendo bajo el tiempo de demoras
por congestion y sube y baja de pasajeros en comparacion de los dias entre
semana; también se debe al no presentar demoras por paradas en intersecciones
sin semaforo y otros conceptos como se puede ver en la tabla (9). Las causas de

las demoras se pueden ver representadas en la gréafica (6).

Tabla 9. Tiempos de demora para la ruta P8.

Miércoles
RUTA P8 Sabado
y Jueves
TIEMPO TOTAL minutos | minutos

DE DEMORAS 46,81 33,52

DEMORAS POR minutos | minutos
SUBE Y BAJA 26,91 20,40

DEMORAS POR minutos | minutos
SEMAFOROS 10,57 10,61

DEMORAS POR minutos | minutos
CONGESTION 8,83 2,51
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DEMORAS POR | minutos | minutos
PARADAS EN
INTERSECCIONES
SIN SEMAFORO 0,45 0,0

DEMORAS POR minutos | minutos
OTROS
CONCEPTOS 0,05 0,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Total de pasajeros que se subieron y se bajaron de la ruta P8.

Suben Bajan
Miércoles y Jueves | 216 207

Sabado 149 180
Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 3. Tramo representativo de la ruta P8 para los dias miércoles y

JUEVES.
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Fuente: Elaborado en ArcGIS.
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Grafica 5. Porcentajes de demoras de los dias miércoles y jueves de la ruta
P8.

PORCENTAJES DE DEMORAS PARA LOS DiAS
MIERCOLES Y JUEVES DE LA RUTA P8
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DEMORAS POR OTROS CONCEPTOS

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 6. Porcentajes de demoras del dia sabado para la ruta P8.
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PARA EL DiA SABADO
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31,65

7,49
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DEMORAS POR CONGESTION DEMORAS POR PARES
DEMORAS POR OTROS CONCEPTOS

Fuente: Elaboracién propia.

La ruta P10 presenta una velocidad promedio de recorrido entre el miércoles y

jueves de 14,62 Km/h con un tiempo de demora de 3,81 minutos como se puede

ver en las tablas (7) y (8).
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Tabla 11. Tiempos de demora para la ruta P10.

Miércoles
RUTA P10 Sabado
y Jueves
TIEMPO TOTAL minutos | minutos
DE DEMORAS 35,72 23,32
DEMORAS POR minutos | minutos
SUBE Y BAJA 22,43 15,49
DEMORAS POR minutos | minutos
SEMAFOROS 9,11 7,09
DEMORAS POR minutos | minutos
CONGESTION 4,07 0,0
DEMORAS POR minutos | minutos
OTROS
CONCEPTOS 0,14 0,74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Total de pasajeros que se subieron y se bajaron de la ruta P10.

Suben Bajan
Miércoles y Jueves 149 164
Sabado 120 113

Fuente: Elaboracion propia.

Este tiempo de demora se debe a un tramo en especifico donde se presenta un
alto tiempo de demoras por semaforos, sube y baja de pasajeros y congestion
como se puede observar en la tabla (11) y (12); que va desde la carrera 10 con

calle 64 hasta la carrera 2w con calle 552 del barrio mutis como se puede ver en la
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ilustracion (4). En la grafica (7) podemos observar las causas de las demoras para

esta ruta.

llustracion 4. Tramo representativo de la ruta P10 para los dias miércoles y
jueves.
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Fuente: Elaborado en ArcGIS.

Grafica 7. Porcentajes de demoras de los dias miércoles y jueves de la ruta
P10.

PORCENTAJES DE DEMORAS DE LOS DiAS MIERCOLES
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Fuente: Elaboracion propia.
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El dia sabado no se presenta tiempo de demora, en este caso la ruta tuvo una
ganancia de 6 minutos como podemos ver en la tabla (8), Esto se debe a que ese
dia en las horas de la mafiana no hubo congestion, siendo bajo el tiempo de
demoras por sube y baja de pasajeros en comparacion de los dias entre semana,;
también se debe al no presentar demoras por paradas en intersecciones sin
semaforo como se puede ver en latabla (11). Las causas de las demoras se pueden

ver representadas porcentualmente en la gréfica (8).

Grafica 8. Porcentajes de demoras del dia sabado para la ruta P10.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5 BUSES ALIMENTADORES AP1Y AB2.

El NDS observado para los dias miércoles y jueves de las rutas AP1 y AB2 fue D-E
y E-F respectivamente, donde se presentan condiciones inestables de circulacion,
formacion de largas colas de vehiculos y en casos era imposible efectuar
adelantamientos. El tramo mas representativo para la ruta AB2 se presenta desde
la carrera 33 con calle 35 hasta la carrera 33 con calle 56. La ruta AP1 tiene varios
tramos representativos que van desde la carrera 33 con calle 98 hasta la carrera 33

con calle 104, carrera 33 con calle 111 hasta la Trasversal 112 con carrera 332, calle
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107 con carrera 42 hasta la calle 59 con carrera 18a. El dia sabado el NDS
observado fue C-D, donde hay un buen nivel de transitabilidad.

La ruta AP1 presenta una velocidad promedio de recorrido entre el miércoles y
jueves de 11,28 Km/h con un tiempo de demora de 6,7 minutos como se puede ver
en las tablas (7) y (8). Este tiempo de retraso se debe a que presenté un alto tiempo
de demoras por congestion (ver tabla 13) y velocidades bajas durante toda la ruta;
lo que conlleva a que la ruta no puede soportar el trafico compartido de la hora pico.
En lailustracion (5) podemos observar los tramos mas representativos donde hubo

congestion.

llustracion 5. Tramos representativos de la ruta AP1 para los dias miércoles y
jueves.
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Fuente: Elaborado en ArcGIS.

El dia sabado no se presenta tiempo de demora, en este caso la ruta tuvo un tiempo
de ganancia de 2 minutos como podemos ver en la tabla (8). Esto se debe a que
ese dia en las horas de la mafiana no hubo numeroso trafico, siendo bajo el tiempo

de demoras a comparacién de los dias entre semana (ver grafica 10) y tabla (9). En
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la tabla (14) se puede observar la cantidad de pasajeros que la ruta AP1 recogio y
dej6 para los dias tipicos y el dia atipico.

Tabla 13. Tiempos por demoras del dia sdbado para la ruta AP1.

Miéercoles|
RUTA AP1 Sabado
y Jueves
TIEMPO TOTAL minutos | minutos

DE DEMORAS 15,71 7,36

DEMORAS POR minutos | minutos
SUBE Y BAJA 6,02 2,71

DEMORAS POR minutos | minutos
SEMAFOROS 3,70 1,72

DEMORAS POR minutos | minutos
CONGESTION 5,99 2.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Total de pasajeros que se subieron y se bajaron de la ruta AP1.

Suben Bajan
Miércoles y
Jueves 48 48
Sabado 32 32

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 9. Porcentajes de demoras de los dias miércoles y jueves de la ruta
APL.

PORCENTAJES DE DEMORAS PARA LOS
DiAS MIERCCOLES Y JUEVES DE LA

RUTA AP1
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 10. Porcentajes de demoras del dia sabado para la ruta AP1.
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Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad promedio de operacién que presenta la ruta AB2 para los dias
miércoles y jueves es de 12,77 Km/h con un tiempo de demora de 10 minutos como
se puede observar en las tablas (7) y (8). Este tiempo de demora se debe a un tramo
en especifico donde se presenta un alto tiempo de demoras por semaforos, sube y
baja de pasajeros y congestion como se puede observar en la tabla (15) Y (16); que
va desde la carrera 33 con calle 35 hasta la carrera 33 con calle 56 (ver ilustracion
6); por esta razon el alto tiempo de demoras y retraso presentado para estos dias

en la ruta.
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En las gréaficas (11) y (12) se pueden ver las causas representadas de manera
porcentual con respecto a sus tiempos totales de demoras.

llustracion 6. Tramo representativo de la ruta AB2 para los dias miércoles y
jueves.
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Fuente: Elaborado en ArcGIS.

Tabla 15. Tiempos por demoras del dia sabado para la ruta AB2.

Miércoles
RUTA AB2 Sabado
y Jueves
TIEMPO TOTAL minutos | minutos

DE DEMORAS 42,02 27,23

DEMORAS POR minutos | minutos
SUBE Y BAJA 18,18 11,05

DEMORAS POR minutos | minutos
SEMAFOROS 9,32 8,33
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DEMORAS POR minutos | minutos
CONGESTION 12,90 5,67
DEMORAS POR minutos | minutos

PARADAS EN
INTERSECCIONES
SIN SEMAFORO 1,42 0,79
DEMORAS POR minutos | minutos
OTROS
CONCEPTOS 0,21 1,39

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Total de pasajeros que se subieron y se bajaron de la ruta AB2.

Suben Bajan
Miércoles y Jueves 102 101
Sabado 61 60

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 11. Porcentajes de demoras de los dias miércoles y jueves de la ruta
AB2
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 12. Porcentajes de demoras del dia sabado para la ruta AB2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES

Con el andlisis que se le realizé a los tiempos de paradas y en movimiento, se
encontraron las causas de las demoras presentadas en el SITM, que fueron
demoras por sube y baja de pasajeros, semaforos, congestion, paradas en

intersecciones sin semaforo y otros conceptos.

El mayor indice de demora fue por sube y baja de pasajeros, debido a que no se
estan cumpliendo los tiempos que estan establecidos en los documentos CONPES
para la ejecucion de esta operacion. La solucion es que el Ente gestor Metrolinea
redisefie la programacién de paradas a mayor distancia, ya que este tipo de sistema
esta concebido para que el pasajero busque el sistema y no el sistema busque al
pasajero. Implica entonces esto mejorar sustancialmente el espacio publico que

accede a los paraderos.

Es importante realizar un estudio de ascenso y descenso de pasajeros para las tres
tipologias de buses, con el fin de indicar las causas de las demoras de sube y baja
y de esta manera identificar si esta demora se debe a la cantidad de pasajeros, al

ancho de las puertas o la falta de organizacion del sistema.

Las congestiones se vienen presentando por “Reduccion de carril” y alta cantidad
de vehiculos, que representan un bajo indicador de la relacién volumen a capacidad,
gue es lo que determina los NDS. La solucion a esta problematica es el control de
las autoridades de transito para impedir los cuellos de botella y en general el
desestimulo al uso del carro particular, prometido y no cumplido por el gobierno
nacional en los documentos CONPES. “Ningun sistema de transporte masivo

funciona sin la desvinculacién de vehiculos particulares”.

Para el control de las demoras por semaforos que es otra causa principal del mal
funcionamiento de SITM, es la implementacién de semaforos inteligentes para

disminuir los tiempos de espera y poder aumentar el flujo vehicular.
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