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RESUMEN

Titulo. FORMULACION DE UN SISTEMA A NIVEL DE PRE FACTIBILIDAD, DE UN
TRANSPORTE COLECTIVO TIPO MONORRIEL DESDE EL SECTOR DE PROVENZA HASTA EL
HOSPITAL UNIVERSITARIO GONZALEZ VALENCIA."

Autor: Luis Miguel Guiza Dominguez
Paula Andrea Villamil Mateus ™

Palabras Clave: Congestion, Monorriel, Corredor vial, transporte colectivo

En Bucaramanga el transito vehicular ha ido creciendo de manera exponencial en los ultimos afios
debido al aumento demografico producto de la alta migracién de foraneos en busca de mejores
oportunidades en una de las principales ciudades del pais, al incremento de unidades vehiculares
producto del aumento poblacional y a la mala implementacién de un sistema integrado de transporte
masivo, el cual desde sus inicios contd con diversos problemas debido a la irregular implementacion
del sistema y el no contar con calzadas o carrieles exclusivos en buena parte de la ciudad. Esto,
sumado la deficiente capacidad de las vias existentes ha agravado la movilidad en la capital
santandereana, llegando a estar ubicada en el puesto once del ranking de las peores ciudades con
peor experiencia para conductores en el mundo, el quinto en Latinoamérica y el segundo en
Colombia, s6lo superado por Cali

La implementacién de un sistema de transporte colectivo tipo Monorriel busca mitigar el trafico vial
en la ciudad, asi mismo, disminuir el tiempo de viaje de los usuarios que se transportan por el
corredor vial donde se desea implementar este sistema.

Este proyecto expone como corredor vial principal de estudio la carrera 33, iniciando el recorrido en
el sector de Provenza hasta el Hospital Universitario Gonzales Valencia, se pretende demostrar la
viabilidad del sistema de transporte tipo Monorriel en esta zona como solucién a la congestion vial,
inicialmente se realizara un analisis del alineamiento, la capacidad vial del corredor y una posible
oferta y demanda general del servicio, esto se desarrollara a partir de estudios de transito, toma de
ascenso y descenso de pasajeros, toma de velocidades en rutas de servicio, entre otros. Finalmente,
se hard una evaluacion de costos aproximados del proyecto mediante conceptos socioeconémicos.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director Luis David Arévalo
Durén
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ABSTRACT

Title. FORMULATION OF A SYSTEM AT THE PRE-FEASIBILITY LEVEL, OF A TYPE
MONORRIEL TRANSPORTATION FROM THE PROVENCE SECTOR TO THE UNIVERSITY
HOSPITAL GONZALEZ VALENCIA*

Author: Luis Miguel Guiza Dominguez
Paula Andrea Villamil Mateus ™

Key Words: Congestion, Monorail, Road corridor, collective transport

In Bucaramanga vehicular traffic has been growing exponentially in recent years due to the
demographic increase due to the high migration of foreigners in search of better opportunities in one
of the main cities of the country, to the increase of vehicular units product of the population increase
and the poor implementation of an integrated mass transport system, which from its inception had
various problems due to the few studies that were carried out before its establishment and possibly
the most serious is not having an exclusive road in much of the city This, added to the small size of
the existing roads, has aggravated mobility in the Santander capital, reaching the eleventh place in
the ranking of the worst cities with the worst experience for drivers in the world, the fifth in Latin
America and the second in Colombia, second only to Cali

The implementation of a collective transport system type Monorail seeks to mitigate traffic in the city,
likewise, reduce the travel time of users who are transported by the road corridor where you want to
implement this system.

This project exposes the carrera 33 main road corridor, starting the route in the sector of Provenza
to the Hospital Universitario Gonzales Valencia, pretending to demonstrate the viability of the
Monorail transport system in this area as a solution to road congestion; Initially an analysis of the
alignment, the road capacity of the corridor and a possible supply and demand general of the service
will be carried out, this will be developed from traffic studies, passenger ascent and descent, speeding
in service routes, others. Finally, an evaluation of approximate costs of the project will be made
through socio-economic concepts.

* Degree work
* Faculty of Physical and Mechanical Engineering School of Civil Engineering Director Luis David
Arévalo Duran
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INTRODUCCION

El sistema de transporte publico de pasajeros debe operar de manera eficiente y ser
planificado integralmente, considerando todos los demas sistemas de transporte.
De este modo se alcanzaria no solo el objetivo principal de traslado de un lugar a
otro, sino que se promoveria la estructuracion del tejido urbano segun una
planificacion estratégica, junto con el desarrollo integral de la sociedad, el ambiente

y la economia®.

En los ultimos afios, simultaneo al crecimiento poblacional acompafado por una
mayor demanda de movilidad y al poco eficiente servicio prestado por la empresa
de transporte, se gener6 una mayor utilizacién de vehiculos particulares, los cuales
no solo son de uso privado, generando diferentes ofertas en la prestacion del
servicio que algunas veces carece de legalidad, lo que incremento las situaciones
de congestiébn y contaminacién, sumado a una escasa aplicaciébn de politicas

estructuradas en el transporte urbano.

Actualmente, en el area metropolitana de Bucaramanga se presentan estos
problemas de movilidad y congestion. Los problemas del desempefio de transporte
se asocian con manifestaciones que afectan directamente a los usuarios y que, por
tanto, son claramente identificables por los mismos. De las manifestaciones de la
problematica del transporte, mas evidentes son, la congestion y la accidentalidad.
Estas manifestaciones, ademas de ser problemas en si, desencadenan otra serie

de dificultades, como las restricciones de movilidad y accesibilidad (por los altos

1 MARTINEZ, L. E., & VALLE, J. N. Transporte Publico: Una mirada desde la Ciencia
Politica. Publicado en la Plataforma de informacion para politicas publicas de la Universidad Nacional
de Cuyo. 2011
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tiempos de viaje o la falta de servicios) y los aumentos en costos de operacion y en

contaminacion ambiental, entre otros. 2

Con este proyecto, se busca evaluar y proponer la viabilidad de un sistema de
transporte masivo tipo monorriel sobre la carrera 33, iniciando recorrido desde la
estacion de Metrolinea ‘Provenza’ hasta el Hospital Universitario Gonzales
Valencia. Se escoge esta via, por encontrarse en estado critico, debido a problemas
de movilidad causados principalmente por los buses colectivos, problema que antes
se presentaba en la carrera 15, pero, con la implementacion de la via exclusiva de
Metrolinea se trasladd hacia la carrera 33, agravando asi la movilidad en este
importante corredor debido al incremento en el nimero de automotores que se
movilizan diariamente a través de esta via. Este aspecto, sumado a otros
inconvenientes como el aumento de vehiculos de cardcter privado transitando en
este sector por una reducida capacidad vial genera contratiempos en el trafico, entre

otras externalidades.

2 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (BUCARAMANGA). ESCUELA DE INGENIERIA
CIVIL. GEOMATICA, GESTION Y OPTIMIZACION DE SISTEMAS, & GOMEZ, A. A. Plan maestro
de movilidad Bucaramanga: 2010-2030. Universidad Industrial de Santander. 2010
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1. TRANSPORTE MASIVO

El transporte publico en América Latina, se ha caracterizado por el constante
esfuerzo de mejorar su cobertura y calidad de servicio. Varias ciudades han hecho
un esfuerzo significativo por construir sistemas de transporte férreos a lo largo del
siglo XX. También se ha contado con intentos de mejoria en el transporte publico
convencional, donde una organizacion de propietarios y compafiias que prestan el
servicio de transporte publico estaban a cargo de la movilizacién de una gran parte

de viajes de este transporte en distintas ciudades.

Los sistemas integrados de transporte masivo SITM se fundamentan en una nueva
infraestructura para el transporte urbano de pasajeros compuesto de carriles
exclusivos, buses articulados y paradas fijas, estos sistemas de transporte
solucionan parcialmente problemas sectoriales de transporte, transforman vy
revitalizan la estructura urbana en general, haciendo a las ciudades mas atractivas
para actividades comerciales y residenciales. En cuanto a su funcién, este sistema
de transporte busca agilizar la movilidad de los usuarios y disminuir el tiempo de

viaje entre origen destino.

Este nuevo modelo de gestion urbana exige la coordinacién entre niveles de
gobierno en cuanto a la planeacion y financiacion, entre entidades territoriales en
cuanto a la escala de los proyectos; y la articulacion entre inversion publica y privada

en todas las etapas del proyecto.

Se tiende a pensar que los grandes proyectos de transporte masivo son en general
iniciativa de las ciudades, pero en Colombia y otros paises de América Latina parece
ser distinto. Lo que empez6 como un proyecto emblematico de iniciativa local (el

Transmilenio de Bogota), que luego se convirtio en un ejemplo mundial y ha
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generado cientos de estudios y visitas de delegaciones extranjeras a esta ciudad,
es ahora un programa nacional (de Sistemas Integrados de Transporte Masivo, en
adelante SITM), replicado en varias ciudades y areas metropolizadas, en un proceso

de re contextualizacion en los nuevos territorios?®.

En Colombia, varias ciudades han instaurado sistemas integrados de transporte que
pretenden ofrecer una amplia cobertura mediante diferentes metodologias de
transporte con el fin de mitigar el congestionamiento y ofrecer una mejor calidad de
vida a los usuarios, en grandes ciudades como Barranquilla, Bogota, Cartagena,
Bucaramanga, Cali, Medellin y Pereira ya funcionan estos SITM Transmetro,

Transmilenio, Transcaribe, Metrolinea, MIO, Metroplus y Megabus, respetivamente.

La problemética que enfrenta actualmente el area metropolitana de Bucaramanga
permite que se puedan evaluar alternativas de este sistema de transporte integrado
masivo con el objetivo de mejorar la movilidad de los usuarios y buscar una solucion
efectiva a la situacion vehicular que se presenta diariamente en la ciudad, también
buscando generar la transformacion movilistica, paisajistica, arquitecténica,
econdmica, comercial, residencial para los habitantes de Bucaramanga y su area

metropolitana.

1.1 HISTORIA DEL FERROCARRIL EN AMERICA LATINA

El primer esfuerzo en mejorar los sistemas de transporte publico en América Latina
fue implementando los sistemas férreos en ciudades grandes principalmente
capitales, para contrarrestar las caracteristicas y el impacto negativo que el
transporte publico tradicional estaba enfrentando.

3 HURTADO, A., TORRES, A., & MIRANDA, L. El programa de sistemas integrados de transporte
masivo en Colombia: ¢un ejemplo de recentralizacion de la gestién de las ciudades?. Territorios,
2(25), 95-120. 2011

17



Los sistemas férreos construidos en América Latina se remontan a 1913 en Buenos
Aires, y fueron construidos en los paises con mayor capacidad de grandes
inversiones y endeudamiento. La calidad de prestacion del servicio mejoro
significativamente en ciudades donde se construyeron estos sistemas férreos como
Buenos Aires en 1913, México en 1968, Sao Paulo en 1974, Santiago en 1975, Rio
de Janeiro en 1979, Caracas en1983, Medellin en 1995. En términos generales, los
demas corredores de la ciudad siguieron funcionando con el sistema de transporte

publico tradicional.

1.2 TRANSPORTE FERREO LIGERO

e Tranvia:

Es un medio de transporte que generalmente se utiliza en las areas urbanas opera
con un solo carro, pero se le puede acomodar una o dos unidades mas. Su
operacion generalmente es en calles con transito mixto lo que hace que su
operacion y velocidad dependa de las condiciones de tréfico, siendo estas menores
a 20 km/hora. Un modelo de este vehiculo presenta entre 4 a 6 ejes con una
longitud total de 14 a 21 metros, las capacidades que presentan estan entre 100 a
180 pasajeros, de los cuales de un 20 a un 40% van sentados. La figura 1 ilustra

este tipo de vehiculo.
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Figura 1. Tranvia de la linea 6 de Metrovalencia en Espafia.

Fuente: WIKIPEDIA Tranvia Metrovalencia [en linea] disponible en:

https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_6_ (Metrovalencia).

e Tren ligero:

Es la idea moderna del tranvia, al cual se le han mejorado aspectos tecnologicos y
operativos. Circula en gran parte de su recorrido por una plataforma parcial o
totalmente segregada del trafico rodado y en algunos casos tienen prioridad
semaférica. Es un medio de transporte que puede operar con 3 carros y presenta
capacidad de transportar hasta el 50% de los pasajeros sentados. Tiene avances
tecnoldgicos en los sistemas de comunicacién con los pasajeros, controles en los
motores para evitar derrapamientos de las ruedas metélicas asi como sistemas
regenerativos de energia. Son vehiculos articulados de seis u ochos ejes con una
longitud que va de los 20 3 metros y algunos presentan escalones para abordar.

En la figura 2 se ilustra este tipo de vehiculo.

19



Figura 2. Linea 3 del tren ligero de Guadalajara.

Fuente: ROTATIVO Nuevo tren ligero de Guadalajara tiene alta tecnologia en seguridad. [en linea]
disponible en: https://rotativo.com.mx/ciencia-tecnologia/593096-nuevo-tren-ligero-guadalajara-alta-

tecnologia-seguridad/

e Metro:

Es el medio de transporte 6ptimo para corredores de gran capacidad, en el cual su
derecho de via esta completamente separado por lo cual no presenta interferencias
externas. Su guia es simple y la traccién es eléctrica, cuenta con equipos de
seguridad que permiten las velocidades maximas que se puedan lograr para
espaciamientos entre estaciones dadas, asi como, las permitidas por la comodidad
del usuario. Su operacion es siempre en trenes pudiendo llegar hasta los diez carros
y cada carro cuenta con cuatro ejes. La longitud total de cada carro de metro varia
entre los 16 y los 23 metros, con un ancho de 2.5 a 3.2 metros. La capacidad por
cada carro es del orden de 120 a 250 espacios, de los cuales del 25 al 60% son

asientos.

La recoleccion de las tarifas siempre se hace fuera de los trenes y cuentan con
plataformas de acceso a los carros, lo cual permite ascensos y descensos
simultaneos. Estas caracteristicas hacen que los ascensos y descensos sean de 3
a 5 veces mas rapidos que en el caso del tren ligero y de 10 a 20 veces que en caso

de los autobuses. En algunos sistemas de metro, se tienen estaciones sin personal,
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operacion automatica de trenes y un puesto de control central de la red. Por
consecuencia, es en el metro en donde se realizan las mayores inversiones en el

transporte®. En la figura 4 se ilustra este tipo de vehiculo.

Figura 3. Metro de Medellin.

Fuente: WIKIPEDIA ENCICLOPEDIA LIBRE EI colombiano. Metro de Medellin sera gratuito por

elecciones. [en linea] disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_Medell%C3%ADn

e Tren regional

Se entiende por tren regional a los servicios locales de trenes interurbanos, los
cuales presentan normas técnicas y operacionales muy altas. Generalmente, son
operados por las compafiias férreas en sus propios derechos de via, con vehiculos
de traccion eléctrica o diésel.

Generalmente consisten en lineas radiales del centro de una ciudad de gran tamafio
a puntos suburbanos. Este servicio casi siempre opera en conjunto con otros medios
de acceso, como lo son rutas de autobuses alimentadoras, automoviles

(estacionamientos de transferencia) y el peaton.

4 MOLINERO MOLINERO, A., & SANCHEZ ARELLANO, L. I. Transporte publico: planeacion, disefio,
operacion y administracion (No. Sirsi) i9688353531)1997
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Tienen carros que cuentan con 130 asientos y carros de dos niveles con 175

asientos. En la figura 5 se observa un vehiculo de este modelo.

Figura 4. Tren regional Alemania.

Fuente: GLOBEDIA CAF desembarca en Alemania donde optard al suministro de 400 trenes
regionales. [en linea] disponible en: http://es.globedia.com/caf-desembarca-alemania-optara-

suministro-400-trenes-regionales

e Monorriel

Un monorriel es el sistema de traslado o transporte que trabaja de manera publica,
que lleva consigo un pequefio trafico de personas o carga de pasajeros a diferentes
localidades, este tiene vagones que se desplazan gracias a una viga que posee un

solo riel. Existen dos formas de desplazarse, sobre el riel o suspendido en el aire.

v' Suspendidos: Por lo general son menos comunes en las ciudades, ya que se
desplazan por un sistema de ruedas. Las ruedas en este disefio son movidas
por dentro de las vigas. Se impulsan ademas por induccién lineal o bien un

sistema eléctrico, Son conducidos manual o automaticamente.

v' Sobre Riel: Se encuentran sobre una viga de hormigén armado entre 0.5 m o

1m, son los mas comunes en las ciudades.
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El monorriel nacio para el afio de 1988 y hasta ahora se ha modernizado con el
pasar de los afios, este es considerado como un transporte publico®.

Figura 5. Monorriel Las Vegas Strip

Fuente: TRIPADVISOR Reviews-Las_Vegas_Monorail-Las_Vegas_Nevada. [en linea] disponible
en: https://www.tripadvisor.co/Attraction_Review-g45963-d7751577-Reviews-Las_Vegas_Monorail-

Las_Vegas_Nevada.html

1.3 ALTERNATIVAS ACTUALES COMPLEMENTARIAS AL TRANSPORTE
MASIVO

Ante la dificultad de conseguir grandes inversiones en el sector del transporte que
den respuesta al problema creciente de transporte publico automatizado vy
desorganizado, surgié una solucion basada en buses denominada sistemas de
transporte masivo STM que fue madurando desde la década de 1970: Un sistema
denominado BRT o bus rapido, sistemas de trenes totalmente segregados (metros
pesados) y sistemas de trenes parcialmente segregados Metros ligeros, Light Rail
Transit, LRT.

5 MODUTRAM ,Qué es un monorriel?. [en linea] disponible en:
http://www.modutram.com/2016/12/02/que-es-un-monorriel/
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1.3.1 Sistema de autobUs de transito rapido (Bus Rapid Transit, BRT) Estos
sistemas consisten en un corredor exclusivo para buses, complementado por una
reorganizacion del esquema contractual y de la prestacion del servicio, asi como
una adecuacion de caracteristicas de sistemas férreos a un sistema basado en
buses; por ejemplo pago de pasaje en estaciones, programacion de los servicios
mediante un centro de control, estaciones como componente central del sistema,

entre otras caracteristicas®.

El sistema de bus rapido busca integrar los operadores existentes de transporte
publico, al mismo tiempo que busca reemplazar el sistema tradicional por el bus
rapido. Las principales caracteristicas de este sistema incluyen la infraestructura
exclusiva crean carriles exclusivos para la circulacion de los buses, vehiculos de
gran desempefio y capacidad normalmente articulados con capacidad para 160
pasajeros, reorganizacion institucional se determina un arreglo institucional
especifico para la gestion, control y operacion del sistema puede ser publico o
privado, gestiébn adecuada de la operacion y el pago de tiquete en estacién hace

mas rapido el servicio y los tiempos de desplazamiento se reducen.

Todas estas caracteristicas hacen el BRT como un sistema principal de prestacion
de servicio transporte masivo en varias ciudades principales, mientras que en otras

se ve como un complemento a los sistemas de transporte masivos ya existentes.

6 PARDO, C. F. Los cambios en los sistemas integrados de transporte masivo en las principales
ciudades de América Latina2009
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Figura 6. Transmilenio Bogot4, Colombia.

Fuente: WIKIPEDIA ENCICLOPEDIA LIBRE Transmilenio Bogota [en linea] disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/TransMilenio
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2. SISTEMA MONORRIEL PROPUESTO

2.1 ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio del proyecto se encuentra en la parte Sur-Oriental de la ciudad,
comprendiendo el sector de Cabecera por la carrera 33, el viaducto la Flora,

Diamante y Provenza, como se muestra en la figura 1.

Figura 7. Zona de estudio del sistema monorriel.

Fuente: GOOGLE MAPS. [en linea] disponible en: https://www.google.com/maps/@7.136474,-
73.1172572,152

La ruta seleccionada para la implementacion del monorriel es la carrera 33 como
principal via, el recorrido del monorriel es desde el hospital Universitario Gonzales
Valencia hasta el sector Provenza; este tipo de transporte monorriel contempla la
integracion con el sistema de transporte masivo Metrolinea (actual) con el fin de
brindar un mayor beneficio economico y social a la comunidad. Con este sistema de
transporte se busca que los vehiculos privados y publicos remanentes transiten por
la via en niveles de servicio adecuados, debido a que el monorriel es un sistema de

transporte elevado que aporta una solucion a la demanda de viajes, al desestimulo
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del uso del auto particular y el ahorro de tiempo de viaje. En proyectos similares se
han encontrado ahorros de tiempos de viaje por usuario de 15 minutos. ’

Figura 8. Ruta del sistema monorriel.

| camerd33 oy
T T At 4 ! Portal
() Portal Hospitdl . ~. 1 . Provenza
% ‘Genzales

2 'Valenc‘ia

Fuente: GOOGLE MAPS. [en linea] disponible en: https://www.google.com/maps/@7.136474,-
73.1172572,15z

El sistema monorriel propuesto de impacto para el area metropolitana de
Bucaramanga, es similar al monorriel de las Vegas Strip debido a las similitudes en

la densidad poblacional y en la linea del monorriel.

Se optara por un modelo de tecnologia tradicional, monorriel elevado sobre rieles

de metal que se ajustan a sus neumaticos.

Tabla 1. Caracteristicas generales del sistema monorriel.

Tipo de monorriel ALWEG- Bombardier

M-VI

Longitud del monorriel 41.8 m

Longitud de cabina 2 cabinas cada una de
8.6m

Longitud de vagon 2 vagones cada uno
de 12.3m

Longitud de la ruta propuesta 4,6 Km

Velocidad real o comercial propuesta 35 Km/hora

Velocidad Operacional 40 Km/hora

Capacidad por vagon 120 pax

Numero de Estaciones 10

" Estudios de evaluacion socioeconémico de la primera linea del metro para Bogotéa. (IDU)



Las columnas de concreto reforzado, tendran una altura entre 6 a 12 metros, con

un diametro de 36” y una distancia de 35 metros entre ellas.

2.2 UBICACION DE LAS ESTACIONES DEL RECORRIDO DEL MONORRIEL

Las estaciones del sistema seran ubicadas de acuerdo a la demanda de pasajeros
con el fin de transportar la mayor cantidad de pasajeros y cubrir la totalidad de viajes

deseados por los usuarios.

Actualmente el sistema de transporte masivo Metrolinea, cuenta con algunas
estaciones sobre el corredor de estudio, las cuales han tenido aprobacién por parte
de los usuarios. Para nuestra propuesta se mantendran algunas de estas paradas
y otras podran ser sujetas de modificacion. En la literatura y de acuerdo con el HCM
recomiendan intervalos de distancia de 400 a 600 metros entre las estaciones para

este tipo de sistemas.

Tabla 2. Estaciones del sistema monorriel.
# ESTACION ESTACION

1 Hospital Universitario Gonzales Valencia
2 Viejo Chiflas - Carrera 33 con calle 34
3 Jumbo - Carrera 33 con calle 41

4 Parque San Pio

5 Club Unién - Carrera 33 con calle 49

6 Clinica Bucaramanga

7 Colegio La Merced - Con calle 56

8 Centro Comercial Cacique

9 Cra 29 con calle 93

10 Provenza
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Figura 9. Ruta del sistema monorriel propuesto con la ubicacién de las

estaciones.

Fuente: GOOGLE MAPS. [en linea] disponible en: https://www.google.com/maps/@7.136474,-
73.1172572,15z

2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTACIONES TIPO

Las estaciones son el componente de acceso al sistema. La ubicacion de las
estaciones se plantea de acuerdo con las caracteristicas de los centroides y nodos
de las distintas zonas que hacen parte del corredor de la carrera 33, cercanos a
lugares donde exista alta densidad de trabajo, hogares, locales comerciales y

atraccion de viajes, en consideracion al andlisis realizado a la matriz de viajes.

Las estaciones de paso son aquellas donde el sistema realiza su recorrido de forma
normal hasta llegar a la siguiente estacion, no existe transbordo de pasajeros. Las
estaciones terminales son aquellas donde inicia o finaliza el ciclo de la ruta y las
estaciones de transferencias son aquellas donde se facilita el intercambio de
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pasajeros, con otro medio de transporte (autobds-metro), en los casos en los cuales

exista integracion fisica, operativa y tarifaria. &

2.3.1 Requerimientos de una estacion: Los requerimientos empleados para el
disefio de una estacién son, del usuario, del prestatario del servicio y de la
comunidad. Como primera instancia se debe dar prioridad al usuario a quien le
interesa que el tiempo y la distancia del recorrido sea minima, tener un facil acceso
a las demas rutas del sistema, disfrutar de la comodidad a través de un disefio
funcional protegido de la intemperie con poco uso de escaleras, no obstante para el
sistema monorriel ofrecido es basico la adecuacion de escaleras, ascensores y
rampas de acceso para los usuarios, facil ascenso y descenso de pasajeros,

seguridad y buena iluminacion.

El prestatario del servicio buscara tener menores costos en operacion y
mantenimiento, capacidad adecuada en la estacion incluyendo las areas peatonales
y una supervision de las areas de recoleccion de tarifas, para evitar vandalismos. A
la comunidad en general le importa un sistema eficiente, econémico, de calidad y

no contaminante.

2.3.2 Elementos de una estacion: Las estaciones deben ser disefiadas de acuerdo
con los parametros definidos en los planes de ordenamiento territorial para:

e Accesos, pasillos y escaleras.

e Vestibulo.

e Andenes.

2.3.2.1 Accesos: El usuario percibe que ha llegado a la estaciéon al momento de
acceder a ella. De acuerdo al nimero de usuarios que utilicen el sistema monorriel

propuesto, se daran las areas de coberturas y los accesos de estas, existen accesos

8 MOLINERO MOLINERO, A., & SANCHEZ ARELLANO, L. I. Transporte publico: planeacion, disefio,
operacion y administracion (No. Sirsi) i9688353531) 1997
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sencillos y dobles los cuales se asignan dependiendo del mayor nimero de usuarios
posibles que puedan captar las estaciones en sus respectivas zonas, es decir, las

areas de coberturas.

Figura 10. Area de cobertura para las estaciones.
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Fuente: MOLINERO MOLINERO, Angel, & SANCHEZ ARELLANO Luis Ignacio Transporte publico:

planeacién, disefo, operacién y administracion. pag. 140.

En la figura 4 se encuentran las férmulas para el calculo tedrico del area de la
cobertura (m2) para las estaciones con accesos sencillos o dobles, se tomé un radio
de cobertura de 250 m y 500 m, respectivamente para el sistema monorriel
propuesto. Las estaciones de Hospital Universitario Gonzales Valencia, Club Union,
CC Cacique y Provenza tendran accesos dobles debido a que la demanda de
pasajeros en estos puntos es mayor, por lo tanto, se requiere de una mayor

cobertura.

Por otro lado, las estaciones laterales Viejo Chiflas, Jumbo Cabecera, Parque San
Pio, Clinica Bucaramanga, Colegio La merced y Carrera 29 con calle 93, tendran
acceso sencillo ya que la demanda de usuarios en estos sectores es menor. En la
tabla 4 se especifica el tipo de acceso y el radio de cobertura propuesto para cada

estacion del sistema.
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Tabla 3. Estaciones del sistema monorriel con su tipo de acceso y radio de

cobertura.
, . TIPO DE RADIO DE
# ESTACION ESTACION ACCESO COBERTURA
1 Hospital Unlveranno Doble 500 m
Gonzales Valencia

5 Viejo Chiflas -Carrera 33 Sencillo 250 m

con calle 34
Jumbo Cabecera - Carrera .

3 33 con calle 41 Sencillo 250 m

4 Parque San Pio Sencillo 250 m

5 Club Unién - Carrera 33 Sencillo 250 m
con calle 49

6 Clinica Bucaramanga Sencillo 250 m

y Colegio La Merced - Con Doble 500 m

calle 56

8 Centro Comercial Cacique Doble 500 m

9 Cra 29 con calle 93 Sencillo 250 m

10 Provenza Doble 500 m

2.3.2.2 Pasillos Los pasillos tienen como funcion comunicar andenes de la misma
o distinta estacién. Para realizar el dimensionamiento correcto de un pasillo, se debe
tener en cuenta la circulacion de los usuarios, principalmente en los casos de

transferencia y accesos a las estaciones.

El calculo de la capacidad de un pasillo parte de los movimientos de pasajeros
maximos en cada estacion a la hora de maxima demanda con una determinada
velocidad. Es importante mencionar que, a mayor velocidad de marcha del usuario,

menor sera la densidad de usuarios que se presente en el pasillo.
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Figura 11. Zonas de comodidad para un usuario.
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Elipse del cuerpo 0.56 x 0.33 018
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Fuente: MOLINERO MOLINERO, Angel, & SANCHEZ ARELLANO Luis Ignacio Transporte publico:
planeacién, disefio, operacién y administracion., pag. 74.

Para tener una circulacion apropiada de usuarios en los pasillos, la literatura
recomienda que maximo 4 pasajeros por m2 es decir 4 espacios para transitar, ya
que después de esta densidad de usuarios la capacidad va decaer en el pasillo, se
propone un ancho de pasillo de 2,8 metros teniendo en cuenta que el diametro de
comodidad de circulacién para un peatdn teniendo movimientos con contacto es de
0,61 m.

Figura 12. Niveles de servicio para transito peatonal.
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Fuente: CAL Rafael y REYES SPINDOLA Mayor, & CARDENAS GRISALES James Ingenieria de
trdnsito. Fundamentos y aplicaciones., pag. 41.

En cuanto al volumen de pasajeros se propone un nivel de servicio D con un
aproximado de 62 peatones por minuto. Para calcular la capacidad del pasillo se
deben tener en cuenta los factores antes mencionados. A continuacion, se muestra

el calculo:
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Tabla 4. Capacidad pasillo propuesto para el sistema monorriel.

Ancho del pasillo 28m

Distancia comodidad de un usuario 0,61m

Volumen usuarios por minuto 62 personas
Capacidad pasillo 4 espacios de 0,61 m * 62 peatones
Capacidad pasillo 248 personas

2.3.2.3 Escaleras: Las escaleras son las responsables de comunicar distintos
espacios creando una circulacion vertical. Las diferencias de nivel en las estaciones

se establecen mediante escaleras estaticas, mecanicas o elevadores.

En el sistema de transporte tipo monorriel se utilizardn escaleras estaticas y
elevadores. Se recomienda que las escaleras no sean excesivamente largas no
sobrepasarse de los 20 escalones, un valor aceptado es de 12 escalones, de llegar
a excederse se sugiere dividirlas en tramos donde se ubiquen descansos no
menores de 0.9 m. Se deben evitar tramos cortos de dos o tres escalones pues no
son practicos y pueden ser sustituidos por rampas. Los anchos de las escaleras no
deben ser menores de 1.60 metros, en caso de tener un ancho 4.50 metros o mas,
deben contar con un pasamanos central que permita ser un apoyo para el usuario

y separar las direcciones de circulacion. °

Los elevadores se implementan como complemento a las escaleras y como apoyo
para las personas con discapacidad fisica. Algunas ventajas de los elevadores son
mayor comodidad para el usuario, seguridad y fiabilidad, menor tiempo de recorrido,

adaptable para cualquier tipo de persona.

A continuacion, se muestra la figura 6 con las dimensiones minimas recomendadas
para la cabina de un ascensor que permite alojar una persona en silla de ruedas

con un acompafante o con dos acompafnantes. Para el sistema de movilidad

% Ibid.
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presentado se sugiere un ascensor que supere las medidas minimas y ademas

tenga capacidad para 8 personas.

Figura 13. Dimensiones minimas recomendadas para la cabina del ascensor.

Dimensiones minimas recomendadas para I cabina del ascensor.

Fuente: MINUSVAL 2000 Caracteristicas ascensor accesible [en linea] disponible en:

http://www.minusval2000.com/otros/legislacion/consultas/caracteristicas_ascensor_accesible.html

2.3.2.4 Vestibulo El vestibulo depende del tipo de estacion que se va implementar,
existen dos tipos de vestibulos superficiales y subterraneos, para el caso de estudio

sera un vestibulo de espera superficial para estacion elevada.

El nivel de vestibulo tiene la funcion principal de intercambiar el sentido dentro de la
estacion. Ademas de cumplir con los espacios requeridos por las estaciones,
cumple una funcibn muy importante como espacio publico. Es importante
mencionar, que se puede considerar la posibilidad de utilizar el area del vestibulo
como el area de paso entre las calles, asi mismo para incorporar locales
comerciales y hacer conexiones con tiendas y edificios importantes. Sin embargo,
una de las funciones mas importante es la de alojar los sistemas de venta y

recoleccion de boletos, es decir las taquillas.

2.3.2.5 Andenes El andén es el &rea utilizable donde el usuario espera para abordar

un tren. Existen varios tipos de andenes centrales y laterales.
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Figura 14. Tipos de andenes.

L 1
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(a) Andén Lateral
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(b) Andén Central

Fuente: Transporte publico: planeacion, disefio, operacion y administracion. Molinero Molinero,

Angel, & Luis Ignacio Sanchez Arellano, pag. 153.

Es recomendable que los andenes laterales cuenten con un minimo de 3m, mientras
que el ancho para andenes centrales con escaleras localizadas al final del mismo
es de 6m. En el caso de que las escaleras se ubiquen dentro del andén, el ancho

recomendable debe situarse en los 7m.

2.4 TIPOS DE ESTACIONES

Para el sistema monorriel propuesto se sugieren dos tipos de estaciones, centrales

y laterales.

2.4.1 Estaciones Centrales: Las estaciones centrales se instalaran en los tramos
donde no exista un gran impacto visual que afecte las construcciones vecinas. Para
el sistema propuesto las estaciones centrales seran Hospital Universitario Gonzales

Valencia, Colegio La merced, Centro comercial El cacique y Provenza.
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Figura 15. Estaciones centrales en la ruta monorriel.

Fuente: Tomada de google earth.

2.4.2 Estaciones Laterales: A diferencia de las estaciones centrales, estas estaran
ubicadas en los tramos donde el espacio requerido para la construccidén no sea apto
y generen contaminacion visual. Para el sistema propuesto las estaciones laterales
seran las ubicadas en el tramo desde Viejo Chiflas hasta la Clinica Bucaramanga y
la estacion ubicada en la Carrera 29 con calle 93.

Figura 16. Estaciones laterales en la ruta monorriel.

Fuente: Tomada de google earth.
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3. ANALISIS DE LA POSIBLE DEMANDA DE VIAJES

Debido a que el presente proyecto es a nivel de pre factibilidad se realiz6 una
investigacion preliminar con el fin de conocer la posible flota de unidades de
monorriel requeridas por el sistema. Para ejecutar este analisis se estudiaron varios
atributos del sistema tales como la carga maxima de pasajeros horaria, longitud de
la via, velocidad operacional, tiempo de circulacion en la via, ciclo, intervalo de paso

o frecuencia, tiempo en paradas, recorridos diarios y flota.

3.1 CARGA MAXIMA DE PASAJEROS HORARIA

Se refiere al nimero maximo de pasajeros en el sistema de transporte, usualmente
los perfiles de carga permiten visualizar de manera mas clara los tramos donde se

encuentra la mayor cantidad de pasajeros.

La carga maxima de pasajeros horaria, se calcul6 a partir de dos métodos.
e Estudio de ascenso y descenso de pasajeros a bordo de los vehiculos de
transporte publico colectivo.

e Andlisis de la matriz origen destino en la zona de influencia del proyecto. 1°

3.1.1 Estudio de ascenso y descenso de pasajeros. Inicialmente se realizdé un
estudio de ascenso y descenso de pasajeros en campo, sobre las rutas AB2, P8,
P13 del sistema de transporte masivo Metrolinea, que circulan por la carrera 33.
Estas fueron elegidas debido a que sus trayectos transitan sobre la zona principal

de estudio, con origenes destinos similares a la linea de viaje propuesta para el

10 POSADA HENAO, J. J., & GONZALEZ CALDERON, C. A. Metodologia para estudio de demanda
de transporte publico de pasajeros en zonas rurales. 2010
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sistema monorriel. Este estudio se realiz6 con el fin de conocer la carga maxima de
pasajeros que se presenta durante el dia, para determinar la posible flota de

unidades requerida por el sistema monorriel.

La recoleccidn de datos se realizé en las horas pico del medio dia, el dia miércoles

teniendo en cuenta que son los dias donde més afluencia de pasajeros se presenta.

e Hora pico: Periodo de tiempo en el que regularmente se produce congestion y
mayor demanda de pasajeros.

Tabla de toma de datos de sube y baja de pasajeros (VER ANEXO 1).

La carga maxima depende del tipo de vehiculo.

e Carga max. alimentadores:

__ Total ascenso de pasajeros [pax
Carg Amax = [ ] (1)

Duracion total del recorrido Lmin

e Carga max. padrén:

Cargamsx

(2)

Pasajeros maximos a bordo pax]
Duracién del tramo mas cargado lmin

3.1.1.1 Ruta AB2 (Porvenir-Cra 33-UIS) El tramo objeto de estudio inicio en la
parada del Hospital Universitario Gonzales Valencia hasta la estacion Provenza. Se
analiza solo este tramo debido a que esta ruta es la propuesta para el sistema

monorriel.

La ruta AB2, presento una carga maxima de 62 pasajeros a bordo y una demanda

total de 90 pasajeros que ascendieron en este tramo.
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Perfil de carga ruta AB2 — Sentido Norte Sur — (VER ANEXO 2)

La carga maxima de la ruta AB2 fue de 3[pax/min] y se calcul6 aplicando la

ecuacion (1).

El tiempo de duracién del recorrido del tramo con mas pasajeros a bordo fue 35.71

minutos.

3.1.1.2 Ruta P8 (Portal del Valle — Cra 33 — Parque Estacion UIS) El tramo objeto
de estudio inicio en la parada del CC Megamall hasta la estacion Provenza, se
analiza solo este tramo debido a que esta ruta es la propuesta para el sistema

monorriel.

La ruta P8, presento una carga maxima de 98 pasajeros a bordo y una demanda

total de 102 pasajeros que ascendieron en este tramo.

Perfil de carga ruta P8 — Sentido Norte Sur — (VER ANEXO 3)

La carga maxima de la ruta P8 fue de 10 [pax/min] y se calculé aplicando la

ecuacion (2).

El tiempo de duracién del recorrido del tramo con mas pasajeros a bordo fue 9.45

minutos.

3.1.1.3 Ruta P13 (Portal del Valle — Cra 33 — Parque Estacion UIS) El tramo objeto
de estudio inicio en la parada del CC Megamall hasta la estacion Provenza, se
analiza solo este tramo debido a que esta ruta es la propuesta para el sistema

monorriel.
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La ruta P13, presento una carga maxima de 83 pasajeros a bordo y una demanda

total de 88 pasajeros que ascendieron en este tramo.

Perfil de carga ruta P13 — Sentido Norte Sur — (VER ANEXO 4)

La carga maxima de la ruta P13 fue de 8 [pax/min] y se calculé aplicando la

ecuacion (2).

El tiempo de duracién del recorrido del tramo con mas pasajeros a bordo fue 10.15

minutos.

En la Tabla 6, se muestran la carga maxima total de pasajeros/ hora, resultado de

la suma de la carga max. de pasajeros de cada una de las rutas analizadas.

Tabla 5. Carga méax. Total de pasajeros.

Ruta Carga Carga
max. max.
[pax/min] [pax/hora]
AB2 3 180
P8 10 600
P13 8 480
Total 1260

3.1.2 Matriz origen destino Igualmente, se realiz6 un analisis de la matriz de origen
destino en la zona de influencia del monorriel, la cual fue proporcionada por el grupo
de investigacion geomatica—gestion y optimizacion de sistemas de la escuela de

ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander.
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Figura 17. Zonificacion de la matriz origen destino.

Fuente: Grupo de geomatica- gestiéon y optimizacién de sistemas — UIS.

Figura 18. Matriz origen destino.
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Fuente: Grupo de geomética- gestion y optimizacién de sistemas — UIS.

La carga maxima de pasajeros se calculd partiendo de la informacion de la matriz
origen-destino (ver figura 12) la cual data del afio 2005, por tal razon fue proyectada

al afio actual aplicando el método factor de crecimiento de generacion de viajes.
Para este analisis es necesario identificar el tramo mas cargado de viajes, el cual

se encontré comprendido desde la zona de Lagos del Cacique hacia la zona de

Mejoras Publicas y sus alrededores con 465 viajes en la hora pico en el afio 2005.
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La estimacion de los viajes futuros de la zona, fue determinada por medio del
método de factor de crecimiento, el cual relaciona los viajes actuales con una tasa

de crecimiento, como se muestra en la ecuacion (5)
Ty =Fxt; (5

T; = Viajes futuros de la zona i
t; = Viajes actuales de la zona i

F; = Factor de crecimiento

El factor de crecimiento se define como la relacion de poblacién y parque automotor

actual y futuro, como se observa en la ecuacion (6)

P« M

(6)

Donde P es la poblacion y M es el nimero de motorizados, El super indice 0

corresponde al afio base y el stper indice n al afio futuro. *
Los datos de la poblacion del municipio fueron tomados de las proyecciones de
poblacién del DANE, y la motorizacion se tomé del histérico del Parque Automotor

proporcionado por la Direccion de Transito de Bucaramanga.

Tabla 6. Proyeccion viajes afio 2018.

Factor Viajes
Crecimiento
2018 2,78 1292

11 Apuntes de clase de transporte. (2017).

43



La aplicacion de ambos métodos se realizé con el fin de conocer la carga maxima
de pasajeros horaria, por el método de ascenso y descenso de pasajeros fue 1260
pax/hora y por el analisis de la matriz origen destino se estimé un total de 1292

pax/hora.

3.2 LONGITUD DEL RECORRIDO DEL SISTEMA MONORRIEL

La longitud se puede considerar como una nocién de distancia en segmentos de
linea o curvas. En la figura 2, se puede observar la ruta propuesta para el sistema,

la longitud de la ruta es de 4,6 km, medida con el software Google Maps.

3.3 VELOCIDAD LIBRE O COMERCIAL

La velocidad comercial se define como la velocidad promedio de recorrido que
emplean los vehiculos para realizar una vuelta completa a la ruta, en la cual se
incluyen todas las demoras y el tiempo de espera en los terminales. La velocidad
libre propuesta para el monorriel es de 35km/hora, debido a que esta es la velocidad

estandar para este tipo de sistemas ?

3.4 TIEMPO DE CIRCULACION EN LA ViA

El tiempo en la via es el cociente entre la longitud de la ruta y la velocidad libre. Para
el sistema, se toma una longitud de 9,2 km puesto que la longitud total hace

referencia al recorrido ida y vuelta.

12 GIRARDOTTI L., "Demanda de Transporte dirigida a redes" 2001
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3.5 TIEMPO EN PARADAS

El tiempo en paradas es la suma del tiempo que demora el monorriel en cada una

de sus paradas.

TP=B1+B2+C1+C2+TA-E 3

Donde,

TP=tiempo en la parada

B1= tiempo de desaceleracion del vehiculo

B2=tiempo de aceleracion del vehiculo

E= Tiempo virtual para recorrer la distancia equivalente al punto de parada, a la
velocidad normal del trafico.

C1= Tiempo de apertura de puertas.

C2= Tiempo de cerrado de puertas

TA; = max(E; * te; D; * td) (4)

TA = Tiempo de atencion efectivo en punto i
Ei= NOmero d pasajeros embarcando

Di= Numero de pasajeros desembarcando
Te= Tiempo medio embarque de un pasajero

Td= Tiempo medio desembarque de un pasajero

3.6 FLOTA
La flota operacional es la flota necesaria para cubrir la operacion del sistema, es la

relacion entre el ciclo total de la ruta y el intervalo de paso. Esta flota es la necesaria

para atender la demanda aproximada de pasajeros en la hora pico.
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La flota de reserva es del 10% por mantenimiento de los equipos, y la flota total

efectiva es la suma de la flota operacional mas la flota de reserva.

3.7 NUMERO DE RECORRIDOS

El nimero de recorridos es la relacion entre las horas de trabajo del sistema de

transporte y el tiempo que dura una unidad de transporte en realizar un recorrido,

es decir, el ciclo del monorriel en horas. El nimero de recorridos son unidades.

3.8 CAPACIDAD DEL VEHICULO

Es la capacidad de pasajeros que tiene el vehiculo de acuerdo a su tipologia, para

el monorriel se propuso una capacidad de 240 pasajeros, para 2 vagones, cada uno

con capacidad de 120 pasajeros.

3.9 RECORRIDOS POR DIA —= RPD

Los recorridos por dia se calculan en Km, se multiplica la longitud recorrida por el

namero de recorridos realizados por el sistema de transporte.

3.10 CICLO

El ciclo es el tiempo que dura una unidad de transporte en completar el recOrrido

origen destino en minutos. Para este analisis, se toma la suma del tiempo en la via

mas el tiempo en paradas del monorriel
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3.11 INTERVALO DE PASO O FRECUENCIA

Se define como el lapso de tiempo de paso entre dos monorrieles consecutivos en
minutos. Es el cociente entre la capacidad del vehiculo en pasajeros y la carga

méaxima de pasajeros por minuto.
Los resultados de este andlisis de posible demanda de viajes del monorriel se

realizaron en el software de Excel, y se puede observar en el Calculo de flota para

el sistema monorriel propuesto (ANEXO 5.).
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4. CAPACIDAD VIAL DEL CORREDOR

4.1 CAPACIDAD VIAL SEGUN HCM 2.000

Para analizar la capacidad vial en la via, se realiz6 una toma de informacion de
trafico de congestionamiento en un punto critico, calle 51 sobre la carrera 33 frente
al Club Uniodn, durante 3 dias tipicos de la semana lunes, miércoles y viernes en
periodos de 15 minutos en las horas de maxima demanda (dos horas pico de la
mafiana, medio dia y noche con sus respectivos horarios 6:00 am a 8:00 am, 12:00
a 2:00 pm y 6:00 pm a 8:00 pm), con el fin de identificar el maximo namero de

vehiculos que circulan en ambos sentidos sur-norte y norte-sur en las tasas de flujo.

Tabla de toma de datos de aforo vehicular (VER ANEXO 6).

Segun el manual de capacidad y nivel de servicio, en Colombia para analizar la
capacidad vial se ha venido utilizando la metodologia expuesta en el manual de
capacidad de carreteras norteamericano (H. C. M). Segun el manual colombiano, la
capacidad de una via en términos generales se define como el maximo nimero de
vehiculos que puede circular por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada
durante un periodo de tiempo dado en condiciones imperantes de la via y de

transito. 13

Asi mismo el HCM 2.000 define las siguientes condiciones:

4.1.1 Condiciones de la via En ellas se incluyen las caracteristicas geométricas de

la carretera, tales como tipo de via y su estado, numero de carriles, bermas, etc.

13 HIGHWAY CAPACITY Manual 2000.
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4.1.1.1 Caracteristicas geométricas de la via

Tabla 7. Caracteristicas geométricas de la carrera 33

La via analizada en el proyecto se encuentra en

general en buen estado, con algunos baches en

algunos tramos, pero no lo suficientemente
ESTADO DE LA VIA significativos para interrumpir el flujo vehicular normal.

» Existencia de tramos con prohibicion de

adelantamientos.
» Poca presencia de vehiculos pesados.
» Restriccion al transito principal debido al giro

CARACTERISTICAS prohibido de algunos vehiculos.
GENERALES » Terreno plano

NUMERO DE

CARRILES 4

ANCHO DE CALZADA 7m

ANCHO DE LAS 1,60my 4,13 m

BERMAS LATERALES

4.1.2 Condiciones del transito Se refiere a las caracteristicas del transito que
circula por la via, como la composicion, el volumen, la distribucion vehicular y los

movimientos direccionales que ejecutan los vehiculos.

Previamente, se realizé un estudio de volimenes de flujo tomados en campo, para
el calculo de la capacidad vial se debe trasladar el transito mixto a transito

estandarizado, es decir equivalente a vehiculos livianos.
Para los efectos del célculo de vehiculos equivalentes se tomaron los siguientes

valores: Vehiculos (1.0), Taxis (1.0), Buses (2.0), Camiones (2.5), Motos (0.75) y
Bicicletas (0.5).
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Con los vehiculos en forma de transito equivalente, se agruparon en periodos de 60
minutos para calcular el periodo donde mayor flujo de vehiculos hubo, es decir el
pico maximo equivalente horario.

Interseccién carrera 33

Figura 19. Movimientos de aforo en la interseccion carrera 33.
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A continuacion, se muestra una tabla con los vehiculos equivalentes de este estudio
de volumenes. VER ANEXO 7 — Tabla de resultados de vehiculos equivalentes en

la interseccion.

El volumen de vehiculos total que transita por la via principal se define como la
diferencia entre el flujo vehicular de entrada a la via y el flujo vehicular de salida de
la via. Este analisis se realizé en sentido norte sur y sur norte por cada una de las

calzadas que tiene la carrera 33.

En el sentido norte sur el total de vehiculos equivalentes fue de 1059 VE/hora por

calzada.

En el sentido sur norte el total de vehiculos equivalentes fue de 1408 VE/hora por

calzada.

VER ANEXO 8 — Tabla de resultados de vehiculos en sentido norte sur.

VER ANEXO 9 — Tabla de resultados de vehiculos en sentido sur norte.
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De acuerdo al manual de capacidad y niveles de servicio, la capacidad vial para una
via de dos calzadas con separador central con un ancho de calzada como el de la

carrera 33 es 1300 VE/hora por carril.

4.2 NIVEL DE SERVICIO SEGUN HCM2000 PARA VIAS URBANAS

El nivel de servicio de la via fue analizado de acuerdo al HCM 2000 para vias
urbanas, acorde al Plan Maestro de Movilidad del area metropolitana de
Bucaramanga la Carrera 33 clasifica como una via Municipal Metropolitana

secundaria con perfil vial tipo 8.

En el HCM 2000, definen cuatro clases de calles urbanas, las clases son designadas
por namero (es decir, I, 11, Ill, y IV) y reflejan combinaciones tnicas de la funcion de
la calle y disefio. EI componente funcional se separa en dos categorias: arterial

principal e arterial menor.
El componente de disefio se separa en cuatro categorias: de alta velocidad,

suburbanas, intermedio y urbanas. Las caracteristicas asociadas con cada

categoria se describen en la tabla 9.
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Tabla 8. Clasificacion de la funcion de la calle y disefio

EXHIBIT 10-4. FUNCTIONAL AND DESIGH CATEGORIES

Functional Category

Criterion Principal Anerial Minor Arterial
W obiliey function Wery impartant Imponant
Access function Wery minor Substantial

Points cannected Fresways, important activity centers, major | Principal anenials

traffic generatars

Predorninant tips | Relatively long trips between major points | Trips of moderate length within relatively
served and through-trips entering, leaving, and small geographical areas

passing through the city

Design Category

Criterion High-Speed Suburban Intermediate Urban
Drivewi ay/access Wery low density Leow d ensity IModerate density High density
density
Arterial type Multilane divided; Multilane divided; Wultilane divided or | Undivided one-way,
undivided or undivided or undivided; one- WO-way, o o
two-lane with two-lane with way, wo-lane more lanes
shoulders shoulders
Parking MNo Mo Some Significant
Separate left-um Yes Yes Usually Some
lanes
Signal sfkm 03-12 06-3.0 -5 44
Speed limit 75-90kmih B5-T5 kmih S0-65 kmih 40-55 kmih
Pedestrian activity | Wery litle Little Some Usually
Roadside Lo d ensity Loow to medium Medium to High density
development density moderate d ensity

Fuente: Highway Capacity Manual 2000, Chapter 10. Urban Streets Concepts.

De acuerdo a la tabla 10, la carrera 33 clasifica en categoria de disefio Urbana y en
categoria funcional Arteria Menor, con estos datos y observando la tabla 10 se
define como URBANA V.

Tabla 9. Clasificaciéon para calles urbanas basadas en funcionalidad y disefio.

EXHBIT 10-3. URBAN STREET CLASS BASED ON FUNCTIONAL AND DESIGN CATEGORIES

Functional Calegory

Design Category Principal Arterial Minor Arterial
High-Speed | A
Subuhan i I I
Intermediate I IIFor v
Urban [ Jlal¥ ]

Fuente: Highway Capacity Manual 2000, Chapter 10. Urban Streets Concepts. Pag. 10-6

Existen unos criterios necesarios para calcular el nivel de servicio de una via; la
velocidad a flujo libre, esta hace referencia a la velocidad de un vehiculo que se
desplaza en condiciones de bajo volumen cuando no existe trafico vehicular. En la
tabla 11, estan los valores estandar de estas velocidades teniendo como factor base

la clase urbana de via, la velocidad a flujo libre es de 45 km/h.
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Tabla 10. Clasificacion de calles urbanas por velocidad a flujo libre.

EXHBIT 10-5. FREE-FLOW SPEED BY URBAN STREET GLASS

Urban Street Class Default (kivh)
I 80
I 85
Il 5
i} [

Fuente: Highway Capacity Manual 2000, Chapter 10. Urban Streets Concepts. Pag. 10-8.

Otro criterio a evaluar es la velocidad media de desplazamiento, la cual fue
calculada en campo, esta velocidad se calcula como la longitud del segmento
dividido por el tiempo de viaje promedio. El tiempo de viaje es el tiempo empleado
en recorrer el segmento de calle, con inclusion de cualquier retraso en tiempo de

parada.

El tramo analizado inicia en la calle 34 - Esquina del Viejo Chiflas hasta la Calle 63
sobre la Carrera 33 con una longitud total de 2.03 Km y un tiempo de 26'19.34”
(0.4387 horas) incluido tiempo de paradas y congestion, el tramo se analizé durante
hora pico de la noche 6:00 pm a 8:00 pm en sentido Norte-Sur. Para el sentido Sur-

Norte se estimo un tiempo de viaje de 8'12.48” (0.1368 horas).

Velocidad media de desplaz = 22rde (om) - gy
Tiempo (seg)

Se aplico la ecuacion (5) para calcular la velocidad media de desplazamiento para

cada sentido:

Sentido NORTE-SUR.

km

Velocidad media de desplaz = 4.63

hora
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Sentido SUR-NORTE.

Velocidad media de despla = 14.84
hora

En la tabla 12, se encuentran clasificados los niveles de servicio de acuerdo al tipo
de calle urbana, la velocidad de flujo libre y la velocidad media de desplazamiento,
de acuerdo a los datos calculados el nivel de servicio de la via en sentido norte-
sur es F y en sentido sur-norte es E.

El nivel F, corresponde a una circulacion muy forzada a velocidades bajas y con
colas frecuentes que obligan a detenciones que pueden ser prolongadas. El extremo
de este nivel F es la absoluta congestion de la via, lo que normalmente se alcanza

durante las horas punta en muchas vias céntricas de las grandes ciudades. 14

El nivel E supone gue la intensidad de trafico es ya proxima a la capacidad de la
via, y las velocidades no pueden rebasar normalmente los 50 Km/h. Las

detenciones son frecuentes, siendo inestables o forzadas las condiciones de
circulacion.

Tabla 11. Niveles de servicio para calles urbanas.

EXHIBIT 15-2. URBAN STREET LOS BY CLASS
Urban Street Class \ I ] IV
Range of free-low | 9010 70 kméh 101055 kmh 551050 kméh 551040 kmh

speeds {FFS)
Typical FFS 80 km/ B5 kmvh 55 kmfh 45kmh
L0S fverage Travel Speed {kmih)

> > 50 >50 >4
>56-12 >46-39 >30-50 >3-4
> 40-56 >33-46 >0-3 >13-32
>31-40 >26-33 >22-18 > 18-23
> 16-32 >21-26 >11-12 > 14-18
<% <A <1 <

il BN -

Fuente: Highway Capacity Manual 2000, Chapter 15. Urban Streets Methodology.

14 SINAVARRO Ingenieria de transito [archivo PDF]. Recuperado de
https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/apuntes-ingenieria-de-transito.pdf
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5. COSTOS APROXIMADOS DEL SISTEMA MONORRIEL

Las diferentes variables que influyen en el costo global aproximado del kildmetro

lineal del sistema monorriel son longitud del sistema, topografia, ubicacion,

utilidades, terreno, nivel de satisfaccion de los usuarios, nimero de estaciones,

estructuras especiales y condiciones geotécnicas.

Tabla 12. Factores de costos

Longitud del sistema

Topografia
Ubicacion

Utilidades

Terreno

Nivel de satisfaccion de los usuarios

Estaciones

Estructuras especiales

Condiciones geotécnicas
Fuente: The monorail society, 2008.

En muchos casos, los costos se
reducen de acuerdo a la longitud del
sistema entre mas largo sea un sistema
mas econdmico tiende a ser.

Se refiere al tipo de terreno montafioso,
llano, escarposo, sinuoso.
Impedimentos para efectuar el equipo
de construccion, por ejemplo el trafico.
Reubicacién de caferias principales,
lineas de conduccion eléctrica, lineas
telefénicas u otros servicios.

Cantidad de tierra a comprar, rentar o
expropiar.

Tamafio y cantidad de vehiculos que se
requieren para el transporte y tiempo de
espera en las estaciones.

Numero de estaciones cada una afiade
un costo extra al costo extra al sistema
del monorriel.

Si se requiere la reconstruccion de
alguna estructura extra como tuneles o
puentes.

Condiciones del suelo



A nivel de pre factibilidad el sistema monorriel propuesto, por ser un proyecto con
una gran cantidad de variables técnicas, no se puede definir un costo por kilbmetro
lineal. Teniendo en cuenta estas variables evaluadas definidas anteriormente, se
requiere de un grupo interdisciplinario que valore el costo del proyecto por kildmetro
y total en la siguiente fase la de factibilidad, teniendo en cuenta pre-disefios que
contemplen la infraestructura y la flota. La siguiente etapa es la evaluacion socio
econdémica del proyecto que contemple todo tipo de evaluacion (técnica, economica,
financiera, ambiental y legal) para que en la ultima fase definitiva se pueda valorar
el costo total del proyecto. Este tipo de proyectos requiere de evaluaciones Ex ante,
durante y Ex post que indiquen que la relacion beneficio costo deba ser superior a
1.0, siendo que su valor entre mayor sea, porque los beneficios son mucho mayores
a los costos, en las diferentes etapas del proyecto mayor aceptabilidad tendra entre

la comunidad.

A continuacion, se mostraran algunos de los monorrieles del mundo y sus costos

por km lineal en dolares, encontrados en la literatura:

Tabla 13. Monorrieles del mundo y sus costos.

Aerorail 15.53 Aerorail Website Propuesta
Bombardier MVI 55.00 Las Vegas Monorall Operando
Hitachi 15.00 Tokio- Haneda Operando
Hitachi 62.00 Kitakyushu Monorail Operando
Hitachi 27.00 Okinawa Monoralil Operando
Intamin 4.08 Carr West, England Operando
Monorail Malaysia 36.00 Kuala Lumpur Operando
Monorail
Hitachi ** 77.00 Seattle Monorail Construccion
Bombardier *** 103.00 Las vegas Monorail Reconstruccion
(ampliacién)

Fuente: * The monorail society, 2008. ** Bourgugnon, 2002. *** Mihailovich, 2004.
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Para tener un aproximado de los costos del monorriel propuesto, se realizé una
comparacion con los monorrieles existentes en el mundo presentados en la Tabla
14. Es importante aclarar que el costo total del monorriel depende muchos factores,

por eso so6lo se realiza una estimacion.

Tabla 14. Costo aproximado del monorriel

Costo total
aproximado del

monorriel
Aerorail $214.314.000.000,00
Bombardier MVI $759.000.000.000,00
Hitachi $207.000.000.000,00
Hitachi $855.600.000.000,00
Hitachi $372.600.000.000,00

Intamin $56.304.000.000,00

Monorail Malaysia $496.800.000.000,00
Hitachi ** $1.062.600.000.000,00

Bombardier *** $1.421.400.000.000,00
Fuente: Elaboracién propia basada en *The monorail society, 2008 * Bourgugnon, 2002 ***

Mihailovich, 2004.
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6. CONCLUSIONES

Analizando la capacidad vial y los niveles de servicio del corredor de alineamiento
para el monorriel se infiere que actualmente la carrera 33 presenta un problema de
saturacion vial y bajo desemperfio de movilidad con repetidas detenciones de flujo
forzado de los autos, principalmente en las horas pico debido a que la capacidad
estandar para este tipo de vias esta por debajo de la capacidad estimada en campo
y los niveles de servicio son tipo E y F, los cuales son los mas criticos del sistema.

De acuerdo con la actual demanda de pasajeros y viajes en esta zona, la oferta
estimada por el sistema monorriel propuesto es de 3 flotas de monorriel cada uno

con capacidad de 240 pax.

El sistema monorriel propuesto no solo busca mejorar la movilidad de los usuarios
sino una solucion efectiva a la situacion vehicular que se presenta diariamente en
la ciudad, para generar la transformacion de transitabilidad, paisajistica,
arquitectonica, econdmica, comercial y residencial de los habitantes de

Bucaramanga y su area metropolitana, en pro del embellecimiento de la ciudad.

A partir de los estudios realizados se pudo concluir que la implementacion del
sistema monorriel es viable, se podra notar una leve mejoria en la calidad del
servicio prestado a los usuarios, de manera eficiente gracias a que no existen
demoras por trafico, accidentes o semaforizacion, al ser un sistema de transporte

elevado, al ser eléctrico aporta al cuidado ambiental y contaminacion.
Para el mejoramiento del trafico sobre el corredor, es recomendable aplicar otras

alternativas no solo de sistemas de transporte si no también normas de transito,

conciencia ciudadana para usar mas el transporte publico y dejar en casa el vehiculo
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privado, mediante su desestimulo, con lo cual las medidas de pico y placa pasan a

un segundo plano

En cuanto a los costos los estudios definitivos para el desarrollo del proyecto deben
contemplar el andlisis de la relacion beneficio costo del proyecto teniendo como
base los costos por kilometro de recorrido de este sistema, los costos que hasta la
presente se han invertido en Metrolinea y los beneficios que se obtendrian en
aspectos como ahorros de tiempos de viaje de los usuarios, el ahorro de accidentes,
la contaminacién y el ahorro de combustibles entre otros beneficios directos del
proyecto, como también los beneficios indirectos para usuarios y no usuarios de

este nuevo sistema.
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7. RECOMENDACIONES

Se requiere efectuar una profundizacion integra de todos y cada uno de las
tematicas relacionadas con el proyecto, debido a que es un estudio de
prefactibilidad. A continuacion, se expondran algunas recomendaciones en pro de

lograr una buena implementacién del sistema propuesto:

e Analizar la integracién del sistema de transporte monorriel con otros sistemas de
transporte colectivo urbano, con el fin de brindar una mejor experiencia de viaje

al usuario hasta llegar a su destino.

e Investigar la infraestructura requerida para este tipo de sistemas de transporte
publico; deberd estar disefiada bajo los lineamientos y normativas de
sostenibilidad, con el fin de reducir al maximo el impacto sonoro, visual y

ambiental que puedan generar estos sistemas durante su puesta en operacion.

e Se debe considerar para la construccion de la estructura si las dimensiones de
la via son aptas para soportar todo el material rodante del sistema. En caso de
que el separador central no tenga el ancho suficiente para los pilares de la
estructura se sugiere tener en cuenta el disefio a dos pilares tipo portico.

e Debido a que la problemética de congestion que presenta la via no es causada
anicamente por los sistemas de transporte publicos, se recomienda aplicar las
normas de transito por parte de los organismos de control competentes para

mejorar la movilidad del corredor vial.

e Realizar un andlisis profundo en cuanto al costo global del sistema con el

objetivo de conocer la viabilidad economica del proyecto.

60



BIBLIOGRAFIA

BECKMANN, Martin; McGUIRE, C. B. and WINSTEN, C. Studies in the Economics

of Transportation.

BERTSEKAS, Dimitri P. Network Optimization: Continuous and Discrete Models.

BOURGUIGNON M. STEEPLE-JACK CONSULTING - ETC Seatle Popular
Monorail Plan. 2002

Estudios de evaluacion socioecondmico de la primera linea del metro para Bogota.
(IDU)

GIRARDOTTI L., "Demanda de Transporte dirigida a redes" 2001

HIGHWAY CAPACITY Manual 2000.

HURTADO, A., TORRES, A., & MIRANDA, L. El programa de sistemas integrados
de transporte masivo en Colombia: ¢ un ejemplo de recentralizacion de la gestién de

las ciudades?. Territorios, 2(25), 95-120. 2011

LOZANO, Angélica; TORRES, Vicente y ANTUN, Juan P. Tréafico vehicular en zonas

urbanas.

MACKIE, P. J.; JARA-DIAZ, S.; FOWKES, A. S. The value of travel time savings in

evaluation.

MARQUEZ, Luis G. Modelacion de la demanda de transporte con TransCAD.

61



MARQUEZ, Luis G. y JAIMES, Henry. Comparacion de métodos de asignacion en
una red prototipo para distintos volumenes de transito.

MARTINEZ, L. E., & VALLE, J. N. Transporte Publico: Una mirada desde la Ciencia

Politica. Publicado en la Plataforma de informacion para politicas publicas de la
Universidad Nacional de Cuyo. 2011

McFADDEN, D. Economic choices.

MODUTRAM ¢Qué es un monorriel?. [en linea] disponible en:

http://www.modutram.com/2016/12/02/que-es-un-monorriel/

MOLINERO MOLINERO, A., & SANCHEZ ARELLANO, L. I. Transporte publico:

planeacioén, disefio, operacion y administracién (No. Sirsi) i9688353531) 1997

ORRO, A. Modelos de eleccion discreta en transportes con coeficientes aleatorios.

ORTUZAR, Juan D. Modelos de demanda de transporte.

PARDO, C. F. Los cambios en los sistemas integrados de transporte masivo en las

principales ciudades de América Latina 2009

POSADA HENAO, J. J., & GONZALEZ CALDERON, C. A. Metodologia para estudio

de demanda de transporte publico de pasajeros en zonas rurales. 2010

SINAVARRO Ingenieria de transito [archivo PDF]. Recuperado de
https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/apuntes-ingenieria-de-transito.pdf

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (BUCARAMANGA). ESCUELA DE
INGENIERIA CIVIL. GEOMATICA, GESTION Y OPTIMIZACION DE SISTEMAS, &

62



GOMEZ, A. A. Plan maestro de movilidad Bucaramanga: 2010-2030. Universidad
Industrial de Santander. 2010

63



ANEXOS

Anexo A. Tabla de datos para estudio de ascenso y descenso de pasajeros.

ESTUDIO DE ASCENSO Y DESCENSO DE PASAJEROS A BORDO DE
TRANSPORTE PUBLICO
Fecha: (D.M.A.) Hora Inicio: o Hoja:
- - Localizacion:
Dia: Hora Final: De:
Ruta N°: Nombre de la Ruta:
Tipo Vehiculo: N° Asientos: Empresa:
Hora Salida: Hora Llegada: Terminal de salida:
" HORA PASAJEROS QUEVANA PASAJEROS QUE PASAJEROS QUE DIRECCION
BORDO BAJAN SUBEN
| TOTALES
n etrOIrJea METROLINEA CONTEO DE CAMPO PARA ESTUDIO
nos mueve
ELABORO NOM BRE: FIRMA: FECHA
REVISO NOMBRE: FIRMA: FECHA.
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PERFIL DE CARGA RUTA AB2 - HORA PICO
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PERFIL DE CARGA RUTA P8 - HORA PICO
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Anexo E. Célculo de flota para el sistema monorriel propuesto

RUTA LONG. VELOCIDAD T.EN T.EN CICLO. CARGA CARGA INT. INT.
(Km) LIBRE VIA PARADAS (Min) MAXIMA MAXIMA (Min) REAL
(Km/hora) (Min) (Min) (Pax/hora)  (Pax/min) (Min)
4,60 35 15,77 11,20 26,97 1.260 21 11,4 11
RESERVA
TOTAL
FLOTA
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FLOTA
(unid)

2
1
3

RPD
(Km)

175

CAP.
(Pax)

240

N° REC.
(Unidad )

38



Anexo F. Tabla de toma de datos de aforo vehicular

Fecha: (D.M.A.) :—Iqrg. Hoja:

nicio: R

Localizacion:
. Hora .

Dia: O De:

Final:

CAMION
HORA MOTOS PART TAXIS BUSETAS BUSES CAMION PEQ VOLQUETAS GR
TOTALES
EQUIVALENCIAS
JEFE GRUPO ASISTENTE
FIRMA: FIRMA:
PERFIL PERFIL
FECHA: FECHA:
ELABORO REVISO

69




Anexo G Tabla de resultados de vehiculos equivalentes en la interseccion.

1 WE 6:45 a 126 76 56 0 13 271
7:45

2 WN 7:00 a 101 92 119 0 18 330
8:00

3 WS 6:30 a 161 169 195 0 3 528
7:30

4 SE 7:00 a 215 108 134 0 3 460
8:00

5 NW 7:00 a 53 45 28 0 3 128
8:00

6 NS 7:00 a 365 303 478 308 5 1459
8:00

7 SN 7:00 a 365 355 518 290 10 1538

8:00
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Anexo H. Tabla de resultados de vehiculos en sentido norte sur.

SENTIDO HORA MOTOS PART TAXIS BUSETAS CAMION TOTAL

PICO PEQ EQUI

Resta WS 6:30 a 161 169 195 0 3 528
7:30

Aporta NW 7:00 a 53 45 28 0 3 128
8:00

Aporta NS 7:00 a 365 303 478 308 5 1459
8:00

Flujo total de entrada: 128 + 1459 = 1587 VE/hora por calzada.

Flujo total de salida: 528 VE/hora por calzada.

Flujo total: 1587 — 528 = 1059 VE/hora por calzada.
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Anexo |. Tabla de resultados de vehiculos en sentido sur norte.

SENTIDO HORA MOTOS PART TAXIS BUSETAS CAMION TOTAL

PICO PEQ EQUI

Aporta WN 7:00 a 101 92 119 0 18 330
8:00

Resta SE 7:00 a 215 108 134 0 3 460
8:00

Aporta SN 7:00 a 365 355 518 290 10 1538
8:00

Flujo total de entrada: 330 + 1538 = 1868 VE/hora por calzada.

Flujo total de salida: 460 VE/hora por calzada.

Flujo total: 1868 — 460 = 1408 VE/hora por calzada.
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