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INTRODUCCION

El considerable aumento del numero de estudiantes en la facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad La Gran Colombia, al igual que en otras instituciones
educativas del sector de Chapinero, ha contribuido a que dicha localidad sea una
de las principales generadoras de viajes. Es de mencionarse, que el uso del suelo
con actividades académicas, genera como consecuencia, otras actividades
conexas que contribuyen a las cifras de poblacion transitoria 0 en movimiento de
la zona de estudio y a los impactos que se puedan generar en la movilidad del
sector, haciendo referencia particularmente a restaurantes, bares y otras
actividades comerciales.

Existen limitaciones a la hora de acceder a un sistema de transporte, debido al
crecimiento de la demanda y a la falta de diferentes alternativas de transporte para
movilizarse, siendo factible adelantar un estudio de rutas que permita mas modos
de transporte como lo es un sistema de rutas alternativas de transporte como
sistema que optimice el desplazamiento de la comunidad estudiantil de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia sede Chapinero.

El presente estudio pretende identificar un plan de rutas estratégicas como
respuesta a un estudio estadistico para determinar el nimero de estudiantes y los
diferentes sitios de destino a los cuales los estudiantes se dirigen al finalizar las
actividades académicas, esto con el fin de implementar un sistema de rutas de
transporte alternativo que mejore la calidad en la movilidad durante estos
desplazamientos.



1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La Facultad de Ingenieria Civil, sede de la Universidad La Gran Colombia,
localizada en la Carrera 9 No 422 22 en la localidad de Chapinero, cuenta con
1.730 estudiantes matriculados en el segundo periodo del afio 2015; para quienes
hacer uso del servicio de transporte publico como Transmilenio, Sistema Integrado
de Transporte - SITP o servicio colectivo, se convierten en la primera alternativa al
trasladarse a los hogares; de modo que los lleva a enfrentarse con la dinamica del
transporte de la ciudad que ha cambiado durante los Ultimos 20 afios de manera
significativa; el incremento desmedido del parque automotor de vehiculos
particulares y motos, acompafiado con un transporte publico deficiente.

En la actualidad son multiples los problemas de movilidad que tiene Bogotéa: alta
accidentalidad, congestién, limitada oferta de buses y taxis, conductores agresivos
y sin capacitacion, malla vial deficiente, Transmilenio saturado, adicionalmente a
estos problemas, los largos trayectos de algunos estudiantes sumado a la escasez
de rutas y altos tiempos de espera del transporte, conllevan a que los estudiantes
se vean en la obligacién de tomar mas de un vehiculo con los riesgos que esto
implica, tomando como referencia los temas de inseguridad a los que podria
exponerse un estudiante particularmente de la jornada nocturna.

Ademas de estos problemas de movilidad, la facultad de Ingenieria no esta dotada
con parqueaderos propios, por lo cual se ve la necesidad por parte de los
estudiantes de acceder a parqueaderos privados 0 en otros casos abstenerse de
movilizarse en vehiculo particular. La aglomeracion, atrasos e inseguridad,
seguido de la falta de cultura por parte de los operarios de las rutas de
Transmilenio y otros servicios, son aspectos que afectan la integridad y que
ademas deben tolerar los estudiantes.

Los grandes recorridos imposibilitan a los estudiantes tomar medios de transporte
alternativos como bicicletas o usar los senderos peatonales para desplazarse a los
lugares de residencia. Sumado a esto, los problemas sociales como la
inseguridad, incomodidad y los largos tiempos de espera generan un ambiente
denso en la aglomeracion de personas que se ven en la obligacién de tomar como
Unica alternativa los servicios de transporte masivo y servicios urbanos.

Los temas contractuales de inseguridad en los servicios de transporte masivo y
servicio publico se han tornado cada dia con mayor intensidad haciendo que se
dificulte aun mas el desplazamiento de los estudiantes. La movilidad de los
estudiantes es un trabajo arduo al transportarse en horarios que aumenta la
vulnerabilidad a ser atacados y despojados de las pertenencias de uso personal y



escolar. Adicional a esto el colapso de los sistemas masivos de transporte llevan
al limite del desequilibrio provocando un caos total que perturba el pleno desarrollo
en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

De acuerdo a la problemética anterior surge el siguiente interrogante:
¢, Cudles son las posibles rutas para un sistema alternativo de transporte que
optimicen el desplazamiento al lugar de residencia de los estudiantes de la

Facultad de Ingenieria Civil de La Universidad La Gran Colombia al finalizar la
jornada académica nocturna?
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2. JUSTIFICACION

La facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia se encuentra
localizada en Carrera 9 No 422 - 22 sector de Chapinero, dicha localidad se
caracteriza por concentrar uno de los mayores porcentajes de instituciones
educativas de educacion superior en relacion a otros sectores de la ciudad de
Bogota D.C. Estas instituciones educativas en su mayoria, ofrecen programas en
la jornada diurna como nocturna.

En cuanto a vias de acceso al sector de Chapinero y particularmente a la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia, se cuenta principalmente
con la Carrera 7 (sentido Norte-Sur y viceversa), Carrera 13 (sentido Norte-Sur),
Av. Caracas (sentido Norte-Sur y viceversa) y Calle 45 (sentido Occidente-Oriente
y viceversa), es de destacarse que los usuarios de transporte publico convencional
(servicio publico colectivo) cuentan Unicamente con la Carrera 13, Carrera 7 y
calle 45. En la Av. Caracas opera exclusivamente el sistema de transporte masivo
Transmilenio, dichas vias en su mayoria estdn conectadas desde los perimetros
de Bogotd D.C., a la altura de la facultad, muchos de los servicios ya se
encuentran inaccesibles al igual que la capacidad de las vias mismas. Todas las
vias anteriormente mencionadas admiten uso de transporte particular.

Los inconvenientes de movilidad en el sector, se agudizan indiscutiblemente en
horas pico y cualquier evento circunstancial que pueda suceder, impacta
negativamente dicha movilidad siendo el factor comdn, la irregularidad en tiempos
de espera para acceder a servicios de transporte, congestion y sobrecupo,
ademas problemas de indole social, como incremento en la inseguridad y
comodidad entre otros. Resultaria pretencioso tratar de erradicar estos aspectos,
ya que son caracteristicas inmersas de las urbes densamente pobladas y activas,
Bogota D.C. como ciudad capital, no es ajena a estas afecciones.

Por las caracteristicas anteriormente descritas, es evidente que existen
limitaciones a la hora de acceder a un sistema de transporte de forma segura,
comoda y eficiente, principalmente en horas pico de la noche, siendo factible un
estudio de rutas de transporte como sistema alternativo que permita optimizar el
desplazamiento de la comunidad estudiantil de la Facultad de Ingenieria Civil de la
jornada nocturna, hasta su lugar de residencia al finalizar actividades académicas,
bajo las premisas de seguridad, comodidad, economia, Optimos itinerarios y
tiempos de desplazamiento principalmente.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de rutas de transporte, como sistema alternativo para
estudiantes, de retorno a las viviendas al finalizar la jornada académica nocturna
en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la demanda de estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad La Gran Colombia que posiblemente utilizaria el sistema alternativo
de rutas al finalizar la jornada estudiantil.

Establecer los destinos 0 zonas de mayor demanda habitacional y caracterizacion
de los desplazamientos de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad La Gran Colombia, con base al disefio y aplicacion de una encuesta
origen-destino.

Realizar el disefio operacional de la oferta que cubra la demanda de estudiantes.

Disefiar un plan de rutas de transporte alternativo que obedezca a las demandas y
requerimientos identificados en el estudio.

Establecer los costos operacionales de las rutas con la finalidad de determinar la

tarifa del pasaje que posiblemente pagaria el estudiante como usuario de una
determinada ruta.
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4. ANTECEDENTES

Respecto a esta tematica se han realizado trabajos académicos, por ejemplo, el
realizado por Barco Londofio, Giovany Hoyos Garcia y Edgar Adolfo, cuyo trabajo
se titula “Diagndstico y analisis de la situacion actual del transporte para los
estudiantes de la Universidad Nacional Sede Manizales Campus La Nubia.”’. Esta
investigacion justifica que en la actualidad la Universidad Nacional de Colombia
sede Manizales se encuentra funcionando en tres zonas fisicas denominadas
campus, distribuidas en diferentes regiones de la ciudad, lo cual genera un
problema de transporte para los estudiantes tanto en sus desplazamientos entre
campus, como desde sus hogares al campus de la Nubia.

Con la situacion manifestada, se plante6 realizar un diagnoéstico y analisis de la
situacion actual del transporte para los estudiantes con el cual se busca establecer
las tendencias de demanda insatisfecha generada para la llegada y salida de los
estudiantes del campus en mencion, la metodologia manejada consistié en
recolectar la informacién existente relacionada con el transporte publico y
universitario, los horarios de clase y las carreras afectadas (poblacién del campus
la Nubia), se utiliz6 un formato de encuesta en el cual se establecieron horarios
para encontrar la demanda insatisfecha tanto para la llegada como para la salida
del campus.

Los resultados encontrados evidencian un problema de cupos para los estudiantes
especialmente para las llegadas, por lo cual se plantearon soluciones tanto de la
Universidad como del transporte publico, para mejorar el problema de
desplazamiento adecuado. Adicionalmente se aporta una informacion valiosa para
la Universidad y el Municipio con el propésito de ayudar en los estudios que
actualmente se realizan de origen y destino para asi buscar un beneficio para los
estudiantes y transportadores en el disefio de nuevas rutas.

Otro estudio realizado de caracter académico es el desarrollado por la I.C. Diana
Patricia Moreno Palacio, cuyo trabajo se titula “El problema de movilidad en

! BARCO LONDONO, Giovany y HOYOS GARCIA, Edgar Adolfo. Diagnéstico y andlisis de la
situacion actual del transporte para los estudiantes de la Universidad Nacional Sede Manizales
Campus La Nubia. Tesis de Grado. Medellin, Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Minas. 2001. 83h.
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campus universitarios. Caso aplicado: universidad de Antioquia”. En esta Tesis de

Maestria se aborda el problema de movilidad en Campus Universitarios y para el
caso de la Universidad de Antioquia (U. de A.), se elabord un diagnéstico vial en
cuanto a su accesibilidad en los diferentes modos de transporte y la congestion en
los parqueaderos, diagnéstico que finalmente sirvié de materia prima para el
disefio de una solucibn a este problema de movilidad. Se encontré6 que las
personas que ingresan a las instalaciones del campus lo hacen caminando
(aproximadamente 20%), en servicio publico colectivo (bus y Metro) 70% vy
dltimamente se ve marcada la tendencia a usar vehiculo privado 10%,
especialmente motocicleta.

También se trabajoé en la elaboracion de un modelo de Reparto Modal de viajes a
la Universidad de Antioquia, donde se estudi6 el caso mencionado aplicando
modelos de demanda desagregados utilizando la técnica de Preferencias
Declaradas (PD) y aplicando modelos tipo Logit. Se realizaron aforos de entradas
vehiculares y encuestas en la Universidad a personas con y sin automévil para asi
obtener las condiciones actuales de ingreso en los diferentes modos de transporte
y se hicieron preguntas hipotéticas a usuarios con vehiculo particular con el fin de
analizar si era posible una disminucion del uso de este tipo de vehiculo y para
concientizar a las personas que visitan la Universidad de que utilicen el sistema de
transporte publico ya que la congestiébn dentro de ésta es un reflejo de la
problemética del sistema de transporte de la ciudad.

En Bogota D.C. existen empresas transportadoras privadas que funcionan como
transporte alternativo para estudiantes, tal es el caso de la Universidad Escuela
Colombiana de Carreras Industriales ECCI, quien ha autorizado que una empresa
transportadora privada permita operar a las afueras de sus instalaciones con la
finalidad de movilizar a los estudiantes de la jornada nocturna hacia sus domicilios,
para ello, se disponen de 48 rutas que se dirigen hacia todos los sitios de la ciudad
demandados por los estudiantes de la universidad incluida 2 rutas que parten
hacia Zipaquira y Soacha. Esta empresa transportadora moviliza cerca de 2500
estudiantes del horario nocturno y ha funcionado por los ultimos 7 afios.

> MORENO, Palacio Diana. El problema de movilidad en campus universitarios. Caso aplicado:
universidad de Antioquia. Tesis de maestria. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin,
Facultad Nacional de Minas, Escuela de Ingenieria Civil.2006. 58h.
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5. MARCOS REFERENCIALES

A continuacion se relaciona un resumen de los items considerados dentro del
ejercicio de trazado de lineas pendientes con sus respectivos valores, en funcion
de determinar los aspectos a tener en cuenta.

5.1. MARCO CONCEPTUAL

Una de las preocupaciones principales del ambiente académico y técnico en
transporte urbano de los Ultimos afios, es la aparicion y expansion de una
modalidad de servicios de transporte de pasajeros, no encuadrada dentro de los
esquemas formales del transporte publico de las grandes ciudades, esto es, "no
convencional”.

“El calificativo de alternativo surge para nombrar un tipo de oferta de transporte
por fuera del régimen de servicio publico. Es prestado por particulares que
conforman pequefias y medianas empresas -PYMES- de gestion familiar;
fundadas por los propietarios de los vehiculos, que también trabajan como
conductores. Destaca su tendencia a acompafiar el proceso econémico de fuertes
contrastes, cristalizado en la notable polarizacion socioespacial, resultante de la
produccién urbana (y por ende su movilidad) dualizada y/o fragmentada”.® Lo
anterior dentro de una normatividad que reglamenta este tipo de transporte.

Por lo anterior, se entiende el transporte alternativo como una forma post
industrial, es decir derivada de un sistemas de transporte convencional, es flexible,
cuyo objeto es la produccion del transporte de pasajeros resultante del proceso de
reestructuracion de la economia o uso del suelo, ya sea en una dimensién zonal,
local y regional, cuyo impacto en la ciudad se manifiesta, entre otras, en los
cambios sefialados.

5.1.1. La planeacion y la operacién de sistemas de transporte

La planeacion del transporte se encarga de determinar la demanda, los
generadores de viaje y los modos utilizados por el usuario, para proveer una
alternativa 6ptima de prestacién del servicio de transporte.

* ARDILA GOMEZ, Arturo. La planeacion del transporte: una nueva propuesta con énfasis en la
operacion y el mantenimiento, 1994: 53, Coraggio, 2004.

15



La planeacion del transporte abarca diversos problemas y procedimientos que
varian de acuerdo con el nivel en que se lleve a cabo y el tipo de necesidad a
satisfacer. La planeacion la efectian diversos organismos en diferentes niveles,
asi como las empresas privadas, incluidas las que proporcionan y las que utilizan
los sistemas de transporte.

En el caso de las empresas privadas, las utilidades predominan como motivacion;
el interés en las necesidades publicas solo se manifiesta generalmente en relacion
con sus efectos en el beneficio social o a través de la conformidad con las
exigencias de la ley y las disposiciones de las dependencias reguladoras. Los
departamentos de transporte nacionales son responsables de las necesidades en
materia de vias férreas, aerovias, vias acuéticas y carreteras”.

5.1.1.1. Objetivos de la planeacién del transporte5

a. Utilizar 6ptimamente la infraestructura de los medios de transporte
disponibles para hacer frente de manera eficaz a la demanda de transporte
de una region.

b. Establecer una planeacién integral, precisa y eficaz del sistema de
transporte urbano. En este sentido, los modelos son la herramienta mas
eficaz para la planeacion del transporte en una zona urbana.

c. Anticipar los cambios que se presentarian en la demanda de transporte
como consecuencia de modificaciones en el sistema de transporte. Analisis
de escenarios alternos de mejoras al sistema de transporte urbano que se
traduzcan en una operacibn mas eficiente de los diversos medios de
transporte. Por ejemplo: reestructuracion de rutas de buses; cambios en
sentidos de circulacion en la red vial basica.

d. Evaluar escenarios futuros del sistema de transporte, los cuales estén
ligados a prondésticos de las principales variables socioeconémicas
utilizadas para caracterizar la demanda de transporte.

e. Analizar la relacion entre el sistema de transporte y el sistema
socioeconémico de una region. En este sentido, el sistema de transporte
normalmente afectara la manera en que crece y cambia el sistema
socioecondémico. Asimismo, los cambios en el sistema socioeconomico
haran necesarias ciertas modificaciones al sistema de transporte.

* CAL Y MAYOR, Rafael. Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el
Transporte. Volumen II, Planeacion del transporte urbano. Alcaldia Mayor de Bogota D.C.,
Secretaria de Transporte. Octubre de 2005. p 1-7.

® Ibid., p 1-7.
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f. Evaluacion de politicas de transporte y de actividad urbana en la ciudad.
Entre los posibles estudios se encuentran los siguientes: construccion de
lineas de tren ligero o de metro; implantacion de un nuevo esquema de
tarifas; cambios en los usos del suelo o densificacion de algunas zonas;
construccion de vias répidas; Restricciones a la circulacion de vehiculos
particulares; articulacion de los modos de transporte que suplen las
demandas de viaje; modificacion en componentes tecnolégicos de los
equipos de transporte o de control de trafico.

La planificacibn se puede definir como la disciplina que permite anticipar
situaciones futuras y plantear soluciones realizables y factibles. En teoria, busca
por medio del andlisis de la situacion actual el obtener soluciones que logren un
sistema de transporte que permita la movilidad y la accesibilidad de sus usuarios.
La planificacion es la fase fundamental del proceso de desarrollo y organizacién
del transporte, pues es la que permite conocer los problemas, disefiar o crear
soluciones y, en definitiva, optimizar y organizar los recursos para enfocarlos a
atender la demanda de movilidad. En ella hay que destacar la importancia de
asignar en los presupuestos los recursos necesarios para su realizacion.

La planificacidon del transporte permite la elaboracion de estrategias de transporte
adecuadas con el fin de organizar los flujos de movimientos generados por un
area urbana o desarrollo urbanistico y preparar el disefio y operacion de los
sistemas y operaciones de transporte necesarios con el fin de proveer una
accesibilidad adecuada maximizando los beneficios sociales y econdmicos del
transporte, y minimizar el impacto negativo del transporte en nuestras ciudades y
el medio ambiente®.

La planificacibn de transporte implica todas aquellas actividades que deben
llevarse a cabo antes de la salida de un transporte desde el puesto de expedicion.

Estas actividades incluyen:

a. Contratar los servicios de un transportista.

b. Organizar el medio de transporte.

c. Especificar la ruta de transporte.

d. Definir las etapas para cubrir esta ruta de la manera mas eficaz posible.

® LANE, Roberth. POWELL, Timothy. PRESTWOOD, Paul. Planificaciéon analitica del Transporte.
Coleccion nuevo urbanismo. Instituto de estudios de la Administracion Local. Madrid 1973. p 15.
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La operacion de sistemas de transporte tradicionalmente ha sido definida como un
menu de técnicas que controlan la cantidad de vehiculos en las calles y la
capacidad de la via. Estas técnicas incluyen desde la sincronizacion de los
semaforos, el manejo del trafico, hasta el uso de sistemas inteligentes de
transporte y técnicas para reducir la demanda de viajes motorizados.

Es necesario darle una visibn mas sistémica y permanente al concepto de
operacion. Al igual que toda infraestructura — acueducto, hidroeléctrica, sistema
telefénico, entre otros, — un sistema de transporte debe ser operado y mantenido.
Por ello, la definicion de operacion se toma del campo de la infraestructura en
general, en donde la prestacion del servicio es la razon de ser de la infraestructura
y donde la operacién es la actividad que permite la prestacion del servicio.

5.1.2. Oferta de transporte

En el caso del transporte, la oferta se refiere al servicio proporcionado para el
desplazamiento rapido de las personas en una regién urbana. Este puede ser
realizado en vehiculos particulares o en unidades de transporte publico. Como lo
sefialan Ortuzar y Willumzem’ una caracteristica particular de la oferta de
transporte es que se trata de un servicio y no de un bien. El servicio de transporte
debe ser “consumido” en el mismo momento Yy sitio en que es “producido”, ya que
de lo contrario se pierde su beneficio. Por tal motivo es muy importante que la
oferta de transporte se adapte continuamente a la de la demanda®.

En el caso de las rutas de buses, la oferta de transporte depende del itinerario y
de la frecuencia del servicio, asi como el tipo de unidades utilizadas; por la
naturaleza de este servicio, la oferta es variable y normalmente se adapta a las
variaciones de la demanda

Con algunas excepciones, como los carriles reversibles la infraestructura vial
puede ser considerada como un elemento de la oferta de transporte en una zona
urbana.

La oferta de transporte se proyecta para atender cierto nivel de demanda; por
tanto, en las horas de mayor confluencia de usuarios se presentan lo mas bajos
niveles de servicio. Las demas horas del dia pueden resultar las menos rentables

" ORTUZAR, Juan de Dios. WILLUMSEN, Luis G. Medellin Transport, 4th Edition. Wiley-Blackwell,
Oxford 2011. p.4

8 CAL Y MAYOR, Rafael, Op. Cit., p. 1-8.
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para los concesionarios de servicio de transporte publico pero para el usuario
pueden ser las mas cémodas.

En lo que concierne a los vehiculos particulares, la infraestructura es
proporcionada por las autoridades gubernamentales, generalmente sin ningun
costo directo a los usuarios.

En algunos casos como en los estacionamientos o en concesion a la iniciativa
privada, se requiere efectuar un pago por el uso de la infraestructura.

5.1.3. Demanda de transporte®

Desde el punto de vista de la planeacion de transporte, es necesario estimar los
flujos que ocurren en el sistema en diferentes situaciones al respecto, se requiere
pronosticar el comportamiento humano para pronosticar la demanda de transporte.

En la actualidad, la informacién sobre el comportamiento humano en respuesta a
cambios en el sistema de transporte se representa por medio de funciones de
demanda con ella se intenta predecir el comportamiento de un individuo o de un
grupo de individuos ante situaciones cambiantes del sistema de transporte. Las
decisiones de las personas sobre los viajes que deben efectuar como parte de sus
actividades cotidiana conducen directamente a una “demanda” o un deseo de
viajes. De esta manera, se puede afirmar que la demanda de viajes es derivada de
los viajes que se efectlan para transportarse a ciertos lugares y no simplemente
por el deseo de hacerlos; los viajes son un medio para realizar ciertas actividades
humanas.

Los enfoques utilizados para la prediccién de la demanda de transporte pueden
ser clasificados individuales y de grupo de individuos o en desagregados y
agregados, respectivamente.

Por su naturaleza dinamica, la demanda también responde a cambios en los
niveles de servicio, a tal grado que se puede presentar una competencia
permanente entre los diversos medios de transporte disponible en una ciudad.

5.1.4. El proceso de planificacion del transporte

Existen unos puntos comunes basicos que pueden ser aplicados a todas las
formas de planificacion del transporte, tanto si se trata de nuevos medios de

® Ibid., p 1-9.
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transporte, como si se trata de un nuevo aeropuerto, de una mejora del sistema
vario o del sistema ferrovial, o si se trata de politicas de transporte a escala
nacional, regional o local. En todos los casos, el modo de enfrentarse al problema
puede resumirse en tres fases distintas: fase de informacion, analisis y
construccion del modelo; fase de establecimiento de previsiones, y fase de
evaluacion™.

La fase de informacion, andlisis y construccion del modelo contesta a dos
preguntas importantes. Primera: ¢ Cual es la demanda actual de viaje?, y segunda:
cen gqué medida esta demanda se encuentra satisfecha por los medios de
transporte actuales? Para contestar a estas preguntas se realiza una toma de
datos (y un analisis) de la demanda actual de viajes, y se examinan las relaciones
entre la demanda actual y el medio ambiente urbano. Este examen proporciona
los medios necesarios para la construccién de modelos de estas relaciones que
pueden ser utilizados en la fase de establecimiento de previsiones.

5.1.4.1. Fase de informacién (zonificacién, toma de datos, construccion de redes)11

El primer elemento es la definicion del area que sera estudiada en detalle. Los
estudios de gran envergadura tales como el London Traffic Survey describen los
viajes que se producen en una conurbacion y tiene en cuenta solo los medios de
transporte mas importantes y estratégicos como autopistas, carreteras principales
ferrocarriles de cercanias y metro. Los estudios de menor escala tales como los
realizados por las autoridades de los barrios de Londres (London Boroughs),
describen los desplazamientos en la zona con mucho mayor detalle.

El objetivo principal de un modelo de transporte es predecir 1) el nimero de viajes
gue tendran lugar por cada medio de transporte, 2) el origen y destino de estos
viajes, y 3) la ruta que seguiran entre origen y destino. Para establecer el origen y
destino de estos viajes se divide el area de estudio en un nimero determinado de
zonas de trafico. El tamafio de estas zonas depende del nivel de detalle requerido:
cuanto mas pequefio es el tamafio de las zonas, mayor es la precisién potencial
del modelo; pero el costo del modelo aumenta también considerablemente al
aumentar el nUmero de zonas. La zona exterior al area de estudio también se
divide en partes, aunque de un tamafio mucho mayor.

19 LANE, Roberth. POWELL, Timothy. PRESTWOOD, Paul. Op. cit., p 18.

" Ibid., p 20.
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5.1.4.1.1 Zonificacion

Es definida como la division de una region urbana en zonas homogéneas, con
respecto a la generacion de viajes. Normalmente se toma en cuenta los siguientes
factores: usos de suelo, numero de viviendas, poblacion total, nUmero total de
empleos, red vial existente, medios de trasporte disponible.

La zona de analisis de transporte es la unidad mas pequefia para la que se
efectian analisis de generacion y distribucion geografica de viajes. En la
zonificacion, las ZAT se identifican por medio de un nimero especifico?.

En la Figura 1.Se muestra un ejemplo de una zonificacion para fines de planeacion
del transporte, en la que se observan los limites de varias ZAT. Las ZAT
corresponden al nivel de analisis mas detallado de primeros modelos de la
secuencia convencional del proceso de planeacion del transporte. Existe otro nivel
menos detallado, establecido al agregar ZAT. Las unidades resultantes de la
agregacion de ZAT normalmente se denominan distritos.

En las ZAT las caracteristicas de generacion de viajes pueden ser consideradas
como uniformes. Se busca mantener homogéneo el uso del suelo y habitualmente
las ZAT son mas pequefias en donde se presentan una mayor actividad de viajes
o del transito vehicular.

Cuando se establece la zonificacion se debe buscar el equilibrio entre la precision
de los analisis del transito y el costo de la recoleccion de datos. También se debe
tener en cuenta el nivel de precisiébn de los datos que seran utilizados en los
escenarios futuros de andlisis. Como informacién general se puede mencionar que
a mayor numero de zonas mayor costo de recoleccion y analisis de datos.

En la etapa principal de la zonificacion se utilizan planos de uso del suelo para
formular la ubicacion de las ZAT. Habitualmente, se debera consultar datos de las
agregaciones de unidades estadisticas basicas, principalmente numero de
viviendas y de habitantes, para constituir de manera decisiva una o mas ZAT.

Cuando se habla de la generacion de viajes, se debera considerar la ubicacion de
las redes viales y de transporte publico en el establecimiento de las ZAT. En el
proceso de planeacion del transporte todas las producciones y atracciones de
viajes de las ZAT se realizan a través de un centroide, con el que se representa

2 CAL Y MAYOR, Rafael, Op. Cit., p. 6-13
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esquematicamente toda la generacion de viajes. Posteriormente, los centroides se
unen a la red vial y de transporte publico a través de arcos ficticios denominados
"conectores de centroides"

En la Figura 1, los circulos en que se encierran los niameros de las ZAT podrian
ser considerados como una representacion esquematica de los centroides.

Figura 1. Zonificacion para fines de planeacion del transporte.
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5.1.4.1.2 Redes vial y de transporte publico

Las redes son representaciones esquematicas de la infraestructura vial y de los
itinerarios de las rutas de transporte publico, tal como se ilustra en las Figuras 2,
son elementos que corresponden a la oferta de transporte en una zona urbana.

Los nodos y arcos de la red vial esquematica representan a las intersecciones y
los tramos viales, respectivamente, de la infraestructura vial. Las caracteristicas
geomeétricas (seccion transversal, numero de carriles, pendiente longitudinal, etc.)
son aproximadamente constantes en un arco dado. En la Figura 2 también se
observan unos arcos ficticios que unen al centroide de una ZAT con la red vial
adyacente y a los que se les conoce como conectores de centroide.™

Figura 2. Representacion esquemética de una red vial urbana.
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 Ibid., p.6-16
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5.1.4.2.  Andlisis y construccion de modelos™

Los datos recogidos en las encuestas contienen gran cantidad de informacion
sobre las caracteristicas de los viajes. El analisis de este conjunto de datos puede
servir para confeccionar esquemas generales de la situacion actual de la
ordenacion del trafico, rutas y frecuencias del sistema de autobuses, entre otros. Y
lo que es mas importante: permitira comprender las relaciones entre las
caracteristicas de los viajes y medio ambiente urbano. Por ejemplo, se sabe por
estudios ya realizados que la inmensa mayoria de los viajes al trabajo se realizan
en las horas punta de la mafana y de la tarde, que la mayor parte de los
recorridos comienzan o terminan en el lugar de residencia y que las tiendas y
oficinas atraen mayor numero de viajes por unidad de superficie que los usos
comercial o industrial. Mediante la compresion de las caracteristicas de los viajes,
las relaciones entre estas caracteristicas y el medio ambiente urbano pueden ser
establecidas y cuantificadas utilizando las técnicas de construccion de modelos.

La construccion de modelos es la parte mas sugestiva de la planificacion del
transporte y es la clave para el establecimiento de las futuras demandas de viajes.
Por el hecho de ser la fase mas importante del proceso de planificacion del
transporte.

El modelo de transporte se divide convencionalmente en tres etapas: 1) la decision
de realizar los viajes, o generacion de viajes, 2) la eleccion del destino, o
distribucién de viajes, y 3) el modo actual de realizar el viaje en un medio de
trasporte apropiado y por una ruta precisa, conocido como asignacién. Estas tres
etapas se tratan normalmente de un modo independiente, aunque en la practica
se encuentran relacionadas, y la generacién de viajes no es independiente de la
distribucién de viajes ni de la asignacién. Otro punto importante en el modelo de
transporte es que la distribucion del tipo de viajes, es decir, la eleccion entre
transporte publico o privado, ha de tenerse en cuenta en las tres etapas.

5.1.4.3. Fasede previsiones16

Para establecer la demanda futura de viajes es necesario obtener previamente
toda la informacion posible para el afio de disefio, referente a todos los factores
obtenidos en la fase de andlisis y construccion de modelos, que puedan influir en
el funcionamiento del trafico. Es aqui donde la planificacion del transporte ha de

' LANE, Roberth. POWELL, Timothy. PRESTWOOD, Paul. Op. cit., p 23

'® |bid. p 26

24



tener en cuenta los otros campos del proceso de planificacion urbana. En
particular, se requieren precisiones de los parametros de planificacion referentes a
la poblacion, al empleo y a la distribucidon de la renta, y estos parametros requieren
a su vez submodelos para predecir sus valores futuros. También han de hacerse
suposiciones previas sobre niveles de inversion, niveles de servicio que se
pretenden alcanzar, y naturaleza de los estdndares ambientales que se pretenden
consequir.

La previsiones de distribucion de la poblacion constituyen uno delos aspectos méas
importantes de la planificacion. Las previsiones del Registro General muestran las
tendencias nacionales y regionales, pero no indican el crecimiento con el detalle
requerido para la planificacion de areas urbanas. Las previsiones de poblacion
para el &rea total han de ser establecidas basdndose en las tendencias
observadas en el pasado en los datos del censo, o bien construyendo modelos de
crecimiento poblacional basados en estimaciones sobre indices de natalidad,
defuncidon y migracion; pero para determinar la distribucion por zonas de la
poblacidon es necesario conocer también la posible distribucién futura del uso
residencial del suelo.

5.1.4.4. Evaluacion®’

Par completar el proceso de prevision del trafico, los resultados han de ser
examinados y evaluados. La evaluacién puede realizarse en cuatro etapas, la
primera de las cuales es una simple evaluacién numérica. En todas las etapas del
proceso de prevision es necesario comprobar los resultados, para evitar errores de
codificacion o de calculo. Suponiendo que el modelo es matematicamente
correcto, el paso siguiente es comprobar la precision de las previsiones
resultantes. Este es un prerrequisito esencial para toda la evaluacion posterior,
puesto que la interpretacion de los resultados del modelo de transporte depende
de las circunstancias en las que el modelo ha sido aplicado. Una vez comprobado
qgue los resultados del modelo de transporte predicen adecuadamente el tipo de
movimientos resultantes del sistema de transporte, es posible pasar a la etapa
siguiente del proceso de evaluacién, que podemos denominar evaluacién
econOmica y de la operatividad.

Con la evaluacién de la operatividad se trata de comprobar si las redes propuestas
satisfacen adecuadamente el tipo de distribucion de viajes prevista. Es muy raro
que esto suceda en las primeras comprobaciones. O bien tienen que modificarse

Y \bid., p 27
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ciertas redes, o bien hay que ensayar algunas politicas; por ejemplo, aceptar la
restriccion del tréfico en ciertas é&reas, junto con estandares mas bajos de
operatividad y niveles de servicio mas exiguos.

Se entiende por planificacion del transporte al desarrollo de un proyecto que
pretende estudiar demandas presentes y futuras de movilidad y/o accesibilidad de
material y principalmente de personas o bien es una “herramienta de gestién y
planificacion que establece las directrices para orientar el desarrollo del sector y se
constituye en instrumento fundamental para formular, evaluar, revisar y analizar

las politicas, planes y proyectos dirigidos al sector transporte™®.

Estos proyectos estan precedidos por estudios de movimientos y necesariamente
involucran a los diferentes medios de transporte. Este concepto va estrechamente
relacionado con el campo de la ingenieria de transporte.

Se define Transito a la accion y efecto de transitar, es decir, trasladar o movilizar
personas o vehiculos ya sea por una via o franja destinada para tal fin, el transito
se materializa mediante un medio que es el que permite el desplazamiento de un
lugar a otro, este aspecto es denominado transporte.

Se necesitan 5 elementos para que constituyan un sistema de transporte:

a. Una infraestructura o espacio fisico, incluye terminales o puertos.
b. Un vehiculo (cuerpo o tecnologia).

c. Energia (combustible o impulso).

d. Un operador.

e. Servicios de soporte que permiten que ocurra de forma segura.

Un escenario ideal en el transporte es que los usuarios aprovechen al maximo la
infraestructura, energia y sus vehiculos, y que dicha infraestructura no sea
superada por la demanda.

Para transportarse se pueden usar los propios medios de transporte o los
transportes publicos dependiendo de la distancia, la frecuencia y de la
disponibilidad de tiempo, recursos y necesidad de hacerlo confortablemente.

® ARDILA, Gémez Arturo. La planeacion del transporte: una nueva propuesta con énfasis en la
operacion y el mantenimiento, 1994: 28, Coraggio, 2004.
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Basado en el Diccionario de la Lengua de la Real Academia Espafiola®®, se
definen los siguientes conceptos:

Transportar “llevar una cosa de un paraje o lugar a otro. Llevar de una parte a otra
parte por el porte o precio convenido”.
Transitar “ir o pasar de un punto a otro por vias, calles o parajes publicos”.

El transporte privado “es aquel en el que la persona es el operador, puede escoger
una ruta, la hora de partida, e interferir en la rapidez del viaje. El usuario se hace
cargo de los costos del vehiculo”.

5.1.5. Sistemas de transporte

Segln M. L. Manheim?®, el anélisis de sistemas de transporte debe apoyarse en
las dos premisas basicas siguientes:

a. El sistema global de transporte de una region debe ser visto como un
sistema multimodal simple.

b. El andlisis del sistema de transporte no puede separarse del analisis del
sistema social, econémico y politico de la region.

Por lo tanto, el analisis del sistema global de transporte, se deben considerar:

a. Todos los modos de transporte.

b. Todos los elementos del sistema de transporte: las personas y mercancias
a ser transportadas; los vehiculos en que son transportados, la red de
infraestructura sobre la cual son movilizados los vehiculos, los pasajeros y
la carga, incluyendo las terminales y los puntos de transferencia.

c. El viaje total desde el punto de origen hasta el de su destino, en todos los
modos y medios, para cada flujo especifico.

El sistema de transporte de una region esta estrechamente relacionado con su
sistema socioeconémico. En efecto, el sistema de transporte usualmente afecta la
manera en que los sistemas socioecondémicos crecen y cambian y, a su vez, las

¥ ROESS, Roger P.; Prassas, Elena S. and Mcshane, William R.Traffic Engineering. Third edition,
Pearson Prentice hall, New Jersey, 2004.

% AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS. Guide
for the planning, design, and operation of Pedestrian Facilities. Washington, D.C., 2004.
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variaciones en los sistemas econOmicos generan cambios en los sistemas de
transporte.

Los transportes publicos son compartidos con otras personas y estan disponibles
para la gente en general. Se paga una tarifa. Tienen una ruta, paradas, un horario
establecido y una velocidad de operacion.

Los dos tipos de transporte anteriormente mencionados presentan como factor
comun el concepto de ruta, la cual puede definirse como los itinerarios que se
siguen y se estudian para organizarlas direcciones de los domicilios de cada
estudiante.

“Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio.
Es una medida cuantitativa que describe las condiciones de operacién de un flujo
vehicular, y de su percepcién por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones
se describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de
recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la

seguridad vial"®.

De acuerdo al autor Cal y Mayor?, la misién del transporte se lleva a cabo
mediante la provision de redes compuestas por las siguientes estructuras:

5.1.5.1. Las conexiones o medios:

Son aquellas partes o elementos fijos, que conectan las terminales, sobre los
cuales se desplazan las unidades trasportadoras. Pueden ser de dos tipos:

Conexiones fisicas: Carreteras, rieles, ductos, rodillos y cables.

Conexiones navegables: mares, rios, el aire y el espacio.
5.1.5.2.  Las unidades transportadoras:

Son las unidades moviles en las que se desplazan las personas y las mercancias.
Por ejemplo: vehiculos, cabinas, bandas, motobombas, la presion y la gravedad.

L CAL Y MAYOR, Rafael y CARDENAS, James. Ingenieria de Transito, Fundamentos y
Aplicaciones. 72 edicioén, Editorial Alfa omega, México D.F, 1994. p 355.

%2 |bid. P. 34-35.
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5.1.5.3. Las terminales:

Son aquellos puntos donde el viaje 0 embarque comienza y termina, o donde tiene
lugar un cambio de unidad transportadora o0 modo de transporte.

5.1.6. Etapas del modelo de transporte
En el modelo tradicional de 4 etapas, se considera que el usuario realiza una serie
de decisiones sucesivas y, por tanto, independientes unas de otras, como se

muestra en la Figura 3:

Figura 3. Etapas del modelo de transporte

Generacion y
atraccion de viajes

Decision de
Viajar: ;. Si o no?

Y
Distribucion

Eleccion del destino:
¢ A dénde?

Y
Particion modal

Eleccion del
modo: ;En qué?

¥
Asignacion

Eleccion de la
ruta: ; Por donde?

Fuente: CAL Y MAYOR, Rafael y CARDENAS, James. Ingenieria de Transito,
Fundamentos y Aplicaciones.

La cantidad y tipos de viajes son estimados en la fase de Generacion de viajes
para cada zona de andlisis. En la etapa de distribucion, los viajes por propésito se
vinculan con las zonas a tractoras a través de una matriz con impedancia Zona a
Zona (la impedancia esta determinada por tiempo, distancia, costo). En la fase de
Particion modal, los viajes de las personas se convierten a viajes en auto y otro
transito, basandose en una funcién costo/disponibilidad/preferencia relativa. Estos
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viajes son cargados a la red de transporte para la Asignacion sobre las vias de
circulacion, usualmente a través de algin método de equilibrio que utiliza el tiempo
de viaje y congestion, con la premisa de que los individuos pueden reducir sus
costos por seleccién de rutas.

5.2. MARCO GEOGRAFICO

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia esta ubicada
en la localidad No. 2 Chapinero, al oriente de la ciudad de Bogota D.C., en la UPZ
(Unidad de Planeamiento Zonal) 99 llamada de igual forma Chapinero cuya
direccién catastral registra como Carrera 9 No 42A — 22, barrio Sucre.

La topografia de Chapinero combina una parte plana a ligeramente ondulada
ubicada al occidente de la localidad y otra parte inclinada a muy inclinada
localizada en los Cerros Orientales (Reserva Forestal Nacional Protectora Bosque
Oriental de Bogota D.C.) y su piedemonte.

La temperatura superficial de Chapinero puede referirse a los datos registrados
por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C., en la Estacion
Usaquén durante los afios 2007 a 2010, el promedio de estos ultimos cuatro afios
es de 13,48 grados centigrados.

En cuanto a los recursos hidricos, Chapinero tiene fuentes diversas de agua como
el Rio Arzobispo, la Quebrada La Vieja, la Quebrada Rosales, la Quebrada El
Chicé, la Quebrada Las Delicias y el Rio Neuque.

La UPZ 99 Chapinero se localiza en la zona suroccidental de la localidad de
Chapinero, tiene una extension de 159,3 hectareas, que equivalen al 12,1% del
total de &rea de las UPZ de esta localidad. Esta UPZ limita, al norte, con la UPZ
Chicé Lago (Calle 67); al oriente, con la UPZ Pardo Rubio (Carrera 7 y cerros
orientales); al sur, con UPZ Sagrado Corazon (Calle 39, Rio Arzobispo); y al
occidente, con las UPZ Los Alcazares, Galerias y Teusaquillo (Avenida Caracas).
Dicha UPZ, es un area muy activa donde se pueden encontrar importantes zonas
de educacion, comercio, servicios sociales y oficinas, las vias arteriales con que
cuenta la UPZ facilitan si integracion con el resto de la ciudad y con la regién, en
especial gracias a la avenida caracas y la avenida Alberto Lleras (carrera 7%), que
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conecta a toda la ciudad de norte a sur y la avenida Pablo VI (Calle 53), que la
conecta directamente con el occidente de la ciudad®.

Figura 4. Localizacion Facultad Ingenieria Civil. Universidad La Gran
Colombia

Fuente. Los autores

% ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C. Diagnéstico de los aspectos fisicos, demograficos y
socioeconomicos, Localidad No. 2 Chapinero. Secretaria Distrital de Planeacion. 2011. [En Linea]
http://www.sdp.gov.co/portal/
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5.3. MARCO JURIDICO
5.3.1. Ley No. 105 del 30 de diciembre de 1993

"Por la cual se dictan disposiciones basicas sobre el transporte, se redistribuyen
competencias y recursos entre la Nacion y las Entidades Territoriales, se
reglamenta la planeacién en el sector transporte y se dictan otras disposiciones".

Esta ley en el Titulo Ill, Capitulo I, se presentan las normas generales aplicables a
la Planeacion del Transporte y la Infraestructura.

5.3.2. Ley 769 De 2002

“Por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito Terrestre y se dictan otras
disposiciones”.

La anterior Ley en el articulo 2, se listan las definiciones pertinentes aplicables al
transito, transporte y fundamentalmente a la tipologia de vehiculos y vias.

5.3.3. Ley 336 de 1996

"Por la cual se adopta el estatuto nacional de transporte”.

Ademas de esto es importante reconocer la normatividad técnica que existe ante
secretaria de movilidad, la cual regula las medidas especiales para la prevencién
de la accidentalidad de vehiculos de transporte de pasajeros, permisos Yy
especificaciones de transporte de pasajeros, reglamento de tarifas para el
transporte de pasajeros.

5.3.4. Decreto 170 De 2001

“Por el cual se reglamenta el servicio publico de transporte terrestre automotor
colectivo metropolitano, distrital y municipal de pasajeros”

Dicho decreto en el Articulo 1 establece : “El presente decreto tiene como objeto
reglamentar la habilitacion de las empresas de transporte publico colectivo
terrestre automotor de pasajeros del radio de accion metropolitano, distrital y/o
municipal y la prestacion por parte de éstas, de un servicio eficiente, seguro,
oportuno y econdmico, bajo los criterios basicos de cumplimiento de los principios
rectores del transporte, como el de la libre competencia y el de la iniciativa
privada, a las cuales solamente se aplicaran las restricciones establecidas por la
ley y los convenios internacionales.”
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5.3.5. Decreto 1079 De 2015

"Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del sector
transporte”.

Del anterior decreto en el Titulo 1: Transporte Terrestre automotor, el Capitulo 1
titulado “Servicio Publico de Transporte Automotor Colectivo Metropolitano,
Distrital y Municipal de Pasajeros” tiene como objeto “reglamentar la habilitacion
de las Empresas de Transporte Pudblico Colectivo Terrestre Automotor de
Pasajeros del radio de accion metropolitano, distrital y/o municipal y la prestacion
por parte de estas, de un servicio eficiente, seguro, oportuno y econémico, bajo los
criterios basicos de cumplimiento de los principios rectores del transporte, como el
de la libre competencia y el de la iniciativa privada, a las cuales solamente se
aplicaran las restricciones establecidas por la ley y los Convenios Internacionales.”

5.3.6. Decreto 348 De 2015

"Por el cual se reglamenta el servicio publico de transporte terrestre automotor
especial y se adoptan otras disposiciones".

Del anterior decreto en el Articulo 1, establece el objeto como “reglamentar la
prestacion del Servicio Publico de Transporte Automotor Especial y establecer los
requisitos que deben cumplir las empresas interesadas en obtener y mantener la
habilitacion en esta modalidad, la cuales deberan operar en forma eficiente,
segura, oportuna y econOmica, cumplimiento con los principios rectores del
transporte, como el de la libre competencia y el de la iniciativa privada, a las
cuales solamente se aplicaran las restricciones establecidas por la ley y los
Convenios Internacionales.”

5.3.7. Resolucién 4350 De 1998

"Por la cual se establece la metodologia para la elaboracion de los estudios de
costos que sirven de base para la fijacion de las tarifas del transporte publico
municipal, distrital y/o metropolitano de pasajeros y/o mixto".

A partir de la anterior resolucién se adoptaran los parametros establecidos para
elaborar los estudios de costos del transporte publico, los cuales serviran de base
para fijar las tarifas que se cobraran a los usuarios, dada una clase de vehiculo y
en los diferentes niveles de servicio.
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1. LINEA DE INVESTIGACION

El estudio objeto de la investigacion estd enmarcada dentro de una linea de
Investigacion planteada por la Facultad de Ingenieria de la Universidad la Gran
Colombia es VIAS Y TRANSPORTE PARA EL DESARROLLO DE LA
INFRAESTRUCTURA FiSICA REGIONAL SOSTENIBLE, LA COMPETITIVIDAD
Y EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL: VITRA-UGC; la cual, considera
que las vias terrestres son fuente de economia y desarrollo de las regiones y la
mayoria de éstas deben enfrentar problematica de construccion, disefio y
mantenimiento debido a situaciones topograficas, geoldgicas, hidrolégicas,
culturales y ambientes para lo cual se necesita realizar investigacion para dar
soluciones funcionales a las diferentes problematicas.

Segun estas consideraciones la pregunta orientadora de la linea de investigaciéon
en vias y transportes para el desarrollo de la infraestructura fisica regional
sostenible y la calidad de vida —VITRA-UGC es:

¢ Qué contribucién puede realizar la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
La Gran Colombia, desde el area de vias y transportes, al desarrollo de la
infraestructura fisica vial de las diversas regiones colombianas, considerando
aspectos relacionados con el disefio, trazado, construccién, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de vias, el transporte intermodal, la modelacion y
planeaciéon del transito y la optimizacion de las intersecciones viales urbanas y
rurales, por medio de la implementacibn de tecnologias apropiadas,
indispensables para la competitividad y el desarrollo econémico y social?

Las regiones y las ciudades para su comunicacioén y comercializacion necesitan de
transportes que presten comodidad, seguridad y se movilicen sobre sitios seguros
y estables, lo cual debe asegurar una mejora en la calidad de vida.

Segun lo anterior la linea de investigacion en vias y transportes aborda las
siguientes probleméticas:

¢ Disefios de vias deficientes que afectan la seguridad en la movilidad vial.

¢ Ineficiencia en el trazado de las vias para contrarrestar los problemas de
inestabilidad propios de la region andina colombiana.

e Falta de desarrollo e integracion de modos de transporte en las diferentes
regiones y ciudades del pais.

¢ Deficiencia en la aplicacion y uso de materiales y equipos apropiados para la
construccion, mantenimiento y rehabilitacion de vias.
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e Falta desarrollar e implementar tecnologias apropiadas para la planeacion
del transito en proyectos urbanisticos futuros.

6.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion de éste proyecto estd enmarcada dentro de un enfoque
cuantitativo, ya que se va a demostrar con base en una medicion numérica, con el
fin dar resultados de igual manera cuantificables.

6.3. TIPO DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion desarrollada es Descriptiva - Proyectiva ya que se inicia
caracterizando un evento dentro de un contexto en particular y finalmente se esta
planteando una propuesta como solucién a una problematica.

6.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS

El proceso de investigacion planteado para este trabajo tendra los siguientes
instrumentos de trabajo y medicion.

6.4.1. Método de estudio origen destino (O-D)

El estudio de campo del origen y el destino sirve para obtener datos del nimero y
tipo de viajes en un area, incluyendo movimientos de vehiculos y pasajeros o
carga, de varias zonas de origen a varias zonas de destino.

6.4.1.1. Encuesta Domiciliaria

Consisten en realizar encuestas directamente en cada una de las viviendas que
pertenecen a una muestra previamente seleccionada, lo anterior corresponde a la
metodologia propuesta por la teoria en Planeacién de Transporte; adaptandolo al
contexto de la presente investigacion, la encuesta se aplicard a la poblacién
asistente a las aulas de la Facultad de Ingenieria Civil que es la que constituye el
origen.

Esta encuesta permite obtener informacion sobre los viajes realizados, ya que los
datos obtenidos en la misma se utilizan directamente para estimar los flujos de
viajes entre todas las zonas en que se divide una ciudad para fines de planeacion
del transporte, adicionalmente se obtiene informacién sobre las variables
socioecondémicas, tales como el ingreso y la tenencia de vehiculos, entre otros
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aspectos. La muestra a encuestar esta definida en el numeral 6.4.3 del presente
documento.

6.4.1.2.  Procedimiento de Campo

De preferencia para la presente investigacion, las entrevistas domiciliarias se deben
realizar a una hora de la noche en que se encuentren disponibles la mayor parte de
los estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil. En cualquier caso, se recomienda
avisar a los estudiantes, con una anticipacién de uno o mas dias, para establecer de
una manera eficaz el horario mas conveniente para la realizacion de esta actividad.
En muchos casos, sera imposible reunir a todos los miembros en un mismo horario
por lo cual resultaria practico realizar multiples entrevistas que se adapten a la
disponibilidad de los mismos; en las aulas de clase, lugares de descanso y cafeteria,
Unicamente con la garantia de que el personal encuestado correspondan a la
jornada nocturna de la facultad.

Dado que en las entrevistas domiciliarias se recopila informacion sobre los viajes
efectuados el dia anterior, se recomienda que éstas se realicen los dias miércoles,
jueves y viernes. En general, los dias martes a jueves son considerados como
tipicos para efectos de la planeacion del transporte; es comun que los lunes ocurran
ausencias, mientras que los viernes suelen registrarse mas viajes que en cualquier
otro dia habil.

Las semanas que se seleccionen para la ejecucion de las entrevistas domiciliarias
deberan corresponder a periodos normales de estudio y no a temporadas de
vacaciones. Se recalca la necesidad de recopilar informacion representativa de un
dia tipico, desde el punto de vista de la generacion de viajes.

6.4.2. Poblacién

Para la investigacion se ha determinado cuantificar la totalidad de los alumnos
matriculados en el primer semestre del afio 2015 en la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad la Gran Colombia. Para efectos de muestreo de promedia a una
poblacion total de 1.730 estudiantes.

6.4.3. Muestra
Para efectos de aplicar la encuesta se determinard como muestra a una porcion

representativa del total de estudiantes matriculados en el horario nocturno de la
facultad de Ingenieria Civil.
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6.4.3.1. Tipo de Muestra

El tipo de muestreo a emplear en la presente investigacion serd Aleatorio Simple:
este método se caracteriza por la extraccion o eleccion de los individuos
aleatoriamente o al azar, de forma que cada estudiante de la poblacién tuvo igual
oportunidad de salir en la muestra, para efectos del logro de los objetivos
propuestos y sus resultados aspectos como edad, sexo, semestre académico
cursado entre otros., no son determinantes.

6.4.3.2. Tamairo de la Muestra

Una vez seleccionada la poblacion sujeta a estudio, se va a realizar mediante el
uso de férmulas estadisticas; se trabajara con una muestra de la poblacion de
1.730 alumnos presenciales que tiene la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad La Gran Colombia, la muestra debe ser probabilistica y en forma
aleatoria. Para el andlisis de la muestra aplicaremos la formula estadistica para
poblaciones finitas con un intervalo de confianza del 95%:

B Z%pqN
(N —1e?+ Z2pq

n

Ecuacion 1. Formula estadistica.

Donde:

n= Numero de elementos (tamafio de la muestra)
Z= Nivel de confianza

N= Universo o poblacién

p= Poblacion a favor

g= Probabilidad en contra (1-p)

e= Error de estimacion (precision en los resultados)

Para determinar el tamafio de la muestra de la presente investigacién, se han
determinado los siguientes datos:

Z=95%
N=1.730
p=50%
g= 50%
e=5%
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~ (1.96)2(0.50)(0.50)(1730)
"= (1730 — 1)(0.05)2 + (1.96)2(0.50)(0.50)

n = 316 estudiantes

Ecuacion 2. Tamafo de la muestra.

Se aplicar4 encuesta origen-destino a minimo 316 estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Civil.

6.4.4. Variables
Las variables de la presente investigacion son de caracter cuantitativo ya que con
ellas va a realizar un analisis sistematico mediante métodos estadisticos.

6.4.4.1. Variables dependientes

a. Tiempo del trayecto.
b. NUmero de rutas.
c. NUmero de buses.

6.4.4.2. Variables independientes

a. Lugar de destino.

b. Hora del desplazamiento.
c. Numero de estudiantes.
d. Dias de la semana.

6.5. FASES DE LA INVESTIGACION

6.5.1. Fase I: Disefio encuesta matriz O-D (Origen — Destino)

En esta fase de investigacion se realiz6 el disefio y posterior aplicaciéon de la
encuesta origen — destino.

La encuesta origen-destino estuvo estructurada de tal forma que permitio
identificar los diferentes destinos a los cuales se desplazan los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil al término de actividades en la jornada nocturna al
igual que identificar y caracterizar los siguientes aspectos:

a. Caracterizaciéon de la muestra.
b. Tipologia de transporte usado.
c. Aspectos Socioecondmicos.
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d. Tiempos de desplazamiento.
e. Percepcion de seguridad, comodidad y calidad

El estudio como ya se anoto, preciso los origenes y destinos de pasajeros que
utilizan una ruta especifica de transporte publico y se usa principalmente para
identificar y planear las mejoras de una ruta.

La aplicacion de la encuesta se realizé por medio fisico. Se previo realizar la
encuesta en clases de horario nocturno asegurando asi la veracidad de los datos y
las percepciones de los estudiantes de la jornada nocturna de la facultad, la
seleccidn se realizaron aleatoriamente, garantizando que se conteste la encuesta
con el minimo de estudiantes seleccionados como muestra.

6.5.2. Fase Il: Caracterizacién de la muestra, analisis oferta y demanda

Una vez realizadas las encuestas se procedio a procesarlas a fin de determinar las
caracteristicas actuales de la demanda de transporte por parte de los estudiantes.

Para caracterizar la oferta de servicio de transporte se tuvo en cuenta:

Sistemas de transporte publico ofrecidos en el sector.
Tipologia de transporte usado.

Tiempo de espera de un servicio determinado.
Tiempo de traslado en un servicio.

oo ow

Se ha realizado con la informacién capturada en las encuestas de la Universidad,
tablas y graficas de demanda horaria con las siguientes caracteristicas:

a. Horario de clases.

b. Horarios de salida.

c. Sectores de la ciudad de destino.

d. Percepcion de seguridad y comodidad.

6.5.3. Fase lll: Planteamiento de rutas

En esta fase se encuentran sistematizados los analisis y constituye el producto de
la investigacion, el cual comprendera las siguientes actividades:

a. Establecer numero de vehiculos (capacidad transportadora), frecuencias e
intervalos.

b. Trazado espacial preliminar de rutas sobre trazado vial a destinos de mayor
demanda identificados.
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c. Modelacion rutas preliminares respecto a tiempos de arribo y caracteristicas
de movilidad y malla vial en software TransCad®.
d. Trazado definitivo de rutas sobre mapa de malla vial de Bogota D.C.

6.5.4. Fase IV: Estimacion costos operacionales

Dada la tipologia de un vehiculo de servicio de transporte urbano, se estimaran los
costos operaciones, discriminados en Costos Variables, Costos Fijos y Costos de
Capital para finalmente estimar el Costo del pasaje el cual pagaria el estudiante
usuario del sistema de rutas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. DISENO ENCUESTA MATRIZ O-D (ORIGEN — DESTINO)

Tomando como referencia la metodologia vigente propuesta por la Secretaria de
Transito y Transporte de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., referente al disefio de
una encuesta origen destino (O-D)**, se contemplan principalmente cinco (5)
aspectos estructurales los cuales deben contener la encuesta de esta tipologia y
gue han sido presentados en Anexo No 1 — Formato Encuesta O-D-UGC-001,
dicha encuesta se desarrolla en un total de dieciséis (16) preguntas, trece (13) de
ellas de seleccion multiple y tres (3) de respuesta abierta:

7.1.1. Componente Socioecondémico.

Este componente hace referencia a la identificacion de estrato socioeconémico,
condicion laboral y sexo, ya que estos aspectos en cierto modo direccionan el tipo
de vehiculo tomado para transportarse, cada tipo de transporte requiere un nivel
de contribucion econdmica, podria decirse que ha mayor calidad del mismo
incrementa su costo, aspecto que asi mismo se vincula a una condicién laboral y
genero sexual o nivel de adquisicibn economica. Para responder a este
componente se han determinado las preguntas No 1, 2, 12 y 16:

Pregunta No.1: Indique género del encuestado.
"1 Masculino
"1 Femenino

Pregunta No.2: Indique su condicion laboral.
71 Trabaja

71 No Trabaja.

Pregunta No.12: Al usar un servicio de transporte publico ¢Cual es el costo
promedio total del viaje hasta su destino?
71 $1.600 - $2.000
7 $2.000 - $3.000
71 $3.000 - $4.000
71 $4.000 - $6.000
71 Otro: Cual?

* CAL Y MAYOR, Rafael, Op. Cit., p. 2-20
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Pregunta No.16:  Indique estrato socioecondémico de su domicilio
(Pregunta abierta)

7.1.2. Componente Tipologia de Transporte usado.

En este componente se ha identificado los principales medios de transporte que se
usan en el sector origen objeto de estudio y en la cotidianidad. La preguntas No 4
y 9 pretenden identificar cual de esos sistemas de transporte es el mas usado por
los estudiantes y si existe el suceso en que por alguna obligacion tengan que
tomar mas de un sistema para arribar a su destino, este aspecto es determinante
para desplazamientos fuera del perimetro urbano.

Pregunta No.4: Al terminar sus labores académicas, ¢en qué tipo de
transporte Ud. retorna a su vivienda?:

Sistema Transmilenio

SITP

Publico ejecutivo

Taxi

Transporte Privado (auto, moto, bicicleta)

Otro: Cual?

N Y O A O A O

Pregunta No.9: ¢ Toma Ud. mas de un sistema de transporte para arribar a su
hogar?
7 Si
7 No

7.1.3. Componente Frecuencia de Viaje.

Las preguntas disefladas para responder a este componente son las preguntas No
5, 6 y 7. Este componente determina principalmente los tiempos totales que
pueden presentarse desde el origen (Facultad de Ingenieria Civil UGC) hasta el
destino del estudiante (Hogar), teniendo presentes tiempos intermedios relativos
como lo son tiempos de desplazamientos hasta el lugar de toma del sistema y asi
mismo, tiempos de espera de un determinado servicio, estos tiempos serviran de
pardmetro de validacion respecto a los tiempos esperados de las rutas
propuestas:

Pregunta No.5: ¢,Cuanto tiempo Ud. tarda en desplazarse desde la facultad
Ingenieria hasta el sitio donde toma transporte?
1 5 min. = 10 min.
"1 10 min. — 15 min
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[1 15 min. — 20 min
(] Otro: Cual?

Pregunta No.6 ¢,Cuanto tiempo en promedio tarda Ud. esperando transporte
publico al salir de la facultad?
1 5 min. — 10 min.
1 10 min. — 15 min.
1 15 min. — 20 min.
1 Otro: Cual?

Pregunta No.7 ¢Cuanto tiempo en promedio tarda Ud. luego de tomar un
sistema de transporte en llegar a su destino?
1 0.5h.-0.75h.
1 0.75h.—1h.
7 1h.-1.25h.
1 1.25h. — 1.5h.
1 Otro: Cual?

7.1.4. Componente Percepcion.

Este componente busca visualizar la percepcién que tiene el estudiante como
usuario de un sistema de transporte en aspectos como calidad, seguridad,
ventajas, desventajas entre otras experiencias que resultan ser subjetivas, puesto
gue van condicionados a unas condiciones particulares de cada usuario. Para ello
se han disefiado las preguntas No 8, 10y 11:

Pregunta No.8: Al momento de decidir qué tipo de transporte tomar, Ud.
prioriza:
1 Economia
71 Seguridad
1 Tiempo
71 Trayectoria
1 Comodidad

Pregunta No.10:  Como evaltua su medio de transporte:
"1 Excelente
1 Bueno
"1 Regular
"1 Malo
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Pregunta No.11:

¢, Cual cree Ud. que es la mayor dificultad de su transporte
habitual?

"1 Hora de Salida

1 Hora de Llegada
"1 Costo

1 Trayectoria
1 Sobrecupo

1 Cantidad de servicios

7.1.5. Componente Viajes Atraidos.

Este es el componente determinante para el desarrollo del objeto de la presente
investigacion, las preguntas disefiadas para tal fin son las No 3, 13, 14, y 15. A
partir de dichas preguntas se establece la hora de salida de las rutas a
implementar, establecer la posible demanda o disposicién de estudiantes para
usar dichas rutas y finalmente la compilacién de los destinos o areas de mayor
demanda, los cuales se pretenden suplir con el disefio de un oferta de rutas como
transporte alternativo:

Pregunta No.3:

Pregunta No.13:

Pregunta No.14:

Pregunta No.15:

¢En qué rango de horario Ud. Sale de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia?

"1 6:00 PM a 8:00 PM

1 8:00 PM a 10:00 PM

¢Si la facultad de Ingenieria autorizara un sistema de
transporte para estudiantes al término de actividades
académicas, que cumpla sus expectativas de costo, tiempo,
comodidad, seguridad e itinerarios, Ud. lo usaria?

1 Si

7 No

Indique localidad de residencia o destino de viaje.
(Pregunta abierta)

Indique Barrio de residencia o destino de viaje.
(Pregunta abierta)
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7.1.6. Aplicacion de la Encuesta O-D.

La encuesta (Ver Anexo No 1 — Formato Encuesta O-D-UGC-001), se aplico en
las instalaciones de la facultad de Ingenieria Civil entre el 17 de septiembre al 26
de septiembre del 2015, desde las 18:00 a las 22:00 horas, a pesar que el minimo
requerido de encuestas a aplicar segun el numeral 6.4.3.2 Tamafo de la muestra,
del presente documento, determiné 316 encuestas, se aplicaron en realidad un
total de 360, bajo esta muestra se realizo la siguiente caracterizacion.

7.2. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA, ANALISIS OFERTA Y
DEMANDA

La caracterizacion de la muestra se realiz6 tomando como referente los cinco (5)
componentes en los cuales se desarroll6 la encuesta:

7.2.1. Aspecto Socioecondmico.

La pregunta No 1, tiene como objeto determinar el género de la poblacién
encuestada, en la Tabla 1 y la Figura 5 se presentan los resultados:

Tabla 1. Género poblacién encuestada

Género Encuestado | No. Estudiantes
Femenino 577
Masculino 1153
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 5. Género poblacion encuestada Facultad Ing. Civil.

1. Género poblacion encuestada.

33%

67%
# Femenino

H Masculino

Fuente. Los autores
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De acuerdo a los resultados obtenidos para esta pregunta, se identifica que existe
una mayor poblacién de hombres presente en las aulas en la jornada nocturna,
con un porcentaje del 67% (1153 estudiantes) frente al 33% (577 estudiantes) de
la presencia de mujeres.

En cuanto a la pregunta No 2, que establece la condicion laboral de los
encuestados, en la Tabla 2 y la Figura 6 se presentan los resultados:
Tabla 2. Condicion laboral poblacion encuestada

Condicion Laboral | No. Estudiantes
No trabaja 437
Trabaja 1293
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 6. Condicion laboral poblacion encuestada Facultad Ing. Civil.

2. Condicién laboral poblacién encuestada.

i No trabaja
H Trabaja

Fuente. Los autores

Segun la Figura 6, 1293 estudiantes de los 1730 encuestados presentan algun
vinculo laboral, constituyendo el 75% del total encuestado, esta cifra es esperada
teniendo en cuenta que la jornada de estudio favorece que el estudiante se
emplee.

La pregunta No 12, indaga acerca del costo promedio que un estudiante paga por

el viaje hasta su destino, ya sea uno o mas sistemas de transporte, en la Tabla 3 y
la Figura 7 se presentan los resultados:
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Tabla 3. Costo promedio viaje

Costo No. Estudiantes
$1.600 - $2.000 1177
$2.000 - $3.000 202
$3.000 - $4.000 173
$4.000 - $6.000 91
Otro 87
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 7. Costo promedio viaje poblacion encuestada Facultad Ing. Civil.

$4.000

$3.000

$2.000

$1.600

12. Al usar un servicio de transporte publico ¢ Cual es el
costo promedio total del viaje hasta su destino?

Otro

- $6.000

- $4.000

- $3.000

- $2.000

L 5,0%
L 5.3%
\_1 10,0%
e 12,70
68,1%
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Porcentaje %

Dada la Figura 7 se infiere que el 68% (1177 estudiantes) de la poblacién
encuestada paga por el viaje hasta su destino un valor que oscila entre los $1.600
a $2.000, este valor corresponde principalmente a servicios de transporte publico
como lo son Transmilenio, SITP, y transporte publico urbano (bus, buseta, entre
otros), este resultado es comparable con la Figura 9, en donde se evidencia la
mayor proporcion para este tipo de transportes. De igual forma es apreciable que
este valor corresponde a que los estudiantes toman un solo tipo de transporte

Fuente. Los autores

como se registra en la Figura 10.

La pregunta No 16, identifica el estrato socioeconémico de la vivienda donde
reside la poblacion encuestada en la Tabla 4 y la Figura 8 se presenta los

resultados:

47




Tabla 4. Estrato Socioeconémico

Estrato Socieconémico No. Estudiantes
1 48
2 524
3 990
4 159
5 10
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 8. Estrato socioecondmico poblacién encuestada Facultad Ing. Civil.

16. Estrato socioeconémico domicilio poblaciéon encuestada
70
60 57.2%
50
=S
(&)
7 40
S 30,3%
S 30
o
o
20
9,2%
10 .
2.8% 0,6%
0 L
1 2 3 4 5

Fuente. Los autores
A partir de la Figura 8 se identifica que el 87.5% de la poblaciébn encuestada
pertenece a los estratos 2 y 3. El estrato 3 es mayoria con un 57.2% (990
estudiantes) seguido del estrato 2 con un 30.3% (524 estudiantes).
7.2.2. Tipologia de Transporte usado
La pregunta No 4, relaciona los servicios de transportes usados en el sector, la

Tabla 5 y la Figura 9 presentan los sistemas mas usados por los estudiantes al
terminar la jornada académica:
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Tabla 5. Tipo transporte usado.

Tipo de Transporte No. Estudiantes

Publico ejecutivo 154
Sistema Transmilenio 908
SITP 303
Transporte Privado (auto, moto, bicicleta) 317
Taxi 5
Otro 43

Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 9. Transporte usado por la poblacion encuestada Facultad Ing. Civil.

4. Al terminar sus labores académicas, ¢en qué tipo de
transporte Ud. retorna a su vivienda?
60 52,5%
50
X 40
2
g
< 30
(8]
= 0,
S 20 17,5% 18,3%
B.9% L |
10 2,5%
i ‘ l ‘ l ‘ 0,3% 70
0 [ 4
Puablico Sistema SITP Transporte Taxi Otro
ejecutivo  Transmilenio Privado
(auto, moto,
bicicleta)

Fuente. Los autores

Segun los resultados presentados en la Figura 9, la mayor proporcién de la
poblacién estudiantil se moviliza en el sistema de transporte masivo Transmilenio
constituyendo el 52.5% (908 estudiantes) del total encuestado, seguido de
poblacion con vehiculo propio con el 18.3% (317 estudiantes), a este porcentaje
las motocicletas contribuyen con un 13%, es el mayor sistema de transporte
privado que usan los estudiantes con vehiculo propio, finalmente con un 17.5%
(303 estudiantes) el uso del sistema SITP. En otros sistemas con un 2.5% (43
estudiantes) se determino principalmente desplazamientos a pie.

La pregunta No 9 establece si los estudiantes toman mas de un transporte para
llegar a su domicilio, los resultados son los siguientes:
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Tabla 6. Necesidad de Transbordo a otros sistemas
Toma mas de un
sistema de transp.

No. Estudiantes

No 1249
Si 481
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 10. Transbordos poblacion encuestada Facultad Ing. Civil.

9. ¢ Toma Ud. mas de un sistema de transporte para
arribar a su hogar?

HNo
1 Si

Fuente. Los autores

De acuerdo a la Figura 10 tan solo el 28% (481 estudiantes) de los encuestados
se ven en la obligacién de tomar mas de un servicio para llegar a su destino, a
este porcentaje contribuyen los estudiantes que residen fuera del perimetro
urbano y deben tomar un transporte intermunicipal. EI 72% (1243 estudiantes)
toman un Unico servicio, este porcentaje de estudiantes es comparable con el
porcentaje que pagan el costo promedio equivalente a un Unico servicio, en
promedio de $1.600 - $2.000 como se presenta en la Figura 7.

7.2.3. Frecuencia de Viaje
La pregunta No 5 recopila los tiempos promedio de desplazamiento desde la

salida de las instalaciones de la facultad hasta el lugar donde se toma un servicio
de transporte, en la Tabla 7 y la Figura 11 se presenta los resultados:
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Tabla 7. Tiempo desplazamiento hasta lugar de toma de servicio

Tiempo promedio de .
. No. Estudiantes
dasplazamiento

10 min.—=15min 221
15 min.—20min 125
5min. =10 min. 1302
Otro 82

Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 11. Tiempo de desplazamiento hasta lugar de toma de servicio.

5. ¢ Cuanto tiempo Ud. tarda en desplazarse desde la facultad
Ingenieria hasta el sitio donde toma transporte?

80 75,3%

Porcentaje %

10 min.—15min 15 min. — 20 min 5 min. — 10 min. Otro

Fuente. Los autores

El 75.3% (1302 estudiantes) tarda entre 5 min a 10 min en desplazarse hasta el
sitio donde toman el transporte tradicional, este corto tiempo es de esperarse ya
que la facultad de Ingenieria Civil se encuentra a pocas cuadras de la estacion de
Transmilenio de la CIl. 45, siendo este como se identifica en la Figura 9, el tipo de
transporte mas usado, de igual forma la Cra. 7 y 13 constituyen importantes
corredores de transporte publico y SITP en la ciudad.

Ahora bien, para determinar cuanto tiempo tarda un estudiante luego de llegar al
paradero o lugar donde tome su transporte en esperar para acceder al sistema de
transporte, es decir, hasta subir el vehiculo, se encontraron los siguientes
resultados representados en la Tabla 8 y Figura 12:
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Tabla 8. Tiempo espera de servicio.

Tiempo promedio de .
No. Estudiantes
espera
10 min.—15 min 644
15 min.—20 min 466
5min.—10 min. 442
Otro 178
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 12. Tiempo promedio espera de servicio.

6. ¢,Cuanto tiempo en promedio tarda Ud. esperando
transporte publico al salir de la facultad?
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Fuente. Los autores

Segun la Figura 12 los tiempos de espera de un servicio son homogéneos aunque
el mayor porcentaje coincide con un tiempo de espera de un servicio de entre
10min a 15min es del 37.2% (644 estudiantes). Se aprecia que el 26.9% (466
estudiantes) tarda en esperar un servicio entre 15min a 20min, tiempo mas largo
de espera en la encuesta, se observi que existe una correlacién especifica entre
este tiempo y los estudiantes que toman servicio de SITP como medio de
transporte habitual. Los encuestados manifestaron que aunque la frecuencia de
los servicios pueda ser entre 5min y 10min, los altos tiempos de espera obedecen
a aspectos de sobrecupo, lo cual prolonga el tiempo de acceder a un determinado
servicio, este aspecto se evidencia en la Figura 16.

En la Tabla 9 y Figura 13 establecen segun la experiencia del encuestado, el
tiempo de duracion del trayecto del sistema de trasporte convencional usado, es
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decir, el tiempo que transcurre luego de subir al vehiculo hasta el lugar de
residencia o el tiempo de uso del servicio de transporte.

Tabla 9. Tiempo de trayectoria 0 uso de un sistema de transporte.

Tiempo trayectoria No. Estudiantes
transporte

0.5h. —0.75h. 471
0.75h. —1h. 557
1.25h. —1.5h. 187
1h. —1.25h. 476
Otro 38

Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 13. Tiempo de trayectoria 0 uso de un sistema de transporte.

7. ¢Cuanto tiempo en promedio tarda Ud. luego de tomar un
sistema de transporte en llegar a su destino?
35 32:2%
30 27,2% 27:5%
£ 25
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Fuente. Los autores

Las cifras presentadas en la Figura 13 son homogéneas, la mayoria de la
poblacion estudiantil con un 32.2% (557 estudiantes), demora entre 0.75h y 1h el
trayecto de desplazamiento luego de acceder al servicio. Se observd que una
proporcion menor del 10.8% (187 estudiantes) tarda de 1.25h a 1.5h, esta cifra
podria asociarse a los estudiantes que residen fuera del perimetro urbano,
principalmente Soacha y Facatativa, el 2.2% (38 estudiantes) demoran en su
mayoria mas de 1.5h, de igual forma residen fuera del perimetro urbano, de esta
altima cifra, un 1% demora menos de 0.5h ya que habitan en los alrededores de la
facultad de ingenieria donde probablemente se desplazan caminando.
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7.2.4. Percepcién

En la Tabla 10 y Figura 14, se identifican las prioridades de los estudiantes al
momento de decidir el transporte a usar.

Tabla 10. Prioridad estudiante al decidir usar un sistema de transporte.

Prioridad al viajar | No. Estudiantes
Comodidad 130
Economia 240
Seguridad 423
Tiempo 769
Trayectoria 168

Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 14. Prioridad estudiante al decidir usar un sistema de transporte.

8. Al momento de decidir qué tipo de transporte tomar, Ud.
Prioriza
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Fuente. Los autores

El 44.4% de la poblaciéon estudiantil al momento de decidir el tipo de transporte a
usar, prioriza el tiempo como aspecto determinante, este resultado es comparable
con la informacion presentada en la Figura 9, donde el sistema Transmilenio es el
sistema mayor demandado, este sistema establece menores tiempos de
desplazamiento, ya que posee red vial exclusiva, por lo cual presenta poca o nula
probabilidad de trancén vehicular. Para el estudiante de la jornada nocturna, llegar
pronto al lugar de destino es determinante, llegar a altas horas de la noche
aumenta la exposicion a aspectos como inseguridad, adicionalmente el tiempo
ganado en un posible desplazamiento puede requerirse para actividades
académicas o sencillamente descanso.
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Ahora en la Tabla 11 y Figura 15, se presenta la percepcién general que tiene el
estudiante acerca al transporte habitual de uso.

Tabla 11. Evaluacion general transporte usado.

Evaluacion .
No. Estudiantes
Transporte usado

Bueno 461
Excelente 192
Malo 216
Regular 860
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 15. Evaluacién general transporte usado.

10. Como evalla su medio de transporte
Regular 49,7%
Malo
Excelente
Bueno
0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje %

Fuente. Los autores

Este indicador en bastante subjetivo puesto que la evaluacion se basa en la
experiencia general del estudiante con aspectos como seguridad, comodidad,
tiempo, infraestructura, vehiculos y en general los aspectos en los que se
desarrolla la encuesta. En este orden de ideas para el 49,7% de los estudiantes,
su medio de transporte es regular, este resultado podria obedecer y justificarse al
analizar que para el 44.7% de los estudiantes el sobrecupo es una de las mayores
dificultades de su transporte habitual (Figura 16), los altos tiempos de espera de
un determinado servicio que oscila entre 10min y 15min para el 37.2% (Figura 12)
que asi mismo se relaciona con la baja frecuencia del mismo. El 26.7% de la
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poblacion evalia su medio de transporte como bueno. La menor proporcion, con
un 11,1% evalla su transporte como excelente, se determiné que dicha
proporcidn en su mayoria, es la que se moviliza en vehiculo privado o a pie.

Existe diversidad de limitantes que influyen a la hora de decidir u optar por un
determinado tipo de transporte, la Tabla 12 y Figura 16 presenta los resultados

obtenidos.

Tabla 12. Dificultades transporte usado.

Dificultad Transporte No. Estudiantes
usado

Cantidad de servicios 159
Costo 91
Hora de Llegada 135
Hora de Salida 380
Sobrecupo 774
Trayectoria 192

Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 16. Dificultades transporte usado.

11. ¢ Cudl cree Ud. que es la mayor dificultad de su transporte
habitual?
50 44,7%
X 40
=)
g 30 21,9%
Q20
[&] 0
5.0 | 92% 5.3% 7.8% p—
S e
Cantidad de Costo Hora de Horade  Sobrecupo Trayectoria
servicios Llegada Salida

Fuente. Los autores

Segun la informacion anteriormente presentada, para el 44,7% de los estudiantes,
el sobrecupo es la mayor dificultad del transporte habitual, como se afirma en la
justificacion del presente documento, la Facultad de Ingenieria Civil de la
universidad la Gran Colombia, se encuentra localizada es un espacio donde el uso
del suelo corresponde a actividades dotacionales (universidades y demas
actividades académicas) comercial y residencial, lo cual constituye como factor
determinante de alta concentracion de poblacion en forma transitoria,
adicionalmente por su localizacion geografica proxima al centro de la ciudad, a
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dicha altura los sistemas de transporte publicos llegan a su capacidad de
ocupacion méxima, ya que muchos de estos sistemas de transporte publicos
inician operacion en los extremos o rincones de la ciudad, y asi mismo la baja
frecuencia de servicios que como ya se ha mencionado anteriormente conduce a
altos tiempos de espera, todos estos aspectos contribuyen al sobrecupo.

El 21.9% de los estudiantes ve como dificultad la hora de salida al momento de
tomar un sistema de transporte ya que entre mas tarde la frecuencia de servicios
baja incrementado los tiempos de espera, ademas se estaria prolongando la hora
de llegada al destino y se podria incurrir en problemas de seguridad.

7.2.5. Atraccién de Viajes
En la Tabla 13 y Figura 17, se presenta el horario en el cual los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil terminan su jornada académica y se disponen a arribar

a su domicilio.

Tabla 13. Hora salida estudiantes Facultad Ing. Civil.

Hora salida facultad )
L No. Estudiantes
Ingenieria
6:00 PMa 8:00 PM 120
8:00PMa 10:00 PM 1610
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 17. Hora salida estudiantes Facultad Ing. Civil.

3. ¢En qué rango de horario Ud. Sale de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran
Colombia?

@6:00 PM a 8:00 PM
E38:00 PM a 10:00 PM

93%

Fuente. Los autores

57



La anterior gréfica evidencia que el 93% de la poblacion estudiantil, termina sus
labores académicas luego del segundo bloque académico comprendido entre las
8:00 PM y las 10:00 PM. Es por eso, que la totalidad de las rutas en términos de
efectividad, saldran anicamente es este horario, es decir, la propuesta de rutas
disefiadas empezarian a operar desde las 9:30 PM hasta las 10:00 PM.

En la siguiente Tabla 14 y Figura 18, se representa la cantidad de personas que
estarian dispuestas a usar una ruta que cumpla con sus expectativas de itinerario

y asi mismo acertar la magnitud de la muestra a demandar.

Tabla 14. Usuarios Ruta Transporte como sistema alternativo.

éUsaria Ruta de .
No. Estudiantes
transporte?
No 48
Si 1682
Total general 1730

Fuente. Los autores

Figura 18. Usuarios Ruta Transporte como sistema alternativo.

13. Si la facultad de Ingenieria autorizara un sistema
de transporte para estudiantes al término de
actividades académicas, que cumpla sus
expectativas de costo, tiempo, comodidad,
seguridad e itinerario, Ud. lo usaria?

3%

ENo
HSj

97%

Fuente. Los autores

La Figura 18 evidencia que el 97% (1682 estudiantes) de los 1930 estudiantes,
estarian dispuestos a ser usuario de una ruta de transporte como sistema alterno
con destino a su lugar de residencia si cumpliera con sus expectativas de
itinerario, tiempo y costo principalmente, a este porcentaje hacen parte los
estudiantes que se movilizan en vehiculo automotor propio ya que manifiestan que
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la frecuencia de uso del transporte privado no es fija 0 va condicionada a factores
de disponibilidad de vehiculo, el pico y placa vehicular que regula la movilidad en
la ciudad de Bogota D.C. en el caso de los que usan automavil o sencillamente la
deficiente oferta de zonas de parqueo en el sector y nula por parte de la Facultad
de Ingenieria Civil.

Por el alto porcentaje de aprobacion al uso de la mencionada ruta de transporte,
se ha determinado hacer la evaluacion del modelo de rutas con el 100% de la
poblacion de la jornada académica es decir bajo el parametro de 1930 usuarios.

La informacion presentada en la Tabla 15 y Figura 19, evidencia la distribucion
habitacional de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil en las distintas
localidades en las cuales se encuentra sectorizada la ciudad de Bogota D.C., a
partir de dicha informacion se estableceran las zonas de estudio y centroides de
viajes atraidos, con esta informacion se determinara el disefio y posterior
propuesta de rutas.

59



Tabla 15. Localidad de destino estudiantes facultad de Ing. Civil.

Localidad de Destino | No. Estudiantes
Antonio Narifo 48
Barrios Unidos 24
Bosa 106
Candelaria 14
Chapinero 38
Ciudad Bolivar 67
* |Cundinamarca 139
Engativa 216
Fontibon 115
Kennedy 260
Martires 48
Puente Aranda 82
Rafael Uribe Uribe 67
San Cristobal 125
Santa Fe 5
Suba 178
Teusaquillo 38
Tunjuelito 48
Usaquen 72
Usme 38
Total general 1730

Fuente. Los autores

* La encuesta O-D aplicada, evidencié que existe un namero representativo de
estudiantes que reside fuera del perimetro urbano de la ciudad de Bogota D.C.
siendo el 8.1% de la poblacion encuestada, tal como se indica en la Figura 19.

En la Tabla 16 se listan los sectores agrupados dentro de Cundinamarca, se
observd que a esa proporcion, el 4.5% de la poblacion identificada en destino
como Cundinamarca, viaja hacia el sector de Soacha y el 1.2% a Facatativa
siendo los sectores mas representativos. Para las zonas de Cundinamarca, por su
ubicacion, no se atendera su oferta, en cambio se propondra un lugar estratégico
donde se pueda acceder a un sistema de transporte intermunicipal.
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Tabla 16. Sectores de destino en Cundinamarca estudiantes facultad de Ing. Civil

Sectores Cundinamarca de .
X No. Estudiantes
Destino

Guasca 5
La Calera 10
Mosquera 5
Soacha 77
Chia 5
Facatativa 19
Funza 5
Madrid 10
Sibate 5
Total general 139

Fuente. Los autores

La informacién presentada en la Tabla 15 y Figura 19, evidencia que Kennedy es
la localidad de mayor demanda habitacional por parte de los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil con un 15% de la poblacion, de igual forma, Engativa
es el segundo sector que registra mayores demandas con un 12,5%, otro sector
que aporta una demanda considerable es la localidad de Suba con el 10.3% y
finalmente San Cristobal con el 7,2%.

Como se indicé anteriormente existe una fraccion de poblacién cuyo destino es
Soacha, siendo el 4.5% de la poblacion, este porcentaje sera adicionado al
obtenido para la localidad de Bosa, siendo asi, pasara de un 6.1% a un 10,6% de
la poblacion constituyendo una fraccion considerable para el estudio.

Los porcentajes resultantes, obtenidos a partir del andlisis de ocupacion por
localidad son justificables ya que dichas localidades concentran la mayor
poblacién: 07 Bosa, 08 Kennedy, 10 Engativa y 11 Suba. La Figura 20 evidencia
qgue dichas localidades concentran la mayor poblacién en la ciudad de Bogota
D.C., mayor a 600.000 habitantes, y se localizan en el extremo occidental de la
misma, siendo los destinos mas lejanos respecto al origen ubicado en la localidad
02 Chapinero (ubicacion Facultad de Ingenieria Civil UGC). La localidad 04 San
Cristébal se ubica en el segundo grupo de localidades con mayor concentracion
de habitantes después de las anteriormente mencionadas, donde concentra entre
400.001 a 600.000 habitantes, esta localidad se encuentra geograficamente mas
cerca del origen y se ubica en el costado sur-oriental de la ciudad de Bogota D.C.
Como es de notarse los viajes de la mayoria de la poblacion estudiantil de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia, son hacia el
suroccidente, noroccidente y suroriente de la ciudad de Bogota D.C.
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Figura 19. Localidad de destino estudiantes Facultad Ing. Civil.
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Figura 20. Poblacion Localidades de Bogota D.C.
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Estadisticas/RelojDePoblacion.
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7.3. PLANTEAMIENTO DE RUTAS

7.3.1. Zonificacion area de estudio

La zonificacion del area de estudio es una tarea estratégica ya que las zonas
constituyen las unidades bésicas de andlisis y se definen en funcién de
determinados criterios. Estas zonas reflejan caracteristicas de uso del suelo,
localizacion de actividades o también singularidades urbanas; asimismo, tienen
similitud y son compatibles con las divisiones geograficas administrativas y
politicas como son los barrios. En sintesis, los criterios adoptados para definir la
zonificacion de la ciudad fueron:

e Homogeneidad al interior de sectores determinados, cuidando que sus
limites fueran compatibles con los cordones y lineas pantalla al interior de la
ciudad y con las fronteras entre barrios.

e Las zonas no deben tener tamafio igual, conviene generar zonas mas
pequefias en areas congestionadas que en las que no tienen este
problema.

e La forma de las zonas debe permitir una determinacion facil de los
centroides y sus conectores.

e Las zonas se trataron de configurar de tal forma que el centro geométrico
de cada zona coincida con la red vial de la ciudad.

Haciendo uso del software TransCAD, se ha montado la red geogréfica vial IDU de
la ciudad de Bogota D.C., la cual se encuentra caracterizada con informacion
como lo es nomenclaturas, sentido de flujo vehicular y geometria de la via
principalmente, dicha informacion se encuentra contenida en archivos geograficos
y capas (Layers) que concentran la informacion.

En el marco de la zonificacibn adoptada mediante los anteriores criterios, se
disefié un sistema de zonificacion con fines de andlisis de transporte conformado
por 44 ZAT's (Zonas de Analisis de Transporte) las cuales han sido dibujadas en
el modelo TransCAD como archivo geogréfico, tal como se muestra en la Figura
21. En el plano anexo PL-VITRA-UGC-RUT-2015-2-101, se da evidencia de la
localizacion de las zonas de demanda habitacional por los estudiantes y se trazan
las 44 zonas ZAT’s de estudio las cuales fueron base para el analisis de zonas en
el software.

La zonificacion empleada esta referida Unica y exclusivamente al ambito urbano,
ya que el analisis del transporte rural se encuentra por fuera del alcance de la
presente investigacion. Las demandas identificadas en areas fuera del perimetro
urbano, seran asignadas a la zona limite mas préximo.
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Figura 21. Zonificacion area de estudio
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El modelo digital asigna a cada zona un Id el cual ser& la identificacién asignada
por el software a cada una de las zonas. La zona sombreada en rojo de la
siguiente figura, constituye la zona de origen identificada como No 1, es donde se
localiza geograficamente la Facultad de Ingenieria Civil de la UGC y sera la zona
generadora de viajes.

Figura 22. Id zonas de estudio
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Fuente. Los autores
7.3.2. Matriz Origen Destino

Se generd6 la matriz origen destino OD, la cual consiste en una tabla de datos
arreglados por zonas, dichos datos son viajes o flujos de origen-destino, es decir,
la cantidad de viajes atraidos por zonas.

Tabla 17. Matriz Origen Destino en hoja de calculo

Z0 ZF VIAJES GENERADOS
1 1 34
1 2 5
1 3 72
1 4 62
1 5 82
1 6 29
1 7 5
1 8 0
1 9 24
1 10 5
1 11 43
1 12 29
1 13 38
1 14 163
1 15 53
1 16 77
1 17 120
1 18 58
1 19 115
1 20 29
1 21 43
1 22 29
1 23 34
1 24 34
1 25 5
1 26 29
1 27 34
1 28 38
1 29 91
1 30 43
1 31 111
1 32 19
1 33 0
1 34 19
1 35 24
1 36 10
1 37 10
1 38 5
1 39 14
1 40 29
1 41 14
1 42 10
1 43 38
1 44 5
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Esta matriz es importada al software con formato DBASEIV, el modelo lo
sintetizard como se indica en la siguiente figura, en forma lineal, ya que se parte
del hecho de un unico origen, es decir, la Facultad de Ingenieria Civil identificado
como Zona No 1, de tal modo que en la fila superior se listan las 44 zonas, en la
primera celda de la fila inferior se indica la zona de origen y las otras celdas se

Fuente. Los autores

indican los distintos viajes generados por zona.

Figura 23. Matriz OD TransCAD
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De acuerdo a la asignacién de zonas (ZAT’'s) y asignacion de viajes generados
por zona, TransCAD permite hacer un andlisis geografico el cual determina las
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aje

lineas de deseo, que en si mismo, son lineas rectas que unen el punto de origen

con el centroide de la zona.

Figura 24. Esquema Lineas de deseo
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Fuente. Los autores
Al observar el espesor de los anteriores esquemas de lineas de deseo se
establece que dicho espesor se relaciona con el nivel de demanda que presenta
cada una de las zonas.

Se aprecia que la linea de deseo 1-14, es la mas robusta respecto a las otras,
comparando esta informacion con la matriz presentada en la Tabla 17, la zona 14
es la mayor demandada con 166 viajes generados, esta zona se agrupan barrios
de la localidad de Kennedy y Bosa.

7.3.4. Centroides

Un centroide puede considerarse como el punto que representa una zona. En
general, el centroide constituye el punto de origen y destino de todos los viajes
gue van o vienen de una zona, supone la concentracion de actividades y viajes
para poder ser enlazado al modelo de red. Debido al tamafio de las zonas cada
centroide fue ubicado en forma automatica por el software de modelacion en el
centro geométrico de cada area.

Figura 25. Esquema Centroides
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7.3.5. Redes

Esta red es una estructura especial de datos, conformada por nodos y arcos, que
almacena caracteristicas importantes de los sistemas y facilidades de transporte.
El sistema vial principal de la ciudad es una red. En general, la red empleada
contiene caracteristicas detalladas como:

» Restricciones o penalizaciéon de giros

* Pasos elevados, pasos deprimidos y tramos de sentido Unico
* Intersecciones y atributos de unién

* Terminales intermodales y puntos de transferencia

» Conectores de centroides de zonas

+ Clasificaciones de tramos

En modelacién de transporte, la red tendra asociados algunos atributos tales como
longitud y tiempo de viaje, contendra otros datos adicionales como numero de
carriles, sentidos de circulacion, restricciones, etc.

Lo que se indica en la siguiente figura, es la interconexion de cada uno de los 44
centroides de las zonas a la red geografica IDU, esto con la finalidad de al
momento de establecer la rutas, se asocien con las vias a usar para la conexion
del punto origen hasta el centroide de destino.

Figura 26. Conexion centroides con red vial
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7.3.6. Modelacion y Disefio de Rutas

La herramienta de modelacion propuesta brinda al analista de transporte algunos
modelos alternativos para abordar las tareas de planificacion del transporte
publico.

Se ha usado la interfaz TransCAD, la cual proporciona modelos distintos de
eleccion de rutas de transporte publico, para esta modelaciéon se ha usado el
método de la ruta mas corta (Todo o Nada).

El método de la ruta mas corta encuentra un Unico camino desde el origen al
destino, de tal manera que se minimice el costo generalizado de viaje. En
cualquier segmento de ruta una sola linea de transporte es elegida, incluso si el
segmento es atendido por varias lineas de transito con tiempos de viaje idénticos.

En la Figura 27 se evidencia el resultado de la modelacién por el método de la ruta
mas corta, a partir de ella se han obtenido la oferta de 9 rutas que cumplen la
demanda del 94.2%, es decir, 1630 estudiantes de los 1730 serian usuarios del
plan de rutas. Los restantes 100 estudiantes no se incluyeron como posibles
usuarios ya que de esta cantidad el 43% residen cerca de la facultad, por
consiguiente su desplazamiento hasta el destino es caminando, el restante 57%
corresponde a minorias de estudiantes que su lugar de residencia se encuentra
bastante alejado de los centroides operacionales, lo cual no resultaria econémico
la llegada de la ruta hasta dicho punto.

Figura 27. Rutas modeladas método ruta mas corta

TransCAD - [Map1 - redst] - d
B8 File Edit Map Dataview Selection Meatrix jures Metworks/Paths Route Systems Planning Routing/Logistics Window Help
I o=
D H| e smen -1 o ] B 2 sl eS| = B s [ @] o] = P @ el o]
7 T o WER
G
F:% CLaes
ol
9 Tools x|
I o th1 Jg
& g +
s [ &)
: 6 &u R £
o ===
5, 3 =
i aE sk A
2 Th L9947
Eg /0
v & B )
,;5'&\,@ ‘g%o & o Dataview21 - Route ... [-= | 5 |5] [IE| %
A& * & = Route_ID|Route_Name —
k) % D & Trtal Z
o8 & e - 21uta 2 N
2 14ae 16 i 3wta3 —l=
P 0 5. %1% frutad T|V
c CoNB 5[uta s oOlo
L745»0Fnj Grutab —=
;;‘J G Tiuta? Ol
i o v Jruta T
7:& ; 2 b » 10ruta 8 XL
=) > 3 G %
©
cLilias Bl
<37 X
Poute Sustern Selection 1]
[election |3 ﬂ
Sample: mm= Records: 1 @
Map scale: 1 Inch = 481938 KGlometers (1:189,739) 2] X Network: cA...is para presentarired idulred.net

Fuente. Los autores

70



Luego de verificar el itinerario obtenido por el modelo de TransCAD, se ha
procedido a verificar el cubrimiento de dicha propuesta de rutas, con las
demandas identificadas a partir de la encuesta OD y representadas en el plano
No. PL-VITRA-UGC-RUT-2015-2-101, las longitudes de rutas propuestas por el
software son las siguientes:

Tabla 18. Longitudes Rutas resultantes del modelo

No. de Ruta Distancia (km)
Ruta 9 9,65
Ruta 8 14,60
Ruta 7 16,40
Ruta 6 11,65
Ruta 5 12,43
Ruta 4 12,66
Ruta 3 14,20
Ruta 2 12,72
Rutal 15,05

Fuente. Los autores

Al hacer la verificacion se determin6 que no todas las rutas satisfacian a cabalidad
las demandas, minimas fracciones no quedaron cubiertas o la ruta transitaba
relativamente lejos del destino, por consiguiente se procedid a su optimizacién.

Las 9 rutas disefiadas operarian de lunes a viernes desde el horario de las 9:30
PM hasta las 10:00 PM.

A continuacion se presenta el desarrollo de cada una de las 9 Rutas, la figura que
acompafa a cada una de las propuesta finales, corresponden a la resultante por el
modelo, el trazado final optimizado ha sido representado en el plano anexo No PL-
VITRA-UGC-RUT-2015-2-102, de igual forma, en las tablas anexas se presenta el
disefio operacional de cada ruta, en donde se definen las siguientes
caracteristicas de la operacion: Codigo identificacion de la ruta, origen, destino,
itinerario, longitud de la ruta, demanda, frecuencia de operacion de buses,
intervalo de operacion de buses, velocidad promedio del recorrido y tiempo
esperado de viaje.
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7.3.6.1 Ruta No 1 — UGC-101

Figura 28. Ruta UGC-101
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Tabla 19. Disefio Operacional Ruta UGC-101
RUTA No 1- UGC-101
Universidad La Gran Colombia,

ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
Santiago de Las Atalayas - Localidad
DESTINO
de Bosa

Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
44 - AV. Caracas - Cll. 46 - Kr. 13 - ClI.
45 - Kr. 30-AV. De las Americas -

ITINERARIO AV. Ciudad de Cali - AV. Tintal ClI.
59C S (Barrio Santiago de Las
Atalayas)
LONGITUD DE RUTA 17,6 Kilometros
DEMANDA 370 Personas
FRECUENCIA 9 Buses / 30 minutos
INTERVALO 3 minutos
VELOCIDAD 25 Km/h
TIEMPO ESPERADO .
DE VIAJE 42 Minutos

Fuente. Los autores
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7.3.6.2 Ruta No 2 — UGC-102

Figura 29. Ruta UGC-102
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Tabla 20. Disefio Operacional Ruta UGC-102
RUTA No 2 - UGC-102
Universidad La Gran Colombia,

ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
DESTINO La estacion - Localidad de Bosa

Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
44 - AV. Caracas - Cll. 46 - Kr. 13 - CII.
45 - Kr. 30 - Autopista Sur-Cll. 65 S
(Barrio Bosa La Estacion)

LONGITUD DE RUTA 15,7 Kilometros

ITINERARIO

DEMANDA 201 Personas
FRECUENCIA 6 Buses / 30 minutos
INTERVALO 5 minutos

VELOCIDAD 25Km/h
TIEMPO ESPERADO
DE VIAJE

37 Minutos

Fuente. Los autores
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7.3.6.3 Ruta No 3 — UGC-103

Figura 30. Ruta UGC-103
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Fuente. Los autores

Tabla 21. Disefio Operacional Ruta UGC-103
RUTA No 3- UGC-103
Universidad La Gran Colombia,

ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
DESTINO Las Mercedes - Localidad de Suba

Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
44 - AV. Caracas - Cll. 80- Tr. 76 - Kr.
76 - AV. Morisca (Cll. 90) - AV.

ITINERARIO Ciudad de Cali - Cll. 150A- Kr. 101 -
Cll. 151 - Kr. 92 (Barrio Las
Mercedes)
LONGITUD DE RUTA 18,8 Kilometros
DEMANDA 274 Personas
FRECUENCIA 8 Buses / 30 minutos
INTERVALO 4 minutos
VELOCIDAD 25Km/h
TIEMPO ESPERADO .
DE VIAJE 45 Minutos

Fuente. Los autores
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7.3.6.4

Ruta No 4 — UGC-104

Figura 31. Ruta UGC-104
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Tabla 22. Diseiio Operacional Ruta UGC-104
RUTA No 4 - UGC-104

ORIGEN

Universidad La Gran Colombia,
Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero

DESTINO

San Antonio - Localidad de Usaquen

ITINERARIO

Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
44 - AV. Caracas - Auto Norte - Cll.
183 - Kr. 9 (Barrio San Antonio)

LONGITUD DE RUTA

17,1 Kilometros

DEMANDA

106 Personas

FRECUENCIA

3 Buses/ 30 minutos

INTERVALO

10 minutos

VELOCIDAD

25Km/h

TIEMPO ESPERADO
DE VIAJE

41 Minutos

Fu

ente. Los autores

75



7.3.6.5 Ruta No 5 — UGC-105

Figura 32. Ruta UGC-105
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Tabla 23. Disefio Operacional Ruta UGC-105

RUTA No 5- UGC-105

ORIGEN

Universidad La Gran Colombia,
Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero

DESTINO

Puente Grande - Localidad de
Fontibon

ITINERARIO

Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
44 - AV. Caracas - Cll. 46 - Kr. 13- ClI.
45 - Kr.30- Kr. 33-Cll. 26- AV.
Batallon Caldas (Kr. 50) - AV. La
Esperanza- AV. Ciudad de Cali - AV.
Ferrocarril de Occidente (Cll. 22) -
Kr. 116 - Cll. 117 - Kr. 128 (Barrio
Puente Grande)

LONGITUD DE RUTA

17,3 Kilometros

DEMANDA 145 Personas
FRECUENCIA 4 Buses / 30 minutos
INTERVALO 7 minutos
VELOCIDAD 25Km/h
TIEMPO ESPERADO .
42 Minutos
DE VIAJE

Fuente. Los autores
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7.3.6.6 Ruta No 6 — UGC-106

Figura 33. Ruta UGC-106
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Fuente. Los autores

Tabla 24. Disefio Operacional Ruta UGC-106

RUTA No 6- UGC-106
Universidad La Gran Colombia,
ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
Villas del Dorado - Localidad de
DESTINO .
Engativa
Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
ITINERARIO 44 - AV. Caracas - Cll. 72 - Kr. 110
(Barrio Villas del Dorado)
LONGITUD DE RUTA 13,1 Kilometros
DEMANDA 101 Personas
FRECUENCIA 3 Buses / 30 minutos
INTERVALO 11 minutos
VELOCIDAD 25Km/h
TIEMPO ESPERADO .
31 Minutos
DE VIAJE

Fuente. Los autores
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7.3.6.7 Ruta No 7 — UGC-107

Figura 34. Ruta UGC-107
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Fuente. Los autores

Tabla 25. Disefio Operacional Ruta UGC-107
RUTA No 7- UGC-107
Universidad La Gran Colombia,

ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
DESTINO Comuneros - Localidad de Usme

Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
43-Kr.7-Kr.13-Kr. 10-Tv. 11C -
Dg.38FS-Dg.44BisS-Cll. 44S -

ITINERARIO .
Kr.9A - Tv. 6 Bis- ClI. 49H S - Kr. 10 -
Cll. 51 S(Av. Caracas) - Kr. 1-Cll. 91
S (Barrio Comuneros)
LONGITUD DE RUTA 20,3 Kilometros
DEMANDA 197 Personas
FRECUENCIA 5Buses / 30 minutos
INTERVALO 5 minutos
VELOCIDAD 25 Km/h
TIEMPO ESPERADO .
48 Minutos
DE VIAJE

Fuente. Los autores
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7.3.6.8 Ruta No 8 — UGC-108

Figura 35. Ruta UGC-108
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Tabla 26. Disefio Operacional Ruta UGC-108
RUTA No 8- UGC-108
Universidad La Gran Colombia,
ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
Arborizadora Alta - Localidad de
Ciudad Bolivar
Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
42 - Kr. 13- Kr. 10- Cll. 19- Kr. 22 -
ITINERARIO Cll. 22 - Kr. 27 - Tv. 33 - Tv. 30- Kr. 51
-Cll.68S-Kr.45S-Cll. 68CS -
(Barrio Arborizadora Alta)

DESTINO

LONGITUD DE RUTA 16,7 Kilometros
DEMANDA 183 Personas
FRECUENCIA 5 Buses / 30 minutos
INTERVALO 5 minutos
VELOCIDAD 25Km/h
TIEMPO ESPERADO .
40 Minutos
DE VIAJE

Fuente. Los autores
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7.3.6.9 Ruta No 9 — UGC-109

Figura 36. Ruta UGC-109
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Fuente. Los autores

Tabla 27. Disefio Operacional Ruta UGC-109
RUTA No 9- UGC-109
Universidad La Gran Colombia,
ORIGEN Facultad de Ingenieria Civil - Sede
Chapinero
Ciudad Roma - Localidad de
Kennedy
Parqueadero (Cuatro Parques) - ClI.
42 -Kr.13-Cll.39-Kr. 18- Cll. 39 -
ITINERARIO Kr.19-Cll. 34- AV. de las Americas -
Kr. 68 - AV. 1 de Mayo (Barrio
Ciudad Roma)
LONGITUD DE RUTA 14,8 Kilometros
DEMANDA 111 Personas
FRECUENCIA 3 Buses / 30 minutos
INTERVALO 10 minutos
VELOCIDAD 25Km/h
TIEMPO ESPERADO
DE VIAJE

DESTINO

36 Minutos

Fuente. Los autores
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7.4. ESTIMACION COSTOS OPERACIONALES
7.4.1. Tipologia Vehiculo

Figura 37. Propuesta Vehiculo a usar Bus IDEALE-Marcopolo

CERTIFICADO
150 9001

Fuente. [En Linea]
http://www.superpolo.com.co/superpolo/es/produtos/produto/ideale 660

IDEALE, ideal para el transporte urbano, econémico, seguro y con una reduccion
significativa en el costo de operacion, dotado con los mejores componentes
mecanicos, de facil acceso, con dispositivos 6pticos delanteros y traseros, puerta
de acceso adelante del eje para optimizar el espacio interior con una estructura
resistente y reforzada para generar seguridad en el momento de algun impacto,
con amplio panoramico para mayor visibilidad del conductor, puerta pantogréfica,
mejor distribucion en el tablero de instrumentos y con una consola superior para
guardar objetos.

Este vehiculo cuenta con un equipo estandar en estructura de acero inyectada en
poliuretano, tiene una capacidad para 36 pasajeros + conductor, cuenta con aire
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acondicionado y un sistema de sillas y pasamanos encapsulados, divisién de
cabina y espejos carenados para mayor seguridad.

7.4.2. Costos y Parametros observados

La informacion béasica sobre el automotor y sus caracteristicas, usos vy
rendimientos, sobre los insumos, la frecuencia de cambio y sus precios, sobre los
servicios remunerados y sobre los viajeros y las condiciones de operacién fueron
determinados a través de procesos mueéstrales de caracter aleatorio, en los que se
realizaron observaciones a los diferentes actores para mayor claridad en el
momento de realizar estos analisis.

En relacion con los costos y rendimientos de los insumos y factores de costo, en
las tablas siguientes se presentan algunos de los principales valores encontrados,
atendiendo a su importancia o peso relativo y algunas singularidades en su costo.

7.4.3. Costos Variables

En la Tabla 28 se presentan el precio y el rendimiento del combustible (Diesel) en
Bogota D.C. Este es el item critico en el servicio, pues los precios han crecido
hasta tres veces la inflacion general y los rendimientos son bajos por la tecnologia
vehicular, lo cual aumentado la oferta de vehiculos, son las variables responsables
de los fuertes crecimientos de la tarifa y la consiguiente reduccién del ingreso de
los viajeros, como se expresa en la siguiente tabla.

Tabla 28. Costo y rendimiento del combustible

1.1. Combustible
ITEM Unidad Valor Costo/Km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Precio $/galén $ 7.973,00
Rendimiento Km/galon 40,00
Total Combustible $199,33] $67.061,79 $ 17,88

Fuente: Los Autores

En la Tabla 29 se presentan los principales items, costos y rendimientos
relacionados con los lubricantes vy filtros. Este es un costo variable que dado el
kilometraje y las frecuencias de cambio ocurre cada mes.
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Tabla 29. Costos y rendimiento de Lubricantes

1.2. Lubricantes

ITEM | Unidad Valor | Costo/Km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Aceite Motor
Precio $/cuarto $ 14.000,00
Capacidad del motor Cuartos 6,00
Frecuencia de cambio Km 12000,00
Costo $ 7,00 $2.355,11 $ 0,63
Aceite Caja
Precio $/cuarto $ 14.500,00
Capacidad de la caja Cuartos 4,00
Frecuencia de cambio Km 12000,00
Costo $ 4,83 $ 1.626,15 $ 0,43
Filtro de Aceite
Precio $/unidad $ 12.500,00
Cantidad Unidad 1,00
Frecuencia de cambio Km 12000,00
Costo $1,04 $ 350,46 $ 0,09
Filtro de Aire
Precio $/unidad $ 26.000,00
Cantidad Unidad 1,00
Frecuencia de cambio Km 12000,00
Costo $2,17 $ 728,96 $0,19
Filtro de Combustible
Precio $/unidad $ 10.500,00
Cantidad Unidad 1,00
Frecuencia de cambio Km 12000,00
Costo $ 0,88 $ 294,39 $ 0,08
Total Lubricantes $ 15,92 $ 5.355,07 $1,43

Fuente: Los Autores

Asi, mismo se enuncian los costos y frecuencias de cambio de llantas y servicios
conexos. Es este caso, el costo hace relacion solo con llantas nuevas y su
frecuencia de cambio (Tabla 30). Este item, al contrario del anterior, ha venido
reduciendo su participacién en el costo, por precios mas competitivos y mayor
durabilidad que en el pasado.
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Tabla 30. Costos y rendimiento de Llantas y otros servicios

1.3. Llantas
ITEM | Unidad | Valor | Costo/Km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Llantas
Precio $/unidad $ 722.900,00
Cantidad Unidad 6,00
Frecuencia de cambio Km 5000,00
Costo $ 867,48| $ 291.858,83 $ 77,81
Neumaticos
Precio $/unidad $ 32.000,00
Capacidad de la caja Unidad 6,00
Frecuencia de cambio Km 5000,00
Costo $ 38,40 $12.919,47 $ 3,44
Protectores
Precio $/unidad $ 17.500,00
Cantidad Unidad 6,00
Frecuencia de cambio Km 5000,00
Costo $ 21,00 $ 7.065,33 $1,88
Montallantas
Precio $/unidad $ 6.000,00
Cantidad Unidad 6,00
Frecuencia de cambio Km 5000,00
Costo $7,20 $ 2.422,40 $ 0,65
Total Llantas $934,08| $ 314.266,03 $ 83,78

Fuente: Los Autores

En la Tabla 31 se relaciona la remuneracion salarial y la carga prestacional, que
tipicamente es un item de los costos fijos para el respectivo andlisis, la
informacion sobre la remuneracion, obtenida a partir de las encuestas a
operadores y conductores sefialada varia ya que para nuestro caso no es una
actividad que se desarrollaria durante todo el dia, es por ello que se ve reflejado el
salario menor porque se desempefiaria en tres (3) horas en horario nocturno.

Tabla 31. Salarios y prestaciones sociales

1.4. Salarios y prestaciones
ITEM | Unidad |  valor | Costo/km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Salarios y Auxilios
Salario $/mes $ 300.000,00
Carga prestacional $/mes $ 189.000,00
Total Salarios $ 1.453,43[ $ 489.000,00 $ 130,36

Fuente: Los Autores

84



En las Tabla 32 y 33, se presentan los costos del mantenimiento del Microbus que
se compone del lavado general, el cual consiste en el lavado del motor y chasis
del vehiculo, petrolizada y engrase, ademas el microbus debe ser aseado al final
de cada servicio diario en el cual debe recibir un aseo y lavado parcial.

Tabla 32. Costos servicios de estacion

1.5. Servicios de estacion
ITEM | Unidad | Valor | Costo/Km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Lavado General
Senicio $ $ 50.000,00
Frecuencia de senicio Km 5000,00
Costo $ 10,00 $ 3.364,44 $0,90
Petrolizada
Senicio $ $ 20.000,00
Frecuencia de senicio Km 5000,00
Costo $ 4,00 $ 1.345,78 $ 0,36
Lavado Motor
Senicio $ $ 15.000,00
Frecuencia de senicio Km 5000,00
Costo $ 3,00 $ 1.009,33 $ 0,27
Engrase
Senicio $ $ 7.000,00
Frecuencia de senicio Km 5000,00
Costo $1,40 $ 471,02 $0,13
Lavado parcial o Aseo
Sencio $ $ 16.000,00
Frecuencia de senicio Km 5000,00
Costo $ 3,20 $ 1.076,62 $0,29
Total Servicios de estacion $ 21,60 $ 7.267,20 $1,94

Fuente: Los Autores

Tabla 33. Costo Mantenimiento

1.6. Mantenimiento
ITEM Unidad Valor Costo/Km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Mantenimiento General $ $ 3.000.000,00
Frecuencia de cambio Km 12000,00
Total Mantenimiento $250,00] $84.111,11 $ 22,42

Fuente: Los Autores
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7.4.4. Costos Fijos

En la Tabla 34 se relaciona los gastos de garaje, estos pueden llegar a variar,
dependiendo de la zona en el que sea requerido y el servicio que sea prestado en
el mismo.

Tabla 34. Costo Garaje

2.1. Garaje
ITEM Unidad Valor Costo/Km | Costo/Mes | Costo/Pasajero
Canon $/Mes | $ 72.000,00
Kilometros Mes 4500,00
Total Garaje $ 16,00 $5.383,11 $1,44

Fuente: Los Autores

En la Tabla 35 se presentan las cifras de impuestos con el transporte a
desempeiniar, cuyo valor es anual y es un porcentaje del valor comercial del
vehiculo y que como se menciond, considera un Microbus de transporte urbano.

Tabla 35. Costo Impuestos

2.2. Impuestos
ITEM |Unidad| Valor |Costo/Km | Costo/Mes |Costo/Pasajero
Impuesto
Impuesto vehicular | $/mes | $ 24.000,00
Total Impuestos $71,33] $24.000,00 $ 6,40

Fuente: Los Autores

En la Tabla 36 se muestra la necesidad de cubrir los gastos del monitoreo y
seguimiento que se debe hacer a el vehiculo para su rendimiento, este precio esta
sujeto a las condiciones en las que se den los costos administrativos.

Tabla 36. Gastos de administracion y rodamiento

2.3. Gastos de administracion y rodamiento

ITEM Unidad Valor Costo/Km | Costo/Mes [ Costo/Pasajero
Administracion $/mes | $ 31.000,00
Total Administracion $92,14| $31.000,00 $ 8,26

Fuente: Los Autores

En la Tabla 37 se presentan los costos, estos se deben tener en cuenta ya que los
riesgos son inherentes al sector, se incluyen los costos de las primas de
aseguramiento de caracter obligatorio (SOAT y aseguramiento contractual) y de
tipo extracontractual que deberian ser objeto de contratacion.
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Tabla 37. Costo Seguros y tipos de coberturas

2.4. Seguros
ITEM Unidad Valor Costo/Km [ Costo/Mes | Costo/Pasajero
Seguro obligatorio accidente de transito (SOAT) $/mes | $58.658,33
Seguro responsabilidad civil (Extracontractual) $/mes | $83.333,33
Seguro de pasajeros (Contractual) $/mes | $ 14.666,67
Total Seguros $ 465,63 $ 156.658,33 $41,76

Fuente: Los Autores

7.4.5. Costos De Capital

Se incluye, asi mismo, en la Tabla 38 la relacion de los costos de capital propios
de la inversién. El valor base es el de un vehiculo modelo 2014 tipo Urbano, que
es el mas utilizado. Se presentan asi mismo los costos financieros y de
rendimiento del capital o costos de oportunidad, que capitulo aparte, son
considerados en la Resolucion 4350 de 1998 con un tasa significativa alta (tasa de
colocacién del sistema financiero), posiblemente cubriendo al inversionista por los
altos riesgos de la actividad. Este item es otro de los que ha venido reduciendo su
participacion por las mismas razones gque se expresaron para las llantas: una tasa
de cambio favorable, un mercado automotriz competitivo, una menor necesidad de
mantenimiento y reparaciones.

Tabla 38. Costo de Capital

3.1. Rentabilidad

ITEM Unidad Valor Costo/Km Costo/Mes [ Costo/Pasajero
(Va) Valor comercial del vehiculo para el afio de estudio $ $ 80.000.000,00
(n) Vida util del vehiculo Afios 20,00
(Vs) Valor de salvamento 30% de Va $ $ 24.000.000,00
(r) Tasa de interés real (L + k) /(1 +f) -1 % 7,82%
(k) Tasa promedio anual de colocacion % 12,03%
(f) Tasa promedio anual de inflacién % 3,90%
Costo de capital (CK) $ 7.507.535,85| $22.314,34| $ 7.507.535,85 $ 2.001,42
3.1. Rentabilidad $4.381.905,68| $13.024,16] $4.381.905,68 $1.168,16
3.2. Recuperacién de capital $3.125.630,17f $9.290,18| $ 3.125.630,17 $ 833,25
Total Costo de Capital $ 7.507.535,85| $22.314,34| $ 7.507.535,85 $2.001,42

Fuente: Los Autores

7.4.6. Estructura de Costos del Pasaje

Con estos costos y los parametros metodologicos relacionados en la resolucion
correspondiente, se procede a la determinacion de la estructura de costos, al
calculo de los indicadores de costo por kilometro (Costo/Km), de costo por mes
(Costo/Mes) y de costo por pasajero (Costo/Pasajero) y por supuesto, del ingreso
normal requerido por cada uno de los pasajeros (Ver Tabla 39).
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Este calculo, como se menciond previamente obedece a los parametros
observados en campo a partir de la muestra de encuestas aplicadas y en su caso,
se ha calculado cubrimiento por lo menos los cargos y pagos o gastos exigidos por
la normatividad, independientemente de las formas de contratacion o de los
valores relacionados, como ocurre en la remuneracion salarial.

Tabla 39. Estructura de Costos

MICROBUS MARCOPOLO IDALE URBANO - MODELO 2014, COMBUSTIBLE DIESEL

PARAMETROS DE OPERACION

Pasajeros al mes 33760,00(Recorridos al dia 9,00
Kildbmetros al mes 3028,00|Kildbmetros al dia 151,40
Dias al mes 20,00|Pasajeros al dia 1688,00
Longitud de ruta promedio (Km) 16,82
ESTRUCTURA DE COSTOS
1. COSTOS VARIABLES Costo/Km Costo/Mes Costo/Pasajero
1.1. Combustible $ 199,33 $ 67.061,79 $17,88
1.2. Lubricantes $ 15,92 $ 5.355,07 $1,43
1.3. Llantas $ 934,08 $ 314.266,03 $ 83,78
1.4. Salarios y prestaciones $ 1.453,43 $ 489.000,00 $ 130,36
1.5. Senvcios de estacion $ 21,60 $ 7.267,20 $1,94
1.6. Mantenimiento $ 250,00 $84.111,11 $ 22,42
TOTAL DE COSTOS VARIABLES $ 2.874,36 $ 967.061,20 $ 257,81
2. COSTOS FIJOS Costo/Km Costo/Mes Costo/Pasajero
2.1. Garaje $ 16,00 $5.383,11 $1,44
2.2. Impuestos $ 71,33 $ 24.000,00 $ 6,40
2.3. Gastos de administracion y rodamiento $92,14 $ 31.000,00 $ 8,26
2.4. Seguros $ 465,63 $ 156.658,33 $ 41,76
TOTAL DE COSTOS FIJOS $ 645,10 $ 217.041,44 $ 57,86
TOTAL DE COSTOS VARIABLES Y FIJOS | $3.519,46] $ 1.184.102,65| $ 315,67
3. COSTOS DE CAPITAL Costo/Km Costo/Mes Costo/Pasajero
3.1. Rentabilidad $13.024,16 $ 4.381.905,68 $1.168,16
3.2. Recuperacion de capital $9.290,18 $ 3.125.630,17 $ 833,25
TOTAL DE COSTOS DE CAPITAL $ 22.314,34 $ 7.507.535,85 $ 2.001,42
TOTAL DE COSTOS DE OPERACION | $25.833,80] $ 8.691.638,49)| $2.317,08
COSTOS POR KILOMETRO $ 25.833,80
INGRESO NORMAL REQUERIDO (TARIFA PASAJE POR USUARIO) $2.317,08

Fuente: Los Autores
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8. CONCLUSIONES

A partir de la encuesta realizada a los estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad La Gran Colombia, se logré6 determinar la siguiente
caracterizacion:

La facultad de Ingenieria Civil en la jornada nocturna se encuentra ocupada por
1730 estudiantes de los cuales los hombres son mayoria con un 67% y mujeres
con el restante 33%. Se identificoO que el 75% presentan alguna actividad laboral,
esta cifra es de esperarse ya que el horario de actividades académicas permite al
estudiante emplearse. En cuanto al estrato socioeconémico de la vivienda donde
reside el estudiante se establecid que el 57.2% es estrato 3, seguido de estrato 2
con un 30.3%. El modo de transporte predominante de uso de los estudiantes para
desplazarse hacia sus viviendas, es el sistema masivo Transmilenio el cual el
52.5% de los estudiantes lo usan ya que se identificé que optimizar el tiempo es el
factor a priorizar al momento de decidir el tipo de transporte a usar. El 97%, es
decir, 1682 estudiantes estarian dispuestos a usar un plan de rutas de transporte
como sistema alternativo para llegar a sus hogares en caso que la universidad
realizara una futura implementacion.

Kennedy es la localidad con mayor demanda habitacional por parte de los
estudiantes, alli reside el 15% de la poblacion estudiantil, le sigue Engativa con el
12.5%, Suba con el 10.3%, San Cristébal con 7.2%, Fontib6én 6.7% y Bosa con un
6.1%, una fraccién importante de estudiantes reside fuera del perimetro urbano de
Bogota D.C., donde se destaca Soacha con un 4,4% del total de la poblacion,
seguido de Facatativa con 1.1% y Madrid con el 0.6%. Se observa que estas
zonas demandadas, geograficamente se encuentran localizadas en el costado
occidental de la ciudad de Bogota D.C. (suroriental y nororiental).

Se han disefiado 9 rutas que cumplen la demanda del 94.2%, es decir, 1630
estudiantes de los 1730 serian usuarios del presente plan de rutas. El restante
5.8% se descartaron como usuarios puesto que residen en los perimetros de la
zona donde se ubica la facultad por consiguiente se desplazan caminando y otra
minoria por su localizacién particular y baja demanda no se cubrid.

La ruta mas corta en distancia recorrida es la UGC-106 con 13,1 Km y tiene como
altimo destino el barrio Villas de Dorado en la Localidad de Engativa, con un
tiempo esperado de viaje de 31min, asi mismo, dicha ruta es la de menor
demanda ya que seria usada por el 5.84% de los estudiantes.

Las dos rutas mas largas en distancia recorrida son la UGC-107 con 20,3 Km y
tiene como ultimo destino el barrio Comuneros en la Localidad de Usme, con un
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tiempo esperado de viaje de 48min, esta ruta resultaria la cuarta (4) mas
demandada puesto que seria usada por el 6.30% de los estudiantes. La segunda
ruta es la UGC-103 con 18,8 Km y tiene como ultimo destino el barrio La
Mercedes en la Localidad de Suba, con un tiempo esperado de viaje de 45min,
esta ruta resultaria la segunda (2) mas demandada puesto que seria usada por el
15.9% de los estudiantes.

La ruta con mayor demanda segun el estudio es la UGC-101, ya que seria usada
por el 21.4% de los estudiantes, su destino sera el barrio Las Atalayas en la
Localidad de Bosa y atenderia demandas de sectores de Kennedy, localidad
identificada con la mayor demanda de los estudiantes, dicha ruta tiene una
extension de 17,6 Km y tiempo esperado de viaje de 42 min.

Al comparar la tarifa del pasaje estimada de $2.317 con el costo tarifario del
transporte publico vigente, en los precios se ve un incremento representativo del
27% mas altos que los costos del sistema de transporte mayormente demandado
por los estudiantes (tomando como referencia la tarifa de $1.800, correspondiente
al sistema de transporte masivo Transmilenio), con las consecuencias e impactos
gue esto conlleva, las circunstancias de sostenibilidad de un servicio necesario y
fundamental en la zona de estudio. Lo anterior, considerando la presencia
creciente de alternativas como las motocicletas o el vehiculo particular.

Ahora bien, de acuerdo con los resultados obtenidos y como era de esperarse, la
rentabilidad es el item que mas pesa en la estructura de costos (50,42%), seguido
de la recuperacion del capital (35,96%), por el salario y prestaciones sociales
(5,63%), y por el costo de las llantas y otros servicios (3,62%), los costos que sé
que reflejan en el estudio son basicos en una propuesta de optimizacion a que se
hara referente posteriormente y tendra un gran aceptacion entre los estudiantes.
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9. RECOMENDACIONES

Al hacer un disefio de rutas en este tipo de software, y garantizar 6ptimos
resultados es clave hacer una buena zonificacion, es recomendable no limitarse a
la cantidad de dichas zonas, se recomienda que una zona abarque la dispersion
uniforme de un &rea no dejando vacios que puedan desplazar el centroide de la
zona respecto al centro de puntos de demanda.

Un software de modelacion de rutas como el empleado en la presente
investigacion resulta ser una herramienta muy 0til ya que estos sistemas vienen
configurados y alimentados con multiples bases de datos y demas informacion
necesaria para un correcto trazado, pero es importante verificar dichos resultados
ya que la informacion de redes viales de una ciudad como lo es Bogota D.C., esta
en cambio constante, cambios de sentido de flujo, nuevas vias, uso del suelo etc.,
es por eso que si no se trabaja con bases de datos actualizadas se puede incurrir
a errores operacionales que de no ser detectados en la planeacién de un sistema
de transporte hacen de la ruta un fracaso.

Todas las asignaciones de transporte publico o privado deber ser probadas y
calibradas antes de su uso en modelacién. Para la prueba, se debe demostrar que
el sistema estd funcionando correctamente en cuanto a la conectividad de las
zonas y a la obtencion de rutas razonables entre un nimero significativo de pares
origen destino. La mejor forma de hacerlo es confrontando los resultados del
modelo con la informacién proveniente de conteos de ascenso - descenso y de
nuevas encuestas, haciendo los ajustes necesarios a los ponderadores de los
distintos componentes de la funcion de costo generalizado y en ocasiones
ajustando también el valor subjetivo del tiempo.

Para una futura implementacion, se recomienda hacer un estudio de parqueo de
los buses que demandaran las rutas, como bien se anot6 en los itinerarios, se
establecié que podria ser el sector de cuatro parques, al respaldo de la facultad,
pero es necesario establecer que impacto podria generarse en la movilidad del
sector el uso de este espacio o el que se identifique como apropiado,
adicionalmente, se deberd determinar el sitio de ascenso y descenso de los
estudiantes con la finalidad de no generar algun bloqueo al flujo normal del
transito.
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10.ANEXOS
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10.1. ANEXO A — MODELO ENCUESTA ORIGEN - DESTINO

95



10.2. ANEXO B - PLANOS

PL-VITRA-UGC-2015-2-101 PLANO ZONIFICACION Y DEMANDAS

PL-VITRA-UGC-2015-2-102 PLANO DE RUTAS
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