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Pioyecto da Aulopista y Vias da Buses de Santa Fé de Bogotd.

9. PLAN DE SISTEMA DE TRONCAL DE AUTOBUSES

9.1. GENERAL

Ia demanda de pasajeros de autobiis troncal fie estimada para 6 y 40 rutas en 2000 y 2005
respectivamente en ¢l Capitulo 8. Este capitule maneja informacion adicional para la
troncal de autobis ta) como demanda de pasajeros y configuracién de rutas, teniendo en
cuenta los aspectos de operacién real e ingenieria.

En 2000, scis (6) rutas de autobiis troncal sc examinan y fas rutas finales de autobus troncal
convergen en cuatro (4) rutas, reduciéndolas por la cscasa demanda o por longitd. En
2005, suprimicndo las rutas dificiles para que sea mas ficil que se empalmen con otras, asf
como también rutas de poca demanda o trayecto muy largo, para que fas rutas en operacién

“se integren finalmente en aproximadamente 30 rutas. Esto s porque es mejor para los
pasajeros que pocas rutas se sirvan en la misma via de autobis.

Finalmente, en las rutas cortas ¢ integradas, se propone la operacién de autobuses troncales
y sistemas expresos en las horas pico tales como ¢l de frecuencia programada, y flofas de
autobtis de ruta y destino especifico. Segin las flotas destinadas, sc discute el mimero de
flotas proveidas por autobuses troncales y por autobuses expresos, también, incluso la
compra de una flota de autobuses.

La Figura 9.1-1 muestra los procedimientos de planificacion del sistema de autobis
troncal en el Capitulo 9.
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Figura 9.1-1 Procedimientos de planificacion del sistema de Autobds de Troncal

9.2. CONFIGURACION DE VIAS DE SOLOBUS

9.2.1. AReA CUBIERTA POR LA TRONCAL SOLOBUS

En el Estudio, en 2005, los buses troncales y los autobuses expresos se operan sobre Yas 11
vias troncales con aproximadamente 40 rutas de autobiis troncal, apoyéndose con los
autobuses ordinarios suplementarios que se operan sobre las vias ordinarias con el sisterna
actual de autobuses. Las 11 vias solobiis se planifican sobre las vias importantes existentes
en Bogotd. Dichas vias funcionan como una arteria. La configuracién vial se compone de
vias circulares y radiales. Los corredores radiales conectan el centro urbano con el exterior
suburbano. Las 4reas a lo largo de los corredores radiales son édreas principalmentc
residenciates. L.os residentes de estas zonas sc transportan al centro urbano usando ¢t
transporte piblico por los pasiltos radiales. Como ¢sos pasillos radiales, sin embargo,
finalmente convergen en la Av. Caracas, la via de soloblis sobre esta ruta esti muy
congestionada en los flujos de autobus.

Esas vias solobuis cubren las dreas principales de Bogota en 2005. La Figura 9.2-1 muestra
la poblacién dentro las dreas cubicrtas entre 500 mts y 1 km a lo largo de la troncal de
solobus. La poblacién estd cubierta por dos 4reas clasificadas: el drea urbana rodeada por
la Av. de Américas y la Calle 170 y el érea suburbana rodeada por ¢} drca exterior estimada.
Las 4reas cubiertas dentro de un anche entre 500 mis y 1 km a los costados de las once
(11) vias troncales sofobus sc establecen para la estimacion de la poblacién cubierta por el
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sistema de autobis troncal. Como se puede ver, fa relacion de poblacion cubicrta en 1 km
de ancho dentro del total ¢s aproximadamente del 80% cn ¢l drca urbana y 36% ca las otras.
A partir del 2000, tres Gnicas (3) vias troncales solobiis se planifican, la relacién de
poblacion cubicrta dentro de 1 ki de ancho es aproximadamente 40% en el drea urbana y
10% cn las otras.

Segun la figura de arriba, casi todos los residentes en las dreas urbanas que rodean la Av,
de las Américas y la Calle 170 reciben ditectamente un servicio del sistema de autobiis
troncal, mientras que ¢l beneficio de residentes en las dreas suburbanas de este sistema es
bastante bajo.

Population within 1km along trunk busways

090
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1) Inside of Americas - 2)Other Arcas 3) Total
Calke 170

Figura 9.2-1 Area Cubierta por Via Troncal de solobis

9.2.2, LoNGITUD DELARUTA

En genecral, es mejor planear una ruta de¢ autobiis corta longitud ¢n el drea urbana. Es
deseable planear una ruta de autobus de 20 km o menos, o de 1 hora o menos tiempo de
viaje en una sola direccién. Enlre més largas sean las rutas de autobis, es mis dificil el
conteol de su operacién. La superposicién de varias rutas de autobiis se debe evitar que sca
privativa entre distritos centrales de negocios. Es deseable planear méximo 2 o 3 rutas de
autobiis sobre la misma via.

La Figura 9.2-2 resume la comparacién entee la longitud de la ruta de autobis de troncal
con 1a longitud ordinaria de ruta, cuyas figuras muestran la distribucion de longitud de
rutas de autobiis. Como puede verse, la longitud de ruta de autobis de troncal sobre
aproximadamente 50 autobuses troncales que manejan gamas de rutas desde 10 km hasta
30 km. La longitud promedio est4 alrededor de 10 -20 km, en contraste con los 20 - 30
kmts en las rutas actuales de autobus.

La Flgura 9.2-3 mueslra un porcenlaje acumulado de distribucién de longitud de rutas por
la troncal y de autobuses ordinarios. Del 50% por ciento de longitud de ruta, 20 km son
aproximadamente para el autobdis de ruta troncal y 25 km para las rutas actuales. El
porcentaje de las rutas largas con longitud de 25 km o més son el 25% para las rutas
troncales y 50% para las rutas actuales, respectivamente.

La tongitud de ruta de autobis troncal es més corta que en las rutas actuales y casi todas las
rutas son de menos de 25km.
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Figura 9.2-3 Porcentaje Acumulativo de Distribucién de distancias de Ruta
9.3. CAPACIDAD DE VIAS DE SOLOBUS

9.3.1. CONDICIONES DE OPERACION

(1) Capacidad de Linea

La capacidad de linea de vehiculo o la capacidad de linea de pasajero (C) es ¢l nimero

maximo de autobuses o pasajeros que pueden transporiarse sobre una linea de autobus
(ruta) pasando por un punto fijo durante una hora. '

La capacidad programada de linea Co es el nimero de pasajeros que s¢ transporian
pasando por un punto fijo bajo un horario de operacion determinado. Obviamente,

Co < C
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L.a Tabla 9.3-1 muestra la gula para ta frecuencia y capacidad programada de linca de

pasajeros. La capacidad de tinca sc computa como la capacidad det autobiis multiplicada
por {a frecuencia, sobre la suposicién de que los autobuses son operados con un lapso de |
minuto 0 Menos,

El nimero de autobuses que pasan per un punto de una linea durante una hora ¢s la
frecuencia de servicio f, que ¢s la inversa de lapso de servicio h, ¢} fntervalo promedio de
tiempo entre dos autobuses consecutivos ¢s:

3.600
h

Tabla 9.3-1 Gulade Capacidad de Pasajeros Programados por Linea

~ Capacidad de La No. de pasajeros transportd
- Autobiis psa {(No. de pasajeros
(No. de pasajeros (sce.) porfora/dir.)
por la unidad) :
Autobiis Expreso 200 45 - 60 12,000 - 16,000
Autobiis de Troncal 100 45-60 6000 - §,000
Autobis de Alimentador 20 45-60 1200 - 1,600

() Frecuenclay Lapso de Servicio

El transporte se define como el movimicnto de un niimero de autobuses o de pasajeros (1)
sobre una distancia (s) durante un intervalo transcurrido de fiempo (i}, Cuando un nimero
de autobuses o los pasajeros se (ransportan en una ruta de autobus, Ias relaciones entre esos
tres elementos (¥, s y ¢ definen los atributos basicos de desempeiio de cse servicio de
transporte. :

Jrecuencia f=  —-—

La mayoria de estos atributos se usan extensivamente en deseribir el sistema de trénsito y
su servicio. La frecuencia y su inversa, lapso, son los elementos bésicos para programar.
Las medidas de desempefio de trénsito y los conceptos definidos hasta ahora se presentan
graficamente en la Figura 9.3-1.
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Figura 9.3-1 Medidas de Desempefio Basico de Sistema de Autobﬁs

3) Criterlos de Sistema Troncal de solobus

De acuerdo con ¢l reporte de Investigacién 329 de TRRL, ¢l maximo registro de las
corricates de pasajeros varié desde 7,300 pasajeros/hora/direccion (p/h/d) en Apkara, a
26,100 p/h/d en Assis Brasil, Port Alegre, durante la hora pico de la mafiana cuando los
descensos predominaban. El maximo registro correspondiente a flujos de pasajeros durante
los periodos pico de la tarde variaron desde 6,500 /la hora en Ankara a 20,300 /la hora en
San Paulo, donde los carriles para adelantar en las paradas de autobis facilitan corrientes
altas,

n Bogot4, los flujos maximos de pasajeros registrados por el eduipo de Estudio son
aproximadamente 30,000 a 33,000 pasajeros/hora/dir en €l carril segregado de la Av.
Caracas con 2 carriles/direccion de solobis en el periodo de 7:00 a 8:00 a.m. Estas figuras
son calculadas al multiplicar e] mimero de autobuses por los pasajeros promedio sobre
autobuses. E1 nimero de autobuses varia desde 550 a 600/h/d y el niimero promedio de
pasajeros por autobiis es aproximadamente de 55 a 60 con entre 10 y 20 pasajeros de pié.
Los flujos de pasajeros sobre fa Av. Caracas sc clasifican dentro de los mis altos en el
mundo.

La capacidad de flujo de solobils sera capaz de iransportar un flujo de pasajéros de 30,600
p/h/d sobre una base constante. La capacidad programada de linea sobre vias de solobis en
el Estudio sera de aproximadamente 30,000 p/hvd bajo un horario operativo determinado.

I.a Tabla 9.3-2 resume un criterio de sistema troncal de vias de solobis a fin de planear un
sistema de operacidn proporcionado para exigir sobre cada troncal de vias de solobs. El
criterio muestra el sistema de operacnén de autobiis tal como operaciones de autobus de
troncal y expreso, frecuencia de servicio, lapso y nimero de carriles seg@in la demanda de
pasajeros.
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Como pucde verse, en el supuesto de que la demanda de pasajeros sobre las vias de
solobus sea 10,000 o menos, que ¢l ntimero de frecuencias de sexvicio sea de 100 o menor,
en este caso, ¢s posible operar los antabuses de troncal sobre la via troncal de solobiis con
un sélo carril por dircccién, Por ofra parte, en ¢l supuesto de que la demanda de pasajeros
esté sobre los 10,000, cs necesario operar autobuses de troncal y avtobuses expresos sobre
la via troncal de solobiis provista para cada sistema de autoblis. Se necesitan dos (2)
carrites/via de solobiis por direccidn.

Tabla 9.3-2 Criterio de Sistema de Troncal de Vias de soloblis

Rango de demanda de | Sistema de Bus Lapso Frecuencia Via (no. de
pasajeras . L {min) (/hora) ___Carriles)
1}3.000 o menos Bus troncal 2as 12a30 - } camil/dir |
2)3.000 2 6.000 Bus troncal la2 - 30a60 1 carril/dir
13)6.000 a10.000 Bus troncal 0.6al.0 604100 | 1carrilfdir
4) 10.000 a 20.000 Bus troncal 0.6al2 504100 1 carrit/dir -
: : Bus expreso 06al2 50a 100 | carril/di
5)20.000 o mas Bus tronecal 6.6 0 menos 100 0 méas | carril/dir
Bus expreso 0.6omenos | | 100 o méas 1 carril/di

9.4. DEMANDA DE AUTOBUS DE TRONCAL

9.4.1. CORTE E INTEGRACION DE RUTAS TRONCALES

En 2000, las 6 rutas de autobis de troncal se proponen sobre las tres (3) vias solobus,
raientras que alrededor de 40 rutas se plancan sobre las L} vias solobis en 2005, Hay
varios rutas con la demanda pequeia o sobrepuesta en la misma via de solobis.
Especialmente, cn 2005 hay algunas rulas tortuosas que pasan por corcedores circulares y
de las vias troncales solobiis. Es facil que esas rutas se sobrepongan con otras rutas.

En general, as condiciones basicas para planificar las rutas de autobiis son como se indica
a continuacion:

1) Eltraslapo de varias rutas de autobiis deberia evitar la exclusividad de dentro de los
distritos centrales de negocios.

2) Es deseable destinar maximo 2 6 3 rutas de Autobuses sobre el mismo camino o via
de solobuis.

3) Una ruta de autobiis con alta demanda deberia operar en los servicios de autobis
troncal y expreso.

4) Una ruta Yarga de autobtis deberia cvitar la dificultad de control opetative.
5) Una ruta de autobis deberfa operarse en ambas direcciones.

6) Una ruta de autobils que pasa a través de las instalaciones de un 4rea comercial
central. En este caso, es mejor conectar rutas cortas con el drea o el terminal, quc
conectar con rutas mas largas. La transferencia en un terminal donde ¢l lapso entre
trencs es mas largo fuera de la hora pico es inconveniente para los pasajeros. La
“Transferencia con tiempo” (Vimed transfer) como sistema es efectiva en esta
condicién de traslado. Esto permite organizar una transferencia entre las rutas de
autoblis con el intervalo largo, es decir, ¢l autobus llega al terminal y entonces,
después de conectar autobuses operados en ofras rutas, dejar ¢l terminal en un plazo
de 5 minutos. Por sistema, ¢} tiempo de traslado (e} tiempo de espera al terminal) se
ahorra. :

En la operacién actual de autobuses, algunas rutas de autobiis de troncal no son
convenicates ni para pasajeros ni para operadores de autobis. Las rutas de poca demanda
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no son rentables para ¢l operador de autobis. Las rutas largas y tortuosas son también

dificites en ¢l control de operacién ¢ inconvententes para tos pasajeros. Por to tanto, varias
rutas de autobis de troncal se cortan o integran segiin la discusidn anterior.

9.4.2. DEMANDA DE AUTCBUSES DE TRONCAL POR RUTA

(1) Demanda de el 2000

L.a ¥igura 9.4-1 muestra los flujos de pasajero en hora pico ¢n vias con cuatro (4) rutas de
autobus troncal en el 2000 que es ¢l mismo caso que en el Caso 4 en el 2000 pero con 6
rutas troncales. Dos (2) rutas troncales de autobuses (No. T02 y T04) se cortan a causa de
ta demanda pequeiia y la ruta larga. Los pasajeros en la ruta No. T02 son tan pocos como
unos pocos cientos. Por otra parte, a longitud de ruta de la No.T04 tienc 37 km en una sola
direccidn, Las rutas juntas No. T01 y T03 estin disponibles como una ruta altemativa de
T02 y T04. Los pasajeros que son de viaje largo en fa ruta TO4 desde el terminal sur de
autebus suburbano hasta ¢ drea norte extrema pueden llegar a ser inconvenientes debido al
traslado. Esos pasajeros, sin embargo, son minimos en volumen (ver Figura 9.4-2),

Las Figura 9.4-3 y Figura 9.4-4 muestran pasajecos cn ¢} andén de entrada y salida sobre
cuatro (4) vias troncales, respectivamente. Los pasajeros en la entrada sobre las rutas TO1 y
TO3 suben a un maximo de 12,000 en la ruta TO! y a 20,000 en la TO3 debido al corte en
las rutas TO2 y T04. En lo que concierne a las de salida, los pasajeros también suben
aproximadamente de 2 a 2.5 veces.

En ¢} sistema de operacién, esos volumenes de pasajeros en las cuatro rutas se usan para
programar ta frecuencia y el lapso.

{2) Demanda en el 2005

La Figura 9.4-5 muesira ¢l organigrama de¢ examen para ¢l sistema de operacién de
autobuses ¢n ¢l 2005. En la scccién previa, se cstima la demanda de pasajeros en las
cuarenta y una (41) rutas de autobuses de troncal. A fin de examinar el real sistema de
operacién de autobuses, las diferentes rutas de autobiis de tsoncal se recortan o integran de
Ja misma manera gue en 2000 y entonces se resumen a 31 rutas de autobis de troncal,

E.as 41 rutas troncales de autobiis son reducidas e integradas en 31 rutas de la siguiente
mancra. :

1} Una ruta con la longitud mds larga se recorla.
2) Una ruta con fa demanda pequeiia de pasajero se recorta.

3) Una ruta tortuosa que cruce por corredores circulares y radiales de vias troncales
solobis se recorta.

4) Una ruta en donde haya otras rutas similares de autobuses de troncal en existencia,
se recora.

5) Una ruta donde es posible reemplazar a otras rutas se recorta.

Después de integrar las rutas, la demanda de pasajeros se estima nuevamente para ¢l
examen del sistema de operacidén. La condicién de asignacidn es el mismo caso que en el
Caso - 5 pero con 41 rutas de autobis de troncal. Se encuentra que la demanda de pasajeros
en la Av. Suba y en la Calle 80 excede la capacidad de linea sobre la via de solobis. El
flujo de pasajeros de autobiis en la Av. Suba es de aproximadamente 15,000 a 21,000 /h/d
en ¢l embarque. La Calle 80 también es muy congeslionada en el volumen de pasajeros. La
figura es de aproximadamente 40,000 - 54,000 /h/d en el embarque. Es dificil ensanchar el
derecho de via para tas vias de solobis sobre la Av. Suba porque hay muchos edificios a lo
targo de esta via y la adquisicion inmobiliaria es dificil. Por lo tanto, una nueva via de
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solobuis desde la Av. Suba a la Av. Caracas a (ravés de la Av. 127 y la Autopista Notte se
propone alterando la via de solobis sabre la Av. Suba en el 2005.

La Figura 9.4-6 muestra los flujos de pasajeros de anlobiis de hora pico que fluyen sobre
trcinta y dos (32) rutas troncales de autobs en ¢l 2005, donde se agrega ta nueva via de
solobuis de Suba a la base de 31 rutas, Los flujos de pasajeros sobre la Av. Suba son
aproximadamente 10,000 - 11,000 /W/d en el embarque ¥ también aproximadamente 10,000
- 12,000/MVd sobre ta Av. 127, Esas demandas ¢stdn dentro de una via de solobiis con
capacidad de ¥ carril privativo de autobus. -

En lo que concierne a la Catle 80, los autobuses troncales sobre ¢l sistema propuesto no
pucden transportar fa demanda de pasajeros de autobiis. Debide a que ¢stos exceden cf
limite de capacidad de la linca de autobuses, es imprescindible completar 1a Etapa 2 en
SITM, ¢l proyecto de ferrovias hasta el 2005, que se planifica sobre la Calle 68 corriendo
paralelo a la Calle 80, a fin de complementar un sistema con ¢l otro.

La Figura 9.4-18 muestra el flujo de pasajeros de autobiis en la hora pico sobre treinta y
dos {32) rutas de autobiis de troncal en el 2005 que adicionan la Etapa 2 en ¢ proyccto
SITM de ferrocarril. Como puede verse, cuando la Etapa 2 se complete, los pasajeros de la
Calle 80 cambian a! fervocarril. Los pasajeros de la Catle 80 disminuyen a 20,000 a 36,000
M/ en ¢l embarque. Por otra parte, los pasajeros de ferrocarril sc  estiman
aproximadamente en 30,000 /h/d en cl embarque. En csta condicion, las demanda de
pasajeros sobre la Calte 80 no excede la capacidad de linea.

Las Figura 9.4-7 y Figura 9.4-17 muestran los pasajeros a bordo en ambas dirccciones de
embarque y desembarque en las rutas troncales de autobus, respectivamente en el mismo
caso de las treinta y dos (32) rutas sin la Etapa 2 de! proyecto SITM de ferrocarril. En esas
figuras, !a demanda de pasajeros en cada ruta de autobis troncal se dibuja con una linea de
ancho proporcional al nimero de pasajeros a bordo. En esas figuras, ¢l asterisco representa
un terminal inicial de autobus. En el sistema de operacion, esos volumenes de pasajeros en
las treinta y dos (32) rutas se usan para programar la frecuencia y el lapso.
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Figura 9.4-3 Pasajeros abordo de Autobis Troncal por Ruta (embargue) en 2000
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Figura 9.4-5 Organigrama de Examen para el Sistema de Operacion en 2005
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_Proyecty da Autopista v Vias de Buses de Santa Fé de Bogotd.
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Figura 9.4-6 Flujos de Pasajéros de Aulobis en hora Pico en 2005 en Treinta y dos (32) Rulas de
Autobis Troncal
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— Capituto 9: Plan do Sislema de Troacal de Autobuses.

Figura 9.4-7 Pasajeros de Autobis Troncal abordo por la Ruta Tipica (1) en 2005
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Pioyecto da Aulopisia y Vias &2 Buses de Santa £ de Bogotd

Figura 9.4-8 Pasajeros de Autobiis Troncal abordo por fa Ruta Tipica (2) en 2005
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Capitulo 9. Plan da Sisterna de Troncal de Anlobiises,

Figura 9.4-9 Pasajeros de Autobizs Troncal abordo por la Ruta Tipica (3} en 2005
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—— .. Proyecto da Autopista y Vias do Buses dg Santa Fé de Bogatd

Figura 9.4-10 Pasajeros de Autobis Troncal abordo por la Ruta Tipica (4) en 2005
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e Capituin & Plan de Sistema de Troncal de Aulobuses.

Figura 9.4-11 Pasajeros de Autobts Troncal abordo por ta Ruta Tipica (5) en 2005
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Proyocto de Autopista y Vias de Buses de Santa k¢ de Bogold

Figura 9.4-12 Pasajeros de Autobds Troncal abordo por la Ruta Tipica (6) en 2005
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- - Capituto 9: Plan de Sistema de Troncal de Autobuses.

7

Figura 9.4-13 Pasajeros de Autobis Troncal abordo por laRuta Tipica {7) en 2005
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e Proyeclo de Autopista y Vias de Buses de Santa F& de Bogoth,

Figura 9.4-14 Pasajeros de Autobiis Troncal abordo por 1a Ruta Tipica {8) en 2005
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— — _Capihllo 9 Plan de Sistema da Troncal de Autoboses.
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Figura 9 4-15 Pasajeros de Autobuis Tronca! abordo por la Rula Tipica {9) en 2006
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_Proyects de Autopista y Vias do Buses de Santa Fé de Bogola

Figura 9.4-16 Pasajeros de Autobis Troncal abordo por fa Rula Tipica (10) en 2005
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Capitulo O Plan de Sislerna de Troncal de Aulebuses.

Figura 9.4-17 Pasajeros de Aulobus Troncal abordo por la Ruta Tipica (11) en 2005
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Proyeddo de Autopisla y Vias de Buses de SantaFé de Bogotd.
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Figura 9.4-18 Flujo de pasajeros de Aulobis en hora Pico en et 2005 sobre Treinta y dos (32) rutas
de Aulobds Froncal con fa Etapa 2 en el Proyecto SITM de Ferrocarril
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o Capitwla9: Plan da Sistema da Tronca! de Autoduses
95.  SISTEMA PROPUESTO DE OPERACION DE AUTOBUS

9.5.4. HORA OBJETIVO

Un petfodo de objetivo en el sistema de operacién de autobis es ¢n el periodo de la
mafiana entre 7:00 y 8:00 a.m. Il sistema de operacion de autobiis tal como frecuencia
programada, ¢l lapso y destinacién de las flotas de autobiis en la hora pico de la mafiana cs
propuesto para los autobuses troncales y de servicio expreso porque la demanda de
pasajeros ¢s muy alta y concentrada en [a hora pico de la mafiana.

952, Los AUTOBUSES TRONCAL Y EXPRESO

Dos tipos de servicio de autobuses s¢ prestan en el sistema : ¢l autobiis troncal y el autobis
de servicio expreso. El propdsito del autobos de servicio expreso es proveer  servicio de
trdnsito rapido y masivo asociado con ¢l modo alternativo de transito de ferrocarril. Por lo
tanto, los autobuses cxpresos corren por las totalmente segregadas vias solobis en las vias
elevadas y fo vias con intersecciones a niveles separados. Los pasajeros de autobis
conmutados al centro urbano usan los autobuses expresos en la hora pico, A fin de proveer
un servicio de alta calidad {comodidad y velocidad comercial), los autobuses se detienen
en paradas limitadas (espaciado de paradas de autobus de 1.0 a 1.5 km).

Il autobds troncal se sirve con volumen grande sobre la base de una operacién de autobis

atgo demorada con un espacio de paradas de 600 a 800 mts en promedio, comparando con
¢l autobuis expreso.

En lo que conciemne a las rutas de autobis para proveer el servicio expreso, compartiendo
con la frecuencia del autobus expreso a la frecuencia total se emplea el 50% segin la
encuesta de opinién de usvarios de autobiis. La Figura 9.5-1 muesira los criterios
divergentes expresados entre el autobiis expreso respecto al autobis ordinario segin la
diferencia de tiempo de viajes eatee el expreso y otros autobuses con el parametro de
diferencia entre las tarifas de ambos. Cono puede verse, aproximadamente el 50% de los

entrevistados eligio los autobuses expresos, aunque en ¢f efecto de tiempo la diferencia no
se aclara.

La Tabla 9.5-1 resume las funciones y contenidos de los servicios de autobis troncal y

expreso que se incluyen para el resumen de! sistema de operacién y las propuesias
estructuras de vias de solobus.
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Figura 9.5-1 Retacion de Desviacion de Autobis Expreso segin la Encuesta de Opinidn
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R Proyecto de Aulogista y Vias de Buses de Sanla Fe de Bogotd,
Tabla 9.5-1 Funcion y Eslructura de Autobuses de Troncal y Expreso

Arliculos Autobiis Expreso Autobds de Troncal |
Fun¢idn Répido, y gran | Gran volumen
) volumen
Velocidad Comercind (kn/h) o 30 2
Capacidad del Autobiis {personas) B 200 100
Vias de solobiis Seccibn Vias de solobis Carril exclusivo de

totalmente segregadas | Autobiis
o estructura elevada
para vias de solobis

Interseccidn Estructura de nivel Estructura a nivel
scparado
Espacio de parada de | 10. - 1.5km 600 - 800 mts
' autobiis _
Comparte demanda dc Pasajero sobre la 50% 50%

misma Ruta

9.5.3. LACAPACIDAD E INTERIOR DE AUTORB0S

(1) Capacidad e interior del Autobis

La consideracién importante es el nimero y arreglo de asientos, que es con base en el
balance comparativo entre el nimero de asientos y espacio de circulacién del pasajero.
Para rutas de autobis que raramente ticnen pasajeros de pi¢, debe proveerse el méaximo
nimero de asientos. Con anchuras estdndar entre 2.44 y 2.59 mis y anchuras de asiento de
43 a 49 cmts, solo restan 50 cmis para el ancho de pasillo. Este es un ancho que no es
sificiente para la cicculacién facil cuando hay pasajeros de pié, especialmente micntras el
autobiis s¢ mueve. '

En los Autobuses y Busetas operados en Bogotd, dos asientos dobles se usan para la
operacién. En la hora pico, se llevan aproximadamente 60 pasajeros, y cntre 10 y 15
pasajeros de pi¢ en la Av. Caracas. En este momento, el ancho del pasilto no ¢s suficiente
para fa circulacién facil.

Debido a la derianda de pasajeros en las rutas de autobis de troncat es muy alta en la hora
pico segiin el analisis de demanda, dos asientos dobles no deberian ser usados para rutas de
autobus troncal que lleven pasajeros de pié. Una configuracion dos mds uno sentandos
entre las dos puertas es un esquema mejor para tal servicio. Para volumenes de pasajeros
muy altos asientos Ginicos (1+1) son preferibles en los avtobuses enteros, donde ofrecen la
capacidad toral mds alta,

Mientras el nimero de asientos se conoce con precision, la capacidad de pasajeros de pié
es una funci6n dé las dreas asumidas por pasajero de pié. Para esta rea los valores de 0.10
a 0.15 m2/espacio se usan para ¢! disefio estructural de los autobuses. Un valor realista
para la carga de apretén estd sobre 0.10 m2/espacio. Para una comodidad aceptable el 4rea
por pasajero de pié de 0.25 a 0.35 m2/espacio (3-4 pasajeros/ m2) deberia usarse.

En general, la capacidad de autobis se define como se indica a continuacién:

1) "Capacidad sentados": ¢l nimero de asientos disponibles para pasajeros en un
autobus '

2) "Capacidad Normal”: la capacidad de pasajeros de un autobiis segiin las normas de
comodidad consideradas "normales” en cada ciudad; esto tipicamente significa la
capacidad de sentados més la de piés a una densidad de 6-9 pasajeros/m?,
dependiendo de ia ciudad,
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Capitio 9 Plan de Sistema de Troncal de Auloduses.
3) “"Capacidad de apretén™: ¢l nidmero total de pasajeros que pucde fisicamente scr

acomodado en un autobiis; esto varia ligeramente de ciudad a ciudad, dependiendo
de las caracteristicas del pasajero, convenciones sociales ete.; la capacidad de
apretén tipicamente incluye pasajeros de pié de a 10 pasajeros/im2.

La Tabla 9.5-2 muestra la capacidad de autobuses en Curitiba, Brasil y Nagoya, Japon

donde se introducen sistemas de autobis troncal, En Curitiba, se usa un autobids de cuerpo

sencillo con una capacidad de 110 pasajeros, y para autobuses de troncal y arliculados se

usan con una capacidad de 160 para el de dos cucrpos y 270 para ¢l de tres cuerpos para

los autobuses expresos. En ¢l Sistema de Autobuses de Ruta Clave de Nagoya, un autobis

de cuerpo sencitlo se opera sobre Ia via troncal de solobis. La capacidad total es 73
pasajeros con 27 asientos. En Curitiba, los valores de 8-10 pasajeros/ m2 s¢ usan para la

capacidad de los que permanecen de pié, mientras que 6-7 pasajeros/ m2 se usan en

Nagoya. Esas figuras estdn cerca de la "capacidad Normal”.

Asientos transversales son mds cémodos que longitudinales porque la gente ¢s mias
sensible a las fuerzas latcrales que para transmitic fuerzas hacia atrds. Ademas,
transversalmente los asicntos también dan mds privacidad, por lo que ellos se usan siempre
que sea posible. Para Ia comadidad y la seguridad de los pasajeros de pi¢, los autobuses
deberian tener tantos postes, pasamanos y barras de tenencia para que una persona pueda
coger uno desde cualquicr ubicacion en que permanezca,

De la Figura 9.5-2 hasta la Figura 9.5-4 se muestran ef esquema de asiento de los autobuses
de troncal usados en Curitiba y Nagoya. El asiento fransversal se usa para esos autobuses
en ambas ciudades.

(2) Capacidad Propuesta de autobuses en el sistema troncal de autobts

En Bogoté; el transporie de autobis es ¢l 'modo‘printzip_al para el trénéporte piblico y la
demanda puiblica de transporte es alta, especialmente en las horas pico. Cuando ¢l sistema
de autoblis de troncal se introduce en Bogota, los autobuses méas grandes sobre las vias

troncales de solobiis ofrecerén tanto una operacién a menor coste y un servicio de més alta
conftabilidad.

1.os méritos generales de autobuses grandes son como se indica a continuacion

1} Los costos de operacién por unidad de capacidad ofrecida disminuyen en la medida
en que aumenta el tamaiio de la flota de autobuses.

2) La capacidad por linea aumenta aproximadamente de modo lineal con ¢l tamatio del
autobtis. Con autobuses més grandes, la congestion vial disminuye y-la
confiabilidad del servicio aumenta. :

3} La maniobrabitidad def Vehiculo disminuye con el tamaiio de autobus,

4) La comodidad del viaje aumenta con el tamaiio de autobis de cuerpo-sencitlo, pero
se rebaja con autobuses articulados y de dos pisos.

La Tabla 9.5-3 muestra }a capacidad de! autobis propuesto en ¢l sistema de autobis de
troncal. Un autobiis de cuerpo sencillo con una capacidad de 100 pasajeros se usa para el
autobiis de troncal y ¢l autobiis articulado con dos cuerpos cuya capacidad es de 200
pasajeros s¢ usa para autobuses expresos. Una densidad de pasajeros de pié se refiere a fa
capacidad en Curitiba. Esas capacidades de pasajero de troncal y los autobuses expresos
son casi 2 a 4 veces, comparando con as capacidades actuales de autobis,

I factor de carga de pasajeros desde ¢l punto de vista del niimero de personas por autobils,
excedera 1.00 en la hora pico.
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Tabla 9.5-2 Capacidad de Aulobuses en Curitiba, Brasil y Nagoya, Japon

e Proyecio do Autopista y Vias de Buses de Sanla £& de Bogoll,

Tipo de Bus Capacidad de pasajeros | ____Tamao de cucepo Asientos
: _.___jAsientos | DePi¢s* | Total | Long.(m) | Ancho(m) | Abo(m) |
1) Coritiba, Brasit
-Expreso sencillo 30 80 110 1246 254 2.97 Transversal
-Expreso Atticutado |48 12 160
-Exprso Biadiculado | 57 213 270 24,52 2,50 342 -
2) Nagoya, Japon . N
B)us Key | Ll 46 3 10.64 2.49 3.07 Transversal
Ancho de
______________ ~ sillas 2+1

Tabla 9.5-3 Capacidad Propuesta de Auloblis para Autobuses de Troncal.

Tipo de Autobiis Asientos De piés T Total
Autobiis de Troncal 30 H 100
El Autobis Expreso %) 50| 140 200

Nota: ) Autobis Articulado

[~

Figura 9.5-2 Esguema de Asiento para Autobuses en Curifiba, Brasil {Sencillo Expreso}

275




e Capitulo 9; Plan de Sisterna de Tronca! de Aulohuses.

S laceastnl | EERAU | dedxctecy

Figura 9.5-3 Esquema de Asienlo para Autobuses en Curiiibé, Brasil (Biarticulado Expreso)
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e . Proyecto de Autopista v Yias da Buses de Santa F& de Bogola,
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Figura 9.5-4 Esquema de Asiento para el Autobis en Nagoya, Japén

9.5.4. VELOCIDAD COMERCIAL DEL AUTOBUS

La Figura 9.5-5 resume un porcentaje acumulativo de distribucién de las velocidades
comerciales de autobls registradas a lo largo de la Av. Caracas con via segregada de
solobiis en el pico de Ia mafiana. Los datos se registraron durante Septiembre y Octubre de
1998, cuando e} contro! de nimero de placa del vehiculo ya se habia comenzado en Bogota
y las condiciones de trafico sobre los carrites de vehiculos por fuera de Jas vias segregadas
de solobiis se han mejorado.

Como puede versc, el 50 por ciento de Ja velocidad comercial de autobis es
aproximadamente 17kmv/h en el pico de mafiana. La figura varia a lo Jargo de secciones de
distritos del sur, centrales y norte. La seccién entre Calle 26 y Calle 76 en la direccion
embarque es tan baja como 7 a 15 km/h. La velocidad mas alia es aproximadamente 35
km/h.
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e _Capitulo 9; Plan de Sistema de Troncat de Autotuses.
Segin otro registro para referir al Reporte de Investigacion 329 de TRRL, en las vias de

solobiis en la Av. Cristiano Machado ¢n Belo Horizonte, Brasil; aproximadamente 30km/h
se registraron en el pico de maiana. 1Y) discito de parada de autobiis de las vias de sotobis
permite adelantar al autobis, algunos autobuses operan servicio expreso y los espacios de
interseccion y parada de autobuscs son largos. En Curitiba, las velocidades comerciales se
registraron entre 20 y 25knvh en ambos picos. En Nagoya, Japdn, la velocidad comereial
del autobis clave de ruta (Key) s aproximadamente 20kavh,

ln ¢l Estudio, sobre la suposicién que las velocidades comerciales de los autobuses de
troncal y expreso son aproximadamente 30 y 20 kmv/h, cl sistema de operacién de autobis

y las estructuras viales de solobis se planifican. 1.a Tabla 9.5-1 sintetiza ¢! resumen de
estructuras de vias de solobis.
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Figura 9.5-5 Velocidades Comerciales de Autobis sobre 1a Caracas en fa hora Pico de fa Mafiana

9.55. ESPACIOS ENTRE LA PARADA DE AUTOBUS

Las determinaciones fisicas principales de la velocidad comercial promedio de autobis
parecen ser la parada de autobis y los espacios de interseccion. La capacidad de parada de
autoblis es una importante determinante del desempefio total del sistema de autobis. El
espaciado de la parada de autobds también influye en ¢l desempeiio. Segin la relacién
entre el espaciado de la parada de autobis y la velocidad comercial segin la Directiva de
Disefio para Vias de solobiis de Trénsito en ¢l Laboratorio de Investigacién de Transporte
(TRL), entrc m4s largo es el espacio entre paradas, es mas alta la velocidad comercial. Por
cjemplo, la velocidad comercial subc a aproximadamente 1.3 1.4 veces cuando el
espaciamiento es superior a de 600 mts a lkm.

L1 espaciamiento para el autobis de servicio expreso emplea un espacio promedio de 1.5

km, mientras que se deja un promedio de espacio de 600 mts. para el autobts de troncal
{ver Tabla 9.5-1). '

En lo que concierne al Sistema Clave (Key) de Autobiis de Nagoya, (Japdn), el promedio

de espaciamiento para el autobus expreso es de aproximadamente 700 mts, mientras que
400 mis se dejan para el autobus clave (Key).

9.5.6. SISTEMA DE TRUETES

Los pasajeros tienen que pasar a través de una registradora antes de pagar la tarifa en la
puerta de entrada del autobiis en ¢l sistema corriente. En el sistema, toma por ejemplo, 5 a
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- - ... Proyacka do Autopista v Vias de Buses de Santa F6 de Bogild,
10 segundos para 2 a 3 pasajeros ¢l abordar y descender. Por lo tanto, a fin de reducir el
ticiupo de permanencia a fa parada de autobis, se necesita un sistema eficiente de tiquetear.
1.os tiempos de abordaje por ¢l pasajere cn un sistema de recaudo de tarifa en la enteada al
autobiis mediante ¢l recaudo de tarifa ¢ ta validacion de boleta, son obviados por ¢l sistema
actual en ¢} quc ta entrada del autobiis se desbloquea.

n Curitiba, un conductor se acompaia por un aparato tiqueteador dentra del autobis. 1
tiecmpo de demora en cste sistema de tiquetco es mds corto que en ¢l sistema acteal de
Bogotd. :

‘Las velocidades comerciales propucstas para la troncal y los autobuses expresos estdn
sobre la suposicién que un sistema de tiqueteo fucra de borda s¢ emplec como sistema
répido. Este ofrece la posibilidad de reducir ¢l ticmpo de servicio al pasajero y por medio
- de esto, reducir el tiempo de detencion del autobiis y aumentar velocidad comercial.

-9.5.7. LA CONFIABILIDAD DEL SEVICIO DE AUTOBUS

En general, la confiabilidad del servicio de autobiis es comiinmente. medida como un
porcentaje de llegadas a la terminal con 0 a 4 minutos de demora, también depende
primariamente de las condiciones de trinsito a lo largo de la ruta. Los autobuses tienen
confiabilidad aita bajo condicioncs seguras de trdnsito. Por cjemplo, si las calles se
bloguean, las rutas de autabiis pucden ser rapidamente y Ficilmente reubicadas, Adicional,
los autobuses no son afectados por interrupciones temporales del servicio de electricidad.

Por el lado negativo, los autobuses son altamente sensibles a las condiciones det trdnsito,
debido a que la mayoria de as rutas de autobiis operan en vias con trdnsito mixto. El clima
inclemente afecta los autobuses mucho més que los sistemas de ricl. Consecuentemente,
los servicios de autobls en congestionadas drcas urbanas con una confiabilidad de
tnicamente S¢ a 70% no son faros, particutarmente durante las horas pico.

En e} propuesto sistema de bus troncal, donde los autobuses troncales y los autobuses
expresos se operan sobre las vias segregadas de solobis con vehiculos privados, los
autobuses no son influidos por las condiciones del trédnsito. La confiabilidad se mejorard,
comparando al sistema actual.

La regularidad de ta operacién del autobis puede mejorarse si un control central se
introduce que pueda controlar los movimientos de todos los autobuses sobre una ruta o una
red entera. Bl control central de autobuses es, sin embargo, mas dificil técnicamente y més
complejo, debido al mimero grande de autobuses y lo complicado de la red de ruta. Esos
controles pueden ser muy Wtiles en subsanar las demoras mediante ciertas medidas de
control. Es posible aumentar la confiabilidad.

9.5.8. ELSISTEMADE OPERACIONENEL 2000

(1} Procedimiento

Como se menciond antes, a fin de examinar la real operacién de autobuses troncales, las
diferentes rutas antobds de troncal se cortan o integran. Finalmente las cuatro (4) rutas en
el 2000 y treinta y dos (32) rutas en ¢l 2005 se proponen como unas rutas de autobiis de
troncal. Acorde ‘con la demanda de pasajeros de eslas rutas, el sistema de operacion de
autobuses en las horas pico tal como frecuencia programada, lapso y destinacion de las
flotas de autobiis es propuesio por ¢l autobiis froncal y de servicio expreso. Segin el
ntimero de flotas deslinadas de autobis, nimero de flotas proveidas de autobis por la
troncal, y autobuses expresos, se discute también fa compra de una flota de autobuses.

El sistema de operacién de autobuses se examina sobre las suposiciones siguicntes:
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. o Coplilo @ Plan d2 Sistema de Troacal de Autebuses.

1) En gencial, hay dos (2) scrvicios programados de frecuencia: uno c¢s por la
frecucncia decidida pos una politica de transpoite y ta otra ¢sid segin la demanda,
La frecucncia debera ser empleada scgin la frecuencia més grande entre las dos
frccuencias. Tn Bogot4, debido a que la demanda es grande, la frecuencia cs
decidida por la demanda mAxima en una rula.

2} Una frecuencia programada de scrvicio cs calculada dividicndo la demanda méxima
por la capacidad de autobis.

3) Una porcién de frecuencia de servicio de autobiis expreso al seivicio total (los
autobuses de troncal y expreso) emplea el 50% en el supucsto de una ruta con
servicio d¢ autobuses troncal y expreso,

4) El tiempo de detencidn en la parada de autobis se reduce en la suposicién que un
sistema de marcar fuera-de-borda como sistema de tiqueteo rdpido sea empleado.
Una relacién de reduccién de 50% al autobiis actual con 2 puertas, referido al
tiecmpo de detencién registrado cn E.E.U.U. en €l que el tiempo de abordaje
‘incluyendo pagar a bordo es de 6 a 8 segundos, micntras que 1.5 a 2.5 segundos s¢
usan para un sistema de tiqueteo fuera de borda, El factor de autobis expreso con 4
pucttas es de 0.25. ‘

5) Dado que ¢l tiempo de detencién es més corto que el del Japso, ¢t lapso de
operacién sc escoge.

6) La frecucncia programada con una ruta de ida y vuelta emplea 2 frecuencia més
grande que la de dos direcciones.

(2) Demanda y Plan Troncal de Vias de solobis

1a Tabla 9.5-4 muestra el plan troncal de vias de solobds segln la demanda de pasajeros
sobre cada via de solobis. En el 2000, el flujo de pasajeros de autobis de (roncal en fa
Caracas en la hora pico es de 20,000 a 30,000 pasajeros/h/d en la direccién de embarque.
Sobre ia Calle 80 son aproximadamente 24,000 pasajeros/h/el d pasan a través de la
direceién de embarque. La Autopista Noxte y el corredor Férreo del Sur también estén
recargados en los flujos de pasajeros. Por lo tanto, segin la demanda de vias de solobis, s¢
planea la troncal de 1 camril por direccién y la via expresa solobis sobre la Av. Caracas
Norte y Calle 80. Sobre la Calle 80, vias de solobis de 2 carriles por direccion estin ahora
en consteuccidn. El corredor férreo del Sur necesita una troncal de 2 carriles vias de
solobls en una direccién. En el 2000, vias de sotobis elevadas sobre la Av. Caracas se
planificaran para ¢ sistema expreso de autobis.

Tabla 9.5-4 Demanda y Plan de Via Troncal de solobs en 2000

Pasajeros de Bus /hora
' i .d .
Via de Autobiis (lroTn?:;al]i-or Buses de | Alcance de 1:5:: rﬂgﬁmc - Comentarios
dinario) troncal tronca} - :
Autopista Norte |20.000 11.000 35.0% 1 Careil toncal DVE 100 m.
Caracas al Sur |29.000 20.000 69.0% solobis/dir. y DVE: 40 m.
Caracas central  {35.000 30.000 85.7% 1 carril via expresa  |DVE: 40m.
solobus/dir. C _
Calle 80 28.000 24.000 85.7% 1 Carril toncal En construccion .
solobis y de vias troncales
1 carril via expresa | con 2 carriles/dir.
: solobus
Férreo del Sur | 19.000 19.000 100.0% 2 cariles troncal
solobils o

DVEN Derecho de Via Existents
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(3) Lapsoy Frecuencia Programada

La Tabla 9.5-5 resume ¢l lapso y frecuencia programados en fa hora pico, La frecucncia
mas alta en ambos casos, a operacion de autobis troncal y expreso sc estima sobre la ruta
No.T05. Estas figuras son de una frecuencia de aproximadamente 60 por hora para ¢l
autobuis expreso y 130 para ¢} autobiis troncal, Iisos lapsos de los autobuses troncal y
expreso son aproximadamente 60 seg y 30 scg, respectivamente.

La Tabla 9.5-5 muestra ¢l coeficiente de utilizacién de trabajo a es la relacion de pasajero-
km transportado (servicio utilizado) con espacio-km operado (servicio ofrecido), Entre més
alto es cste cocficiente, mejor es la utilizacién del sistema y mds ccondmica ¢s su
operacién. La utilizacién més alta, sin embargo, también indica menor comodidad del
pasajero. Ln el 2000, ¢l coeficiente méximo se estima sobre la ruta No.T06. La figora ¢s
aproximadamente 0.85 que incluye la ruta de autobiis en la direccion de desembarque. Las
rutas TO3 y TOS son tan bajas como de 0.5, respectivamente.

Tabla 9.5-5 Frecuencia Programada, Lapso y Coeficiente de Aclividad en la Hora pico en el 2000

Passengers on :
Boardhonr  Rohod dad Fregpeney ‘dir b Headway {sec) Systern Capacity {paxh}
L Eonon [Sinnum fEvpress JTaek Express Ratio of 8 Pax.
passenger Jpassenpor JBuses [ Bases Exqress | Trad |and TrodExpress[Tnmk  [Roure | Denand | Passenger S
Routss | Direction |5 s (200 pax) Jt EX¥pa) § Total Duscs | Puses | Dutes |Bases [Duses  (Torad (‘a;mit) 4an fSpacetan] cefan
10001 Lbounsd §.5718 1684 F3] s& 37 [} 62 41} 53800  SBOO . 11600 09N
Ouboed 11,141 3841 28 56 B 1H o1 44 5800 5600 1LA00E 0977 IN96Y G425 03599
0003 {inbound 03 1149 St 102 133 7 35 2] 020 10200 04008 5.997
Outbound 15,170 243 10 il I3 71 46 30 10200 7500 141004  DETEE 363053 68545 O51RE
T0005 Inhound 25192 4128 [3] 1226 139 57 P 19 12600 12600 252000 [K
Ousbound 3856 1 15 30 44 57 120 B 12600 3000 13600 037 Meeoe] 630,760 8471
TO00S | Inbound 13635 9827 - 187 137 - 9 [ 1IN0 1BA 099
Ovtbord 2,780 {20 - 3 25 - 19 2% - BE0 AR 099 247450 290250 DESY

{8) Flujo de Autobiis do Troncal en Vias solobis

La Tabla 9.5-6 resume la frecuencia y ¢l lapso integrados en la troncal de vias solobiis.
Fsas figuras muestran €} flujo de autobuses més grande cn ambas dirccciones, que son
principalmente en la dircccién de embarque. Ea Av. Caracas es muy congestionada en el
transporte de autobis. Los niimeros totales de autobuses son aproximadamente 430 por
hora, de los cuales 140 estan para el expreso y 290 estan para los autobuses de troncal en la
hora pico. En la Calle 80, el nimero de autobuses es 190 por hora a un promedio de lapsos
de 20 seg (lapsos de 57 seg para el expreso y 29 seg para autobuses de teoncal).

Tabla 9.5-6 Flujos de Autobus de Troncal en Vias solobiis en 2000

Frecuenciathora - Lapso (seg)
Vias solobiis Buses | Busesde Buses | Busesde .
o Total . Totat
expresos | Troncal | Expresos | Trencal
Caracas 149 286 429 25 i3 8
Norte 26 s 387 124 62 41
Calle 80 63 126 189 57 29 19
Ferreo del Sur 187 187 19 19

(5) Flotas Destinadas de Autobis en la Hora pico

L.a Tabla 9.5-7 muestra el nimero de flolas destinadas de autobis por hora en la hora pico
que s¢ estima toma en cuenta una operacion circular para volver al terminal de arranque. El
nimero total de flotas destinadas de autobts es aproximadamente 940 por hora en la hora
pico, de las que 190 son autobuses expresos y 750 son autobuses de troncal.
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S . Capitlo 9: Plan de Sisterra de Troncal de Autobuses
En constdcmc:on del factor pam el mantenimicnto y reserva de las flotas de autobis,

suponiendo sobre un factor de 1.2, ¢s necesaria proveer una flota (otal de autobuses de
1,100 de los que 200 son autobuses expresos y 900 son para la troncal de autobuses. Los
autobuses articutados como cl autobits expreso se necesitard compratlos nuevos, En lo que
concierne ‘al autabis froncal, es mcjor usar los autobuses grandes existentes como
autobuses froncales. Sin cmbargo, a fin de incrementar la capacidad de autobuses, sc
necesita remodetar cf interior del autobiis con la reestructuracién del esquema de asientos.

lis necesario comprar un autobiis nuevo atlicutado de 200 pasajeros y remodchr un

autobiis grande de 90 hasta ¢] aiio 20(}0

Tabla 9.5-7 Nimeros de Flotas Destinadas de Aulobls en 1a Hora pico en el 2000

Bus expreso Bus Troncal Total
‘Total 183 752 935
Factor para mantenimiento, reserva ete. = 1.2
Total 220 902 1.123
. e 1 Y
: Longitud | Opéracién prepuesta | TiempoPromedio 11"'“[.)9 prczmedlo meem de Buses
Rotas | Dircecion | deruta | Velocidad (knvhy | Detenido(segy | M€ ferminales f Asignadeshora en
(Km) . _(hora? operacion estacidn
N _Fxpreso | Troncal | Expreso | Troncal | Expreso | Troncal | Exprese | Troncal
T 0004 Embarque 2838 3o 20 15 7 091 - L44 28 58
Besembarque 288 30 20 13 5 0.96 E.44 28 ‘58
T 0002 Embargue 17.9 30 20 13 7 060 . 090 30 9l
Desembarque 129 30 20 16 7 0.60 0.90 30 91
T 0003 Embarque 16.0 30 20 20 9 053 0.80 31 160
Desembarque 160 30 20 i5 ? 0.53 0.80 33 100
T 0004 Embarque £3.5 30 20 0 6 0.43 0.68 0 126
Desembarque 135 30 20 0 10 0.45 0.68 0 126

9.5.9. EL Si1sTeEMA DE OPERACION EN £L 2005

{1) Demanda y Plan de Vias Troncales

La Tabla 9.5-8 muestra el plan dc vias troncales scgl'm la demanda de pasajeros sobre cada
via de solobus. En el 2003, de entre las once (11) vias solobis, Av. Caracas, Autopisia
Norte, Calle 80 y Autopista Sur se necesila Ia introduccién del sistema expreso de autobis

debido a que los flujos de pasajeros sobre estas vias exeeden aproximadamente 20,000
pasajeros/h/d.

In lo que concierne a la Av. Suba como se menciond antes, plancar vias de solobis con 2
carriles segregados sobre la via existente no es facil debido a la dificultad de ensanchar la
via. Dos troncales de vias solobiis con 1 carril/dir se planiﬁcan' para ia Onica operacién de
autobiis de troncal: sobre la Av, Suba y también una nucva via de solobis desde la Av.
Suba hacia la Av. Caracas por laviade la Av. 127 a Autoplsta Norte.

Por otra parte, debido a que las vias solobis sobie la Calle 80 toman las sobre demandas de
pasajeros, ¢s dificil operar en el sistema de autobis de troncal propuesto en el 2005. Como
menciond antes, las operaciones de autobiis troncal y expreso sobre la vias de solabis con
2 camiles/sentido  se proponen hasta completar 1a Etapa 2 en ¢! proyecto de ferrocarril
SITM para aumentar la capacidad de autobuses.
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Yabla 9.5-8 Demanda y Plan de Vias Tronca!es en 2005

_Pasajeros de Bus /hora
. Total Rata de Tipo y no. de .
Vias ‘Froncal + Busesde | 3 ces de carciles/Sentido Observaciones
. Froncal
Ordinario _Troncal I
DVE: 30 mys
Cra? 21,000 21,000 100.0% 1-catrit troncal solobis/sentido | (dificultadde
} " [ensanche)
Cra.lb 29.000 19.000 65.5% 2-carriles troncal Dificultad de
I solobiis/sentido ensanche
Caracas alsur | 34.000 34.000 160.0% Vias solobis Troncal y expresa | DVE: 40 mis
_ __1{1-camrilfsentido c/u) S —-
Caracas central | 34,000 33.000 97.1% Vias solobis Troncal y exptesa | DVE: 40 mis
R {1-caral/sentido ¢fu) e
Autopista 23.000 21.000 91.3% Vias solobils Troncal y expresa | DVE: 100mts
| Norte . {1-carci¥sentido c/u)
Av. Quito 23.000 20.000 87.0% 1-carril troncal solobis/sentido | DVE: 60 mis
Autopista Sur | 29.000 27.000 93.15 Posibiliddad
' desensanche
Calle 80 47.000 46.000 97.9% Propuesla de
completar proyecto
de ferrovia SITM
. hasta 2.005
Cra,68 17.000 17.000 100.0% 1-caril troncal solobis/sentido | DVE: 40 mts
Av.Suba 20.005 13.000 65.0% 1-carril troncal solobis/sentida y | Dificultad de
I-carril troncal solobds enotra | ensanche
ruta
Calle 170 12.000 12,000 100.0% 1-carril troncal solobis/sentido | Dificultad de
: ¢nsanche

DVE Derecho de rid existente

{2} Lapsoy Frecuencia Programada

La Tabla 9.5-9 resume el lapso y frecuencia programados en la hora pico. La frecuencia
mas alla en ambos casos, de operacién de autobis de troncat y de expreso se estinia en ta
ruta No.T0O051 que pasa a través de la Calle 80 a ta Av. Caracas. La figura es una
frecuencia de aproximadamente 80 por hora para cl autobiis expreso y 25 para cl avtobis
de troncal. Esos lapsos de los autobuses troncal y expreso sen aproxm1adamenle 45 seg y
140 seg, respectivamente.

T0033 y TO049 donde Unicamente se operan los auvtobuses troncales son las rutas mds
ocupadas en el lapso con 26 y 30 seg respectivamente. T0O033 se opera en fa Av. Caracas,
mientras TO049 csta en la Calle 80. El cocficiente de utilizacién de trabajo se muestra
también en la Tabla 9.5-9, Las rutas con un coeficiente de (rabajo de 0.8 0 més exceden
aproximadamente 70% del total. Las rutas con esas figuras mas allas son en dircccin
principalmente de embarque. Por otra parte, los coeficientes sobre futas en la direccion de
desembarque son bajos.
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—— Capitulo 9; Plan de Sistema da Troncal de Autobuses
Tabla 9.5-9 Frecuencia Programada, Lapso y Coeficiente de trabaja en la Hora pico en 2005

Reutes | Threction Fasspageds on Scheduked Fraquency | Headway (5¢0) System Capacity | Ratioof eassen | Space- [a-Pax-
PBoard howe Hie howr (pavh) Pemand/ [eerkm] bim Pa/Sp

- : Capacity ace-

{Mtaamum [Rtinimum [Expee [Tnok [Tofal | Express | Trunk § Express [Eapre ETnink [Route

passenget {passenper Jss Buses Buses |Buses| and  [ss Buses |Totdd

1 5 Buzes 1(100p Teark JBuses

- {200 {ax) Ruses

P01 fiaheoed 4N Bp - 1 iy Dy SRS R L. ML __Ase0 L2
16002 [Outhound 2398 e - 19 189 133 - E500] 1,900 29480 o8N
15005 Fintaund T G 200 | - 106) a0 TS 018
10006 |Bubeend |~ OB T TR} T TTEN TR LT we] e 93 0768
0007 {inhound 7112 i - 39 i) 10F - 1900 1500 0348 613
fooek [oubeand [ 7715000 T T T TV T R BT R LY L
10660 fiowad 35 SR B ey e -] 2008, L BEL ) WSl AL
TOGt0  {Oubound X} . n F1M M 1,700 K100 16139 30408] 0530
¥ouL? [labound 13,002 9 1% &3 n 225 L1 | 1.600] 40400 W4 336300 - DR
fools Jouboand | T6326] DT TR T el Tin| e ol Tinoo] e} T s naad] esane| o
FOOLS | nbound 857 .. 7 7| . LHE] U - ] o B.2G2 10,0808 O k23
10030 [Ouibocnd § 7 6B72 TITUTHBITTR T e el - L s mnf s30e Tape]  7edx] oS
Fo024 | inbound 11,082 - 86 84! . 12 12 . £.600] B.O6OO 1S 2L] ML) 0
(0632 (Oubound |7 SatN Bivuncl SheTY R St TY Rtun Inanl B ¥ XY (R YR LT YTET Y
F0P2E {hebeund 2.460) ] - 3 T 139 139] - 1.500] 1900 S0 12060] 0%
0026 [Duibound | 6538 (171 I S AR R B} A1 RN M) BT | Tk T 3se0] 0i%
10023 |Inbound TR L2365, - ] 5 - 64 & - $.603] 3600 26,347 034
o050 Jowboend | WA TTTTERIE -] TR wmp -7 [ el aeep o | waee| e 1061 K10 IR
003 [labound 169N 286¢] 36 Lk} B9 61 109 1] 112007 BINO[ M4300 (95,6700 6b OO0 QIS
1083 {Qubonnd | T sasel sl T TR T T we] T e vem] T ase] smao] T o] Tieas] sszoaf “edi
(0013 [1xtound 1545) [E*H B TS EE B 30 . 11,500] 11,900 y7es) 2 2Mc] des
o031 oteerd | aes T e TRl )T T e ime) T o] a6 i Ts2e0] aesy
6037 | fuboand 0217 105 - » ¥ - 9 92| - 39001 32K s 65520 QR4
70038 |Outbound § s 3o o
F0013 | Inhound [ERE XS R
000 | Bubound i) 2] oo
10845 {Inhound B3365] B4330] 0408}
10016 [Quibeund R S
1004y Linbaynd 6755
10650 |Outbound 300 o83
051 {Indound 200371) 314560] G466
16052 [Outbond BT EE B
TOGSS  [labound 106,425] 158870 04878
(0058 [Ouibourd | T83%| Wask] 096
10057 |iabound 131027] is8850] 093
10058 JOuibcund 3e308] T1a2aze] Toais
TO061 [labound

16341 20362] 0733
13030 T is] "o

0065 | Inbound 6053 76500} 660!
[0065 " |Oothound ™ e s3] 110.760f 105,
10067 | inbound 51663 soas] 0869
700eE  {Ourbound Y3 IEETE T AT
T0G73 | tnbourd woasn] ase] osx
10013 ™ fOuthound sizsaf T s100c) 107
T0075 Jirbound 3606ef  Sogic] oo
16676 |Ouibound ] wisas| Trrra| Toces
10617 |irboand 1] ] m 7] Wl v610 | 1.700] 1310 10.768]  45a1s| o417
10678 {Owbooad B R R TR T AT TN S AT I ETT] IR T
To083 [fnbound F3] ol - 4.7x)] t3.315] 103320F o637
183 [Ouihound T T 1600 TTi2ss] T 936 ossc
I00E7  [Inbound 0 56 . 5000 759400 136,000 b 433
eS| Ouibound Tl wf Ty oon ST Y T
FOGBY | Inhownd 45 45 . 4,500 F2425] 121950 03593
700 [Outbound G R T e TEYE BT
T0G81 finbound 7 e 306 7,100, N3k 65| ozen
0051 [Ourbound T T T T e 1200 si3] 7 B T 300] d.ko0 53 INLELE TR T
0055 [{abound i) 2 3 =l - T000] 7,00 w801 19133c] osse
1005 {Oubound B B R BT ST [ BT ST 95 9760 Tadii
T009) {iztound 76 | - 47 o] - 1600] 7.600 190805 166200 0.75¢
(0008 [Oubound TR T T T T R T s00] Tsed! TR ITRGE WY
V0699 [inbound 3 oy - 30 Y . 1500|390 e R IEED
10100 [Oubound BT IR 51 (PR RS ™) SRR R T} I 15 wran] nriac] Ten
16183 |inboend o3 ol - 37 sl - B30 6,300 Nzl 15,090 3643
16104 [Outbound TEITTRD VT T ml T e T | TTame) T aeed] T veee] samed] 53] 0703
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(3} Flujo de Autobiis Troncal en Vias solobls

I.a Tabla 9.5-10 resume la frecuencia y cl lapso integrado en la troncal de via solobis. Esas
figueas muestran mayores flujos de autobiis cn ambas direcciones, que son principalmente
en la dircccion de embarque. La Av. Caracas estd muy ocupada con ¢l transporte de
autobiis. Los mimeros totales de autobuses son aproximadamente 140 por hora para ¢l
expreso y 410 para autobuses troncal en la hora pico. En la Calle 80, ¢l siimero de
autobuses cs 410 por hora (80 para el expreso y 330 para autobuses troncales).

Tabla 8.5-10 Flujos de Aulobis de Troncal en Vias solobus en 2005

Frecuenciahora Lapso {seg)
f'as E;:)t;isc Tr!;::zal ‘otal Bl‘lS Expreso | Bus Troncal T?Ea__l_,,,
Ca. 7 - 239 239 -1 15 15
Cra. 109 - 167 167 - 22 22
Av. Quito - 313 373 - 10 10
Autop. Sur ) 47 158 205 11 23 i
Cra. 68 - 188 188 - ) 19 19
Calle 170 - 144 ) 141 - 26 26
Av. Suba - 63 63 - 57 57
Av, Caracas 142 410 $52 25 ) 9
Av. Boyaca -l 200 200 - 18 18
Calle 80 80 331 411 45 1
Av. Centenario 7 343 350 514 i0 10
Av, Américas 12 162 174 300 2] 2]
Autop. Norte 49 102 151 73 35 241

(4) Flotas Destinadas de Autobis en 1a Hora pico

La Tabla 9.5-11 muestra e} nimero de flotas destinadas de autobiis por hora en 1a hora pico
estimada tomando en cucnta una operacién circular para volver al terminal de arranque.
Tomando en consideracién el factor para el mantenimiento y reserva de las flotas de
autobs, asumiendo un factor de 1.2, ¢l nomero necesario de autobuses es
aproximadamente 380 en el 2005, en el contraste con los 200 cn el 2000. El nimero
necesario de autobuses froncales aumenta severamente, comparado con los de ] 2000. La
figura es de aproximadamente 3,500 flotas, en el contraste con 900 en el 2000 conel  fin
de cortar rutas ordinarias de antobiis en un 46%.Sera necesario comprar buses articulados
nuevos como €l expreso. En lo que concierne al autobus de troncal, es mejor usar los
autobuses grandes existentes como antobuses de troncal. Sin embargo, a fin de aumentar la
capacidad de autobuscs, se debe remodelar e} interior del autobiis de la misma forma que
cn el 2000.
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Tabla 9.5-11 NOmeros de Flotas Deslinadas de Autobus en fa Hora plco en 2005

Fxpross Bus  Trunk Bus  Total

Tolal 320 2,886 3206
Factor for maintenancs, seservation, ete = 12
Totad 384 1463 . 3848
Rovics Direction Route | Proposed Bus Qooeration Axer Jwelling | i e between ] Number of Altocated |
Express Bus | Trunk Bus | Express Trunk  [Execess Bus] Tronk Bus [ Express Bus! Trunk Bus
10008 . Fobound __ 0 861 30y . 20f... . .0l ___ 4} ... 08 09y ______ O ___ 17
10002 Outbound 123 30 20 0 7 059 0.89 0 17
10065 [imbound | s 3 2wy o o 0S¥ 078} _ Op 6
10006 Outbound 155 30 26 0 1 052 0.18 0 b
F0007 _ _ Hehound | 1124 30 __ 2] .o _____ 9y oS} ___ _oBsy O 16
roe08 loutbound 184 30 20 0 il 0.61 092 [ 16
0009 fnboued | _ 939l 30l 20 ___ o " of ___0&0] _o0%0q o 28
10010 Outbound 1.9 a0 20 [} 13 0.60 0.50 0 28
30017 {inbound L I 3o - xl 14 7 oos]  r4e] 48] 18
10818 |Oubound 221 30 20 21 10 097 146 18 16
10019 _ _ |inbound - 4] _ 0f  _20). 0. __ 328 . 048 072 0 38
10020 Outbound 1.4 30 30 0 12 043 0.72 0 38
T(021 tnbound | 327 3ep o) 0] % 108] 164 0 86
10022 Ouibound 33.0 30 20 0 g .10 1.63% 0 £6
10025 [inbound 64l 30] a0k 0 200 o). 03 O . K}
10026 Outbound 6.3 ) 20 0 19 020 031 0 3
10029 inbound _ sol w0 24 019l o2 =0 3
0030 Outbound 6.) 10 0] 235 0.20 o 0 3
10831 fabound __ 180 Lo 26 i1 060 050 kT 30
10032~ JOutbound 184 30 30 37 [ 0.6l 092 14 30
10033 [Jlnbound _ 2091 30, o 0 o 2l . 070 08 {03 __ s
10034 Outbound 209 30 20 0 18 0.70 1.05 0 119
10037 Jobound  § 168 _ 30 20 071 ___ 038 083 0 1
10038 Outbound 164 30 20 [ 8 6.55 082 0 33
10033 [inbound 206 3] 20 0 7] 089 .03 o 24
TOH4 Outbound 2.2 30 20 0 10 071 1.06 0 24
T0045 Inbound R 30 201 Ol ____ 1ol 067 1000 0 42
0046 Outhound 0.8 30 20, 0 n 0.69 1.04] Q) 42
10049 _ [inbound | _ _188] 301 20/ 0 _9 0.63 0941 0 ___ 10
T0050___ {Outbound 180 30 20 0 o 0.60 0.90 0 130
T00S1 ___Jinbound 170} 30 i) DY ISR 1Y MR 57 | SN /X 31 I - | SE— 1 |
TO052 Quthound 163 30 0 24 10 0.54 082 35 2
10055 Inbound | ___ 188y  30f 20 0] 1l 0.63 093 "0 7%
10056 Qutbound 19.6 10 20 0 £l 0.65 093 78
10057 [inbound | 187 w0 ol o 062] 094 0 79
10038 Outbound 193 10 20 [ 12 064 097 0 79
10061 liobound § ¢34} 3 200 23 1y 053] 086 i) 24
10042 Owtbound 37.1 30 20 26 12} 0.57 085 - 27 24
10665 _[inbound 20.7] ED) T ) 1l 2 Y ol 52
TO065 Outbound 213 30 20 [ 18] - 071 T107 0 52
067 fiabound 3 145 30 __20 _¢ 12 048, on) 0O 36
10068 Outbound 143 30 20 0 12 048 0.7} 0 15
10073 . _ |inbound | . _15.0 30, 200 0 _SF 030 oy 06 61
16074 Outbound 15.0 a0 20 0 13 030 - 033 0 67
10075 1inbound I3 D ] 0 1] . 0.36] 033 I
10076 Outbound 160 30 20 0 14 -~ 0.36 0.85 [ 39
10077 Inbound 136f - 30 1)) I I B Y 3 12
TO078 Outbound 142 30 0 19 3 047 0.7i 3 12
T0083 (Inbound __ | _246f ED T D D ] Y 1 N U 1 0 12
0084 foutbound 24 6| 30 20 0 16 0.82 .23 0 42
10087 nbound | 202F 30 200 O ] 097 146] 0 30
10083 Outbound 14.0 10 20 0 16 047 0.70 i 50
10089  {nbound _ | 71 L) L I Y e 1 £36 0 35
10090 Outbound 140 30 20 0 23 047 0.70 a 45
10091 Inbound 1 E:] L || S 1) S T [T S X 3] S | S |
16052 Owbound 128 10 20 39 13 043 0.61 1 9
10095 __ lobound ¥ 246 0 20y _ 0] 1 __082| 1.23] . L A L
10096 Ouibound 122 10 20 0 27 0.41 0.61 ol 75
T0097 _ |inbosnd f M5 30 #__Alﬂpff,,ﬂ N ] (R ¥ 4 123} _0 76
roe98 Outbound 12.2 30 20 0 5 [T 061 0 74|
T00%  {inbound | 2984 3@ 20 - 0j 14 059 1.49] 89
10100 Oulbound 198 30 20 0 16 0.9 1.49 0 89
10103 _ linbound 189 . 30 20 Lo e 063 89 D _. &
10104 Outbound 193 30 20 0 16 061 .97 [} 60)
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9.5.10. PorciON DE Bus EXPRESO Y BUS TRONCAL

En Bogolta, ¢] futuro sistema de transporte piiblico masivo consistird en ¢l bus troncal, bus
expreso, bus corriente y ferrovia de SITM, cn contraste con cl tnico servicio de bus
corriente actualmente. En esta seccion, la futura porcién del sistema de transporte piblico
s analizada.

Figura 9.5-6 muestra la porcién de los modes del transporte piiblico en cuanto a pasajero-
km cn el afto 2000. La mas alta porcion ¢s la del bus corriente(81% del total), seguido por
bus troncal(10%) y bus expreso(9%). En ¢l afio 2000, serdn operadas solo tres(3) vias de
bus troncal con 4 rutas para bus troncal y 3 para bus expreso, mientras €] 70% de las rutas
de bus corriente continuard.

Figura 9.5-7 también muestra la porcién de los modos del transporte piblico cn el aito
2005 en la misma forma. En ¢l aito 2005, aproximadamente ¢l 45% de las rutas de bus
corriente serdn eliminadas y 1a mayoria del transporte publico serd reemplazada por ¢l
sisterna de bus troncal. Este sistema de bus serd operado en U1 vias de bus troncal con 32
rutas para bus troncal y 6 rutas para bus expreso. Por lo tanto, la porcién de bus troncal
corresponde aproxinmadamente 50% del total. La porcion de bus corriente se reduce a un
30%, en contraste con ¢l 81% cn el afio 2000. '

10%

Trank Bus

Exgress Bus

NG

Ordinary Bus P
’ i DOTrunk Bus

} O Exipress Bus
i O0:dnary Bus :

Figura9.5-6 Porcion de pasajero-km por Modos de Transporte Piblico Masivo en el 2000

8%

S1TAS Radway
' Tr;mk Bus
Ordinary Bus .
| QTrekBs
0 Express Bus

O 0Odeacy Bus

QOSITM Raway

Figura 9.5-7 Porcion de Pasajero-km por Modos de Transporte Piblico Masivo en ef 2005
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9.6. CONDICIONES DE LOS FLUJOS DE TRAFICO SOBRE LA AV. CARACAS, ESTIMADAS
POR LA SIMULACION DE TRANSITO

0.6.9. GENERAL

En ¢l 2005, sobre la Av. Caracas se ofrecen dos de tipos de servicio de bus, en ¢l sistema
de troncales: ¢l servicio de¢ bus troncal y ¢l servicio de bus expreso. Los buses expresos
corren sobre vias solobus totalmente segregadas en calzadas elevadas y ¢l scrvicio de bus
troncal opera sobre vias solobus tolalmente segregadas con intersecciones semaforizadas a
nivel. En lo que concierne al sistema de operacion de bus sobre la Av. Caracas, a partir del
andlisis de demanda de la Seccidn previa, se establecicron frecuencias de 140 /hora para ¢f
servicio expreso y de 410 para ¢l servicio de buses troncales, en la hora pico, que son
cquivalentes a unos intervalos de 25y 9 segundos respectivamente. Debido a que ¢l ﬂli_|0
de buses troncales ¢s muy pesado en las vias a nivel y con sciializacidn, es necesario
determinar el grado de saluracion, sobre ¢ sistema de operacion de bus propucsto,
tomando en cuenta tiempo de espera ¢n las paradas de bus y ¢l comportamiento en las
intersecciones semaforizadas.

Por lo tanto, a fin de predecir el prado  de saturacién de la Av. Caracas sobre ¢ sistema
propuesto de bus troncal, ¢l desempeiio de la operacion de bus se simula en un computador
por medio de un modeto de simulacién. Por el modeclo, cs posible predecir ¢l efecto del
desempeito de la operacion, expresado desde el punto de vista dc las mediciones de
eficiencia, que incluyen velocidad promedio del bus, paradas del vehiculo, demoras, ete.

En el Estudio se utilizar ¢l modelo TRAF, que es el software aprobado por la
Administracién Federal de Carreteras en E.EEU.U. (FHWA). El TRAF es un sist¢ma
intcgrado de software que se compone de NETSIM y otros. NETSIM es un modelo
microscopico de simulacién estocéstica de transito urbano.

En csta Scecion, el modelo TRAF verifica si el servicio estimado de frecuencia para los
buses troncales y expresos excede e} limite de capacidad de la via propuesta.

9.6.2. PROCEDIMIENTO DE ANALIS!S

(1) Procedimiento

A fin de simular las caracteristicas del trdnsito sobre la Av. Caracas, sc eligié ¢l segmento
comprendido entre ta Calle 63 y la Calle 45 como drea de estudio. El procedimiento de
andlisis es como se indica a continuacion:

1) Recoleccion de los datos del transito actual sobre la Av. Caracas
e Volimenes de 1lujo de Buses

e Volimenes de trifico de vehiculos Privados, para paso dirccto y giros izquierdo y
derccho.

2) Toma de informacién de {a via sobre la Av. Caracas entre Calles 63 y 45
s Noimero de carriles: dos carriles por sentido  con solobus segregado.
o  Ubicacidn de paradas de bus.
e Nimero de bahias de bus: 2-bus bahfas con bahia de bus sobre la calzada.
¢  Seiiales de trdfico: ubicacidn, ciclos, longitud, y tiempo de despeje.
3)  Establecer pardmetros para e} modelo de simulacién.

¢ Tamaiio de la flota de Buses.
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. Ticmﬁo de espera en las paradas de bus.
s Intervalos de Operacidn.
+  Caracteristicas del Conductor.

4)  Calibrar las condiciones actuales de tednsito.

5)  Simular las condicioncs actuales de teansito para buses y vehfculos privados en cl
caso Sin proyecto ¢ identificar las timitaciones del sistema actual de bus.

6) Simular las condiciones actuales de trénsito para buses troncales y vehiculos privados
en el caso Con y predecir las condiciones de trdnsito del solobus clevado y ¢l solobus
a nivel con intersecciones semaforizadas,

La Figura 9.6-1 resume la estimacion del flujo para las condiciones del trinsito sobre la Av.
Caracas a parlir de la simulacién de transito.

{2) Resultados

El desempeiio del sistema de operacion se expresa desde ¢l punto de vista de los indices de
eficiencia, que incluyen flujos de bus, frecuencia de servicio, velocidad promedio del
vehiculo y tiempo de demora en las intersccciones, medidos a partir del modelo de
simulacién.
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Bstimation Flow for Traflic Conditions on Av. Caracas by Traflic Simulation

Traffic Data on Av. Caracas Input Data for Road Facility
- Bus flow volume - Road Segment on Av. Caracas: Calte 63 to Calle 45
- Private traffic volume for - Number of Lanes: 2-lanes/ dir with segregated busway
straight, turn-left and right - Location of bus stops
movement - Number of bus bays: 2 bus bays with on-line bus bays
L - Traffic signals: locations, cycle length, off-set time
|

Parameters for Simulaticn Model
~ Cycle length and off-set time for traffic signal
- Bus fleet stze

= Dwelling time at bus stops

- Dperation headway

1

NETSIM Simulation Mode}
Calibration of Model
1
Cutput Data
- Bus flows on busway
- Travel Speed
~ Delay Time
| ] |

Traffic Conditions for Bus and Private ; Traffic Conditions for Bus and Private
Vehicles in Without Case ; Vehicles in With Cases
~ On road with 2-lane segregaled busway P - On elevated road

— On road outside busway : - On road with 1-lane segregated busway
- On road outside busway

[ Limitation of Curgent Bus System ]

Figura 9.6-1 Estimacion del flujo por la Simutacion del Transito
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0.6.3. VALIOACION DE LAS CONDIGIONES ACTUALES DE TRANSITO SOBRE LA AV, CARACAS

£n la actualidad la troncal de la Av. Caracas opera con 2-carriles/sentido totalmente
segregados. Bl solobus se ubica sobre ¢l separador. La parada de bus tiene 4-grupos de 2
bahias de bus sobre el carril exterior. Las paradas de bus sc ubican Uinicamente sobre ¢
carril exterior de bus a pesar de tener 2-carrites solobus. Segin los datos de conteo en 1998
sobre la Av. Caracas, nimero de buses que fluyen en la hora de pico varia desde 500 a 600
buses sobre ¢l solobus. Si cada uno de los buses que s¢ encueatran ¢n ¢i carril contiguo al
scparador s¢ aproxima a las bahias de bus, mediante maniobras de virajes, estos
procedimientos dificultan la operacién. Partiendo de que hoy en dia, algunos pasajeros
abordan, ¢n medio de ta via, los buses que se encuentran en ¢l carril contiguo al separador,
parcciese que los buses son operados con bahias de bus independicntes para cada careil.

(1) Condiciones de trifico

Ias condiciones actuales de transito sobre la Av. Caracas sc validan con la utilizacion de
un modelo de simulacién, en el cual se perfeccionan los pardmetros de modelacidn. La
Figura 9.6-2 muestra la relacién entre ¢l porcentaje del flujo de buses y  la frecuencia de
operacién en el segmento - 1 con parada de bus y ¢} scgmento - 2 sin parada de bus, Como
puede verse, en ambos sepmentos, cuanto mis alltas sen las frecucncias, mayor es la
relacién del flujo de buses. Por lo tanto, el flujo de buscs disminuye gradualmente en la
medida en que las frecuencias alcanzan ciertos valores.

En el modelo, tos vehiculos se desplazan en funcidén de la légica de seguimiente del
automovil, en respuesta a los dispositivos de control, y en respuesta a otsas demandas. En
lo que concierne al bus, los buses deben atender a la parada de bus; por lo tanto, sus
movimientos difieren de aquellos de los vehiculos privados. La congestién puede resultar
en filas que se extienden a lo largo de la longited de un nexo y bloquean el fhujo transversal
de la siguiente interseccidn, impidiendo asi el flujo del transito,

Como en ¢l modelo, el comportamiento de cada vehiculo puede simutarse de manera que
refleje procesos mundialmente vélidos, no importa que tan alta sea la frecuencia de
servicio, la relacién del flujo de bus disminuye debido a las condiciones inestables del flujo.
Como puede verse en la Figura 9.6-2, la cifra més alta de Ia relacién del flujo de bus es
aproximadamente de 600 en la hora de pico. Esta cifra es el similar al actual volumen de
transito que se presenta en la actualidad sobre la Av. Caracas. Segin el anlisis, con el
modelo, el volumen actual de buses sobre la Av. Caracas se acerca a la densidad critica. Lt
sistema actual de bus esti cerca de sus limitaciones.

{2) Tiempo de demora

En la Figura 9.6-3 se muestra la relacion entee la frecuencia total y el tiempo de demora en
ambos segmentos. En el segmento - 1 con la parada de bus, la demora se debe al tiempo de
retardo en la parada del bus y ¢l tiempo de espera en las sefiales de transito. Cuando el
valor del flujo de buses, excede los 500 o mds, ¢l tiempo total de demora aumenta debido
al aumento en el tiempo de espera en las intersecciones y los conflictos cerca de las
paradas de bus. El tiempo total de demora en el segmento - 2 es menor que en el segmento
- 1 a causa de que a lo largo del recorrido no se presenta ninguna parada de bus. Cuando se
exceden los 300 en esta seccidn, se presentan congestiones de trdnsito.
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Figura 9.6-3 Relacion entre 1a Frecuencia Total y el Tiempo de Demora

9.6.4. CONDICIONES DE TRAFICO ENEL CASO SIN

En el caso sin proyecto, sobre la Av. Caracas, en el 2000 y el 2005, las relaciones
estimadas de aumento de volumen de transito de bus son 1.05 y 1.10, respectivamente,
segin el andlisis de demanda. Por lo tanto, los volimenes en el 2000 y el 2005 se
pronostican aproximadamente de 630 y 660, respectivamente, Segiin la Figura 9.6-2, esas
cifras excederan la capacidad actual del flujo de buses sobre la Av. Caracas. Por lo tanto,
serd necesario introducir el sistema propuesto de troncales (ambos, ¢f solobus y el sistema

de operacion).
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8.6.5. CONDICIONES DE TRAFICO SOBRE EL SISTEMA DE TRONCALES EN £L 2005

(1) En el Solobus Elevado para Buses Expresos

El sistema propuesto de bus expreso ¢s como se indica a continuacion: los buses expresos
s¢c operan sobre carciles solobus elevados, que se componen de un carril segregado de bus
por sentido con carriles separados para bahias de bus, que estan dimensionados para dos
pucstos. Sobre las calzadas solobus circulan buses articulados, sin seftales de transito.

La Figura 9.6-4 muestra la relacidn entee ¢l valor del flujo de buses expresos del solobus y

la frccucncia en ¢ solobus elevado, simulada por ¢l modelo. La cifra més alta del

porcentaje de flujo de buses, es aproximadamente de 300 en la hora de pico. Esta cifra

indica el flujo maximo de buses en ¢l sistema. ¥n el 2005, ¢! mimero estimado de buses

expresos que circulan sobre ¢l solobus elevado es de aproximadamente 150, en la hora pico.

La capacidad del solobus elevado ¢s suficiente para ¢l flujo de buses, estimado para un
~ periodo de una década a partir del 2005.
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Figura 9.6-4 Relacién entre el valor del flujo de buses expresos del solobus y fa frecuencia en el
solobus elevado.

{2) Enel Solobus Tr_oncal para Buses Troncales

El sistema propuesto de buses troncales es como se indica a continuacidn: los buses
troncales se operan sobre solobuses segregados, totalmente a nivel, que se componen de un
carril segregado de bus por sentido con bahias de bus, con dos cupos, sobre el carril. Los
buses troncales corren sobre las calzadas solobus con seitales de (rdnsito en las
intersecciones.

L.a Figura 9.6-5 muestra la relacién entre fa frecuencia de las troncales y el valor del flujo
sobre la troncal, segin el nimero de casillas de bus. La cifra més alta de flujo de buses, es
aproximadamente 350 en la hora de pico, con 5-6 casillas de bus. Actualmente hay 8
casillas de bus sobre la Av. Caracas, Con 4 0 menos casitlas de bus, la cifra mds alta de
flujo de buses es aproximadamente de 300.

En e 2005, la cifra estimada de flujo de buses troncales, sobre la Av. Caracas, es
aproximadamente de 400 en !a hora pico. Esta cifra excederd la capacidad de flujo
propuesta para la troncal.
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A fin de reducir la cifra del flujo de buses en la hora pico, ¢s necesario utilizar buses
articulados como bus troncal. En la simulacion, ¢l flujo de buses se simula con ¢l uso de
una variable, desde ¢l punte de vista de una relacion de composicién, entre un porcentaje
de buses articulados, hasta un total de buses troncales, Estas relacioncs sc establecen en
20%, 15% y 10%.

La Figura 9.6-6 muestra Ja relacion entre la frecuencia de buses y el valor del flujo, segiin
refaciones de composicién de buses articulados. Las cifras de flujo de buses se relacionan
con el porcentaje de composicidn de buses articulados. Cuanto mds altas son las relaciones
d¢ composicion, son menores las cilras de flujos de bus.
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Figura 9.6-5 Relacion entre la frecuencia de Buses troncales y el Valor del flujo, por &l nimero de
Casillas de Bus.
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Figura 966 Flujo de buses, de acuerdo a la Composicién de Buses Articulados

La Tabla 9.6-1 muestra el nimero méaximo del flujo de buses, de acuerdo a la relacion de
composicién de buses articutados, referida a la Figura 9.6-6. Las cifras maximas son 330
buses/hora, en €} supuesto de una composicion de 10%. En la consideracion de la
capacidad de pasajeros por el bus troncal y el bus articulado, €l nimero maximo de
pasajeros transportado sobre la troncal es de 37,800 por hora, a una relacion del 20% de
buses articulados.
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En ¢l andlisis de demanda de la seccidn previa, como en ¢l 2005, los pasajeros de bus sc
gestiman ¢n 34,000, scrd necesario mezelar los buses articulados con un 10 - 15% del total
en  buses troncales. Por cste procedimicnto, es posible operar los buses troncales sobre ¢l
solabus a nivel, totalmente segregado.

Tabla 9.6-1 Namero de Buses y Pasajeros seqiin la Composicion de Buses Articulados

Composicion  de{No. de Buses | Pasajeros  |Miximo nimero
Buses Artliculados de Pasajeros
(%) - | sobre la Caracas
10 330 36,300 34,000
5] 320 36,800
20 315] 37,800 _

-8.7. REESTRUCTURACION DE LAS RUTAS ACTUALES DE AUTOBUS

9.7.1. RECORTE DE RUTAS ACTUALES DE AUTOBUS

El 70% cn ¢] 2000 y ¢! 55% en el 2005 respectivamente del total de las rutas ordinarias de
autobtis del sistema actual permanccen,. Los awtobuses ordinarios operan sobre las rutas
actuales de autobis. En ¢! caso de que las rutas actuales de autobis estén sobre vias con ¢l
troncal de vias solobuis, los autobuses ordinarios se operarian por fuera de la via segregada
de solobiis o del carril troncal privativo de autobus, junto con vehiculos privados. Por lo
tanto, si la prioridad para la operacién de autobuses ordinarios tal como los que viajan por
la vias de solobiis no se da, la velocidad comercial de autobiis se reduce en relacion con ¢l
aumento del volumen de transito.

Los autobuses ordinarios, sin embargo, juegan un papel importante en ¢l transporte piblico.
En ¢l 2000, solamente 4 rutas de autobus troncal se operan sobre las tres vias solobiis y
casi todos los pasajeros usan los autobuses ordinarios. En ¢l 2005, en el supuesto de estar
sin el autobits de servicio ordinario, la demanda pesada de pasajeros esta mds alla de la
capacidad de las lineas troncales de solobus. Por lo tanto, a fin de reducir la demanda de
pasajeros sobre las vias solobiis, ¢s indispensable suplementar fas rutas de autobis
ordinario para no sobreponerlas con las rutas de autobus troncal.

Aproximadamente el 30% de las rutas totales de autobts ordinario que se superponen con
la troncal de vias solobis sc cortan en ¢l 2000 a fin de desviarlas de los autobuses troncales.
En e} 2005, consecuentemente aproximadamente ¢l 45% de las rufas ordinarias serdn
cortadas.

Los criterios para cortar rutas de autobis ordinario son como se indica a continuacion:

1) En el 2000, tas rutas de autobiis ordinario que ocupan una longitud de ruta de 2.5
km o mas con vias solobiis sobre la Av. Caracas y la Calle 80, se cortan.

2) En el 2005, las rutas ordinarias con una fongitud sobrepuesta de 4.5km o mas con la
Av. Caracas y 9.0km o mds con las otsas vias solobiis se cortan. El criterio de
longitud sobrepuesta sobre la Av. Caracas ¢s mis corlo que en otras vias. Debido a
que muchas rutas de autobdis se concentran en la Av. Caracas, ¢s necesario cortar
muchas rutas ordinarias de autobiis sobrepuestas en la Av. Caracas.

Fs necesario reestructurar las rutas ordinarias descontinuadas de autobiis. Por otra parte, si
fa relacidn de ruta ordinaria que permanece sobrepuesta con la troncal de vias solobis cs
baja, los autobuses ordinarios se mantienen como un servicio suplementario de autobiis de
troncal.
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9.7.2. LARLESTRUCTURACION DE LAS RUTAS ORDINARIAS DE AUTOBUS QUE SE INTERRUMPEN

Varias rutas ordinatias que s¢ interrumpicron necesitan una reestructuracién, relacionada
con esas configuraciones de ruta. Los procedimicntos de reestructuracién de rutas se
muesican come se indica a continuacion:

1) Unaruta larga se divide en dos o mis rulas,
2) Una ruta tortuosa s¢ corta o divide en dos o mds rutas.

1) Las rutas Ordinarias de autobuis deberian eoncetar con la ruta troncal de antobis o
con las estaciones del ferrocarril principal SITM, si los autobuses ordinarios
funcionan como un servicio suplementario de autabis troncal.

4) Una scccién de la wuta ordinaria de autobuis sobrepuesta con la troncal de vias de
solobis se deberia reemplazar planificando una ruta que cruce la troncal de vias
solobiis,

98, RESUMEN DEL SISTEMA DE OPERACION DE AUTOBUSES TRONCALES

I.a Tabla 9.8-1 brevemente resume lo principal del sistema de autobiis de troncal en ¢l
2000 y 2005, respectivamente, que incluye rutas, equipos de autobis, y el sistema de
autobus para ser aplicado en las vias de solobuis. Las Tabla 9.8-2 y Tabla 9.8-3 también
resumen el sistema de operacién de autobuses para scr aplicado en vias de solobis.
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Tabla 9.8-1 Resumen de Sistema de Operacion de Autobis

Politicas

Contenidos del sistema de buses

Anotaciones

{1} Operacidn del sistema de buses
en ¢l 2000
1.V§as solobds en ¢l sistema troncal

et o e

1 vias solebiis ¢n ¢ norte, Av. Caracas, CIL. 80

y corredor férrco del Sur

2 Ntmcro de rutas troncales de solobis

4 Rulas troncales

3. Tipos de opcracion de bus

ordinarios

INomere  de rutas  de  buses

descontinuadas

Obijetive: 30% del totat de 1as rutas ordinarias

Teniendo en cuenta ¢t Jescarte

de buscs vigjos

{2) Operacién del sistema de buses
en ¢l 2005

1.Vias solobiis en el sistema foncal

£1 vias solobdis en vias principales

2 Numero d¢ rutas troncales de solobds

32 rutas troncales

3. Tipos de operacidn de bus

Buses expresos. buses troncales y  boses

ordiparios

de

descontinuadas

4 NDdmero stas de buses

Objetivo: $5% del toial de las rutas erdinarias

de buses vigjos

Tenicndo cn cuenta el descarie

(3) Capacidad de Buses

Buses expresos (200 pasajeros) buses troncales
(100 pasajeros) vy buses ordinarios {20-40

pasajeres)

(%) Capacidad de Via
}. Capacidad Programada

Bus Expreso:

16.000pasajerosiineahora/sentido,

Lapso de 45 seg

Bus troncat; 8.000 paslineashora’sentido.

2 Criterio de sistemna de vias troncales

12.000-20.000 Para  Ta

introduccién de un sistema de buses expresos

pasthora/dir.

§2.000 0 menos para sistema troncal de buses

en viade 2 carriles

6.000 o menos para sistema troncal de buses en

viade 1 camril

3. Politica de plancamicnto para vias
solobis de 30.000 0 mis

* Proponer vias troncales adicionales

* Proponer plan urgente de ferrovias
POl

(5} Equipes de buses
1.Espacio de parada de bus

L!na distancia de 1.3 kmts para buses expresos

Una distancia de 5300-600 mis parabuses

troncales

2 Instalaciones de Buses

Parada de bus

Iastatacién de giro en U™

En¢12.000

Teeminales suburbanas de buses ecrca de areas

perféricas de Bogotd

Termnal central de buses

En <l 2.003
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__Capido § Plan de Sistemna da Troncal de Aulabuses.

Tabla 9.8- 2 S|stema de Autobis para ser aphcado por cada via de solobus en 2000

Vias

Autopista norte

| Pasajeros de Bus
troncal/hora en
cada via

Plan y No. de carriles/dis

Anolaciones

11.000

Via troncal do | carcit/dir. Y 1 carril
de via expresa solobiis/sentido

DVE: 100 mts

Caracas al Sur

Caracas central

20.000

Via troncal de 1 carril /dir y 1 carril
de via expresa solobis/sentido

DVIE: 40 mts

30.000

Via lfoncal de 1 carril /dir y I carril
de via exoresa solobiis/sentido

[DVE: 40 mis

[Calle 80

24,060

Via troncal de 1 carril /dir y 1 carril
de via expresa soloblis/sentido

| Ferrea ded Sur

19.000

En construccidn trocal
de 2 carriles/sentido
de solobiis

Via troncal de 2 carriles

Tabla 9.8-3 Sistema de Autobiis para ser aplicado por Cada Via de solobts en 2005

Pasajeros de Bus

Vias troncal/hora en Plan y No. de carriles/dir Anotaciones
cada via '

Cra. 7a 21,000 Via troncal 1 carril/sentido DVE: 30 nits,
(Dificultad de
ampliacién)

Cra. 10 19.000 | Via Troncal 2 carriles/sentido Dificultad de ensanche

Caracas al Sur 19.000 | Troncal y via expresa DVE: 40 mts

(1 carriVsentido cada uno)
Caracas central 33.000 | Troncal y via expresa DVE: 40 mts
L (1 carri¥sentido cada uno)

Autoplsta 21.000 | Troncal y via expresa DVE: 100 mis

Norte {1 carril/sentido cada uno)

Av. Quito 20.000 | Via troncal | carril/sentido DVE: 60 mts

Autopista Sur 27.000 | Troncal y via expresa Posibitidad de ensanche

. (! carril/sentido cada uno)

Calle 80 46.000] Troncal y via expresa Se propone completar

(1 carril’sentido cada uno) proyecto  SITM  de
o ) ferrovias hasta 2.005
Cra.68 17.000{ Via troncal | carril/sentido DVE: 40 mts
Av. Suba 13.000 | Via troncal 1 carril/sentido y Dificultad de ensanche
1 camil troncal solobis én otra via
B _| de buses ‘
[Calle 170 12.600| Via troncal | carril/sentido Posibilidad de ensanche
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