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Resumen estructurado

El SITM — MIO, inicié la implementacion y operacién a finales del 2008, con una
pequefia flota que fue ampliandose en la medida en que ésta llegaba a la Ciudad, de
igual forma, su implementacion fue dandose paulatinamente, o que conllevé a una
operacion que se fue ajustando conforme se disponian de los recursos (vehiculos e
infraestructura). Esto generd que en las Terminales de Cabecera e Intermedias, la
localizacion y operacién de cada una de las paradas de las rutas fuese segun la
disponibilidad de estos recursos.

Para el caso de la operacidn inicial de la Terminal Andrés Sanin (TAS) se disponia de
dos plataformas, localizando en éstas algunas rutas que operaban en el sector. Mas
adelante, y de forma paulatina entraron en operacién las demas plataformas, por lo
qgue se asigno de manera aleatoria (sin mayores estudios o evaluaciones) las rutas en
las paradas disponibles. Lo anterior, en el tiempo con el incremento de usuarios dentro
de la TAS gener6 una dinamica de interaccion entre el peatdén y los vehiculos del
sistema que no fue prevista en superficie, ya que la TAS cuenta con un paso a desnivel
para los peatones, sin embargo, la deficiencia en iluminacion y seguridad al interior del
tunel, ademas de la falta de control y las dificultades en la prestacién del servicio
generd un comportamiento inadecuado al interior, y sin infraestructura prevista para
esto en superficie conllevo a algunas dificultades operativas, que fueron en incremento
hasta llegar al accidente de un peaton atropellado por un bus del MIO.

El objetivo principal con el presente trabajo, consiste en brindar una solucion de
interaccion entre peatones y vehiculos que sea equilibrada (tiempo, costo y seguridad)
para los diferentes actores (usuarios, sistema y Ente Gestor), buscando mejorar la
experiencia de viaje para el usuario con indicadores como tiempo de viaje, nivel de
servicio de las plataformas, friccion de los peatones al interior en sus transferencias y
nivel de servicio de paradas. Permitiendo con esto tener parametros iniciales y
complementar con proximas evaluaciones la parametrizacidn para los disefios de este
tipo de infraestructura, que permitan desde el inicio buenas condiciones de experiencia
del usuario.

Lo anterior, se consiguid con la aplicacion de la metodologia de evaluaciones
multicriterio (AHP); y el uso de herramientas computacionales de micro-simulacion,
para evaluacidon de zonas de espera y caminata de la transferencia de los peatones
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mediante la herramienta VISWALK, y la interaccion de éstos con los vehiculos,
mediante la herramienta VISSIM. También contamos con el apoyo de los profesionales
del Ente Gestor (Metro Cali S.A.), quienes participaron activamente en el desarrollo y
evaluaciones efectuadas.

Como resultado de las evaluaciones y el planteamiento efectuado se logran los
objetivos especificos de: equilibrar las plataformas en términos de usuarios que estan,
pasan o llegan a éstas, logrando reduccion del indicador Balance Entre Plataformas
de 1.97 a 1.33 (usuarios de una plataforma versus otra), reduciendo de esta forma las
fricciones peatonales al interior de la TAS, pasando de un nivel de saturacion promedio
ponderado de las paradas en la TAS de 32% a 22% con la implementacion del
esquema planteado.

Palabras clave:

Transferencias; Peatones; Transito y Transporte; micro-simulacién, Friccion peatonal.
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Introduccion

El Sistema Integrado de Transporte Masivo de Cali MIO, fue implementado desde
finales del 2008, prestando servicio de transporte a través de cuatro (4) agentes
operadores de transporte y un agende de recaudo, su principal objetivo es el
mejoramiento del servicio y optimizacién de los recursos en términos de costo y
reduccion las externalidades producidas por el Sistema de Transporte Colectivo
(accidentalidad y contaminacion). Este sistema se ha implementado en varias etapas
o fases, teniendo algunas dificultades en su desarrollo, concentrando esfuerzos en la
solucion de éstos, dejando en segundo plano algunas condiciones necesarias a ser
abordadas para proponer mejoras rapidamente. Parte de estas condiciones son las
transferencias al interior de las Terminales, infraestructura que facilita la optimizacion
y amplia las posibilidades de viaje de los usuarios.

El objetivo del presente trabajo se orienta en mejorar la experiencia del usuario al
interior de estas infraestructuras, especificamente pare este caso la Terminal Andrés
Sanin (TAS), la cual esta localizada en el oriente de Cali.

Los alcances que propone este trabajo comprenden desde la evaluacion de variables
técnicas de operacion y disefio de infraestructura, que representan basicamente los
costos de operacién (componentes financieros) y el impacto de los tiempos de viajes
de los usuarios dentro de la terminal (componentes econdmicos). Dado que estas
variables plantean diferentes objetivos y consecuentemente los resultados son de
dificil analisis simultaneo, se aplicaron técnicas de evaluacion multicriterio, para
determinar la prioridad a ser adoptada con base en multiples criterios. Las diferentes
evaluaciones culminaron en una alternativa priorizada, la cual fue evaluada
posteriormente con modelos micro que permitan la simulacion de las condiciones
posibles de respuesta de los peatones al interior del Terminal y determinar los posibles
riesgos en la operacion interna.

En el presente trabajo se representan los viajes que estan cautivos dentro del sistema,
y no sera sensible a posibles cambios que pudieran presentarse por cambios del habito
de movilidad.

La metodologia empleada considerd la toma de informacion de diferentes variables
como tiempos de paso, deseos de viaje de los usuarios, cantidad de vehiculos por
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cada tipo de servicio, modo, etc. la cual fue procesada y se empled en las evaluaciones
multi-criterio para luego configurar los modelos que permitieron la evaluacion de los
posibles escenarios planteados.

El presente trabajo representa un beneficio en la prestacion del servicio y mejora la
experiencia de viaje del usuario, con lo que se deberia obtener mejor uso del sistema
de transporte, volcando la inercia positiva hacia la movilidad sostenible.

Actualmente no existen muchas experiencias documentadas sobre los aspectos o
metodologia a ser tenida en cuenta para efectuar las revisiones de la infraestructura
en etapas de disefio y operacién. Condicién que permita mejorar los resultados de
estas infraestructuras. Algunos de los documentos se encuentra la “Guia de
Planificacion de Sistemas BRT Autobuses de Transito Rapido” (ITDP et al., 2010),
donde se presentan algunas referencias para las estimaciones de las areas a ser
usadas para las plataformas de los buses y peatones.

Area de espera de subparada

0.5m ‘:-’
i @ @ © ® @ ©
28m ﬁ_@‘ © oo © o © 'D'G D
=l © g0 % " o0 ?a_
o I e +0
3,0m -8 g 8-+ .9 S
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Figura 1 — Esquema de ocupacion y uso de las zonas peatonales de espera y circulacion.
Fuente: “Guia de Planificacion de Sistemas BRT Autobuses de Transito Rapido” (ITDP et al.,
2010).
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1.Antecedentes

1.1. Descripcion del problema

El SITM - MIO ha sido afectado por la pérdida de demanda que ha acumulado en el
tiempo, lo cual lo deja en un ciclo negativo, debido a varios factores entre ellos: la
disponibilidad de la flota y los altos requerimientos de la misma por el incremento de
los tiempos de operacidn por eventos externos e internos, tales como accidentalidad,
congestion y accesos a Estaciones y Terminales, entre otros.

La accidentalidad es un problema que afecta no solo la salud, también la movilidad y
por tanto se ve involucrado el desarrollo de una Ciudad, al generar demoras en las
operaciones de la red de movilidad. Cuando ocurre un evento (incidente o accidente)
causa una interrupcién al normal flujo, generando en el transito un represamiento
acumulado que puede tardar varios minutos, incluso horas para normalizar la condicidn
de operacion.

En gran medida los accidentes ocurren por errores humanos, sin embargo, la
infraestructura incide de forma directa o indirecta en el comportamiento de quienes
hacen uso de ella, aunado a esta condicion la baja cultura ciudadana, y deficiente
ejecucion de control, incrementa la probabilidad de ocurrencia de eventos no
deseados, lo que en algunas oportunidades incluso provocan lesiones personales de
importancia y en todos los eventos que se encuentran involucrados los vehiculos del
SITM, la pérdida de la oportunidad de la adecuada prestacién del servicio de
transporte.

El Sistema MIO no es ajeno a esta problematica, dadas las condiciones de interaccion
entre los peatones y los vehiculos, considerando que el Sistema los concentra en
puntos especiales llamados Estaciones o Terminales donde se presenta el intercambio
de servicios para los usuarios, de tal forma que sea mas eficiente en su operacion.

La Terminal Andrés Sanin es uno de los puntos de mayor concentracion de usuarios.
Se encuentra localizada en el oriente de la Ciudad de Cali, permitiendo las conexiones
entre usuarios del oriente con el centro, norte y sur de la Ciudad. La Terminal esta
conformada por plataformas y vias exclusivas en anillos que permiten los movimientos
de los vehiculos, encerrando asi las plataformas donde se ubican los usuarios. Para

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 17 de 142



los intercambios entre plataformas se cuenta con un paso seguro a desnivel, en este
caso un tunel peatonal. Este esquema se ha usado histéricamente para generar las
transferencias (transbordos) de un bus de servicio alimentador (buses de baja y
mediana capacidad) a un bus de servicio troncal de mayor capacidad, en las horas de

la mafiana y viceversa en horas de la tarde.
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Figura 2 - Infraestructura actual de la Terminal
Fuente: Google Maps y Elaboracién propia.

En la Terminal Andrés Sanin se presentaban algunas conductas de los usuarios que
colocaban en riesgo su integridad y dificultaban la operacién de la flota. Este fenémeno
se habia incrementado con el paso del tiempo, debido a la falta de un control efectivo
y permanente, causando un mayor impacto negativo en las condiciones de seguridad
vial de los actores internos de la Terminal y su consecuente impacto operativo.

Tal como se indicé anteriormente, las transferencias generadas por el esquema del
Sistema y las distribuciones de las paradas al interior de la Terminal, hacen que el
usuario camine mas o que se concentren mayores volumenes peatonales en algunos
puntos o conexiones, lo que aumenta la friccion, reduciendo la velocidad y comodidad
del usuario en estas conexiones internas. Lo anterior causa que el usuario busque
caminos mas cortos que estén a su alcance para realizar estas transferencias, y en la
mayoria de los casos sin medir o evaluar sus consecuencias. En la Figura 1 se
resumen las causas y consecuencias del problema que se abordara en el presente

trabajo.
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Figura 3 - Arbol de problemas
Fuente: Elaboracioén propia.

Como ejemplo representativo, se puede mencionar el caso del accidente ocurrido el
30 de septiembre de 2017 al interior de la Terminal Andrés Sanin, el cual se presento
como un atropellamiento, que representé dificultad operativa del Sistema MIO,
observandose una caida en la capacidad de la oferta y su consecuente caida del nivel
de servicio, generando congestion y la insatisfaccion al usuario, que finalmente
desincentiva el uso del sistema por algunos usuarios, aportando en la inercia negativa
de reduccién de la demanda. Vale indicar que este es el tercer caso que se presenta,
siendo éste el mas grave.

Imagen 1- Foto del accidente del 2017
Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 4 — Evolucion de los accidentes y su nivel de gravedad estimado
Fuente: Elaboracioén propia.

Dadas las condiciones antes planteadas, el Ente Gestor (Metro Cali S.A.), de una
forma simple eliminé el riesgo de accidentalidad instalando una reja divisoria que
impide el paso de los peatones a nivel, sin embargo, esta solucion no resuelve de
fondo el problema de los tiempos de paso y el posible desestimulo del usuario para
estas transferencias.

Por lo anterior, el presente trabajo describe el analisis que se ha realizado en la
Terminal Andrés Sanin, para evaluar las condiciones de operaciéon actuales, asi como
escenarios futuros de distribucion de paradas en las plataformas internas, para
optimizar las transferencias al interior de la Terminal, de tal forma que puedan ser
identificadas soluciones de corto plazo e incluso formular recomendaciones a tener en
cuenta en los disefos de este tipo de infraestructuras a futuro.

Es importante mencionar, que la operacion del SITM en los ultimos afios ha reducido
la regularidad del servicio, principalmente por la falta de disponibilidad de vehiculos
por parte de los Agentes Operadores, lo que ha significado una caida en los
indicadores de servicio al usuario. Este factor es importante tenerlo en cuenta ya que
es una de las causas de la caida de demanda de usuarios, asi como en el
comportamiento de los mismos, dado que la menor oferta e irregularidad en el servicio,
afectan la confiabilidad del mismo lo que induce a los usuarios a tomar el camino mas
corto para acceder al bus que ya esta en la otra plataforma y evitar tener que esperar
mayor tiempo en la Terminal a que llegue el siguiente servicio.
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1.2. Justificacion

Considerando las dificultades en las que se encuentran actualmente los nuevos
sistemas de transporte, conviene disefar estrategias que permitan mejorar la
experiencia de viaje de los usuarios. En los ultimos afos se ha presentado tendencia
a la caida de la demanda en los modos legales, mientras que en los modos individuales
e ilegales se ha visto el incremento de la misma, lo anterior, debido a variables que
afectan la operacion de estos Sistemas (accidentes, mayores incomodidades,
mayores tiempos de viaje [espera, transferencia]), Io que ha incidido en la percepcion
de mal servicio. De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de los ultimos
periodos (2015 - 2018) de calificacion del Nivel de Satisfaccién del Usuario -NSU-
(Proyectar Inteligencia de Negocios, 2018)", se han representado los que se muestran
en la Figura 5 - Evolucion de la Calificacion General en aspectos de servicio en
Terminales -NSU-, donde se observa que El NSU General para el periodo analizado,
ha estado entre 58,6% y 64,9% (eje vertical), llegando en los ultimos periodos de
medicion a los niveles mas bajos. Respecto de la condicion de NSU para las
Estaciones y Terminales, se ha caracterizado por estar por encima de estos valores
generales, lo que muestra de alguna forma que la condicion promedio de la medida
para las Estaciones y Terminales (E&T) es satisfactoria. Mientras que la importancia
(tamafo de las figuras) indicada por los encuestados, ha ido variando de forma
importante, donde los resultados para el 2017 (I y Il periodo) fueron los mas altos
(30,9% y 26,4%), mientras que los afios 2015 - 2018 han sido donde los usuarios han
manifestado menor importancia (peso) de este componente (E&T).

! Encuesta a los usuarios que se adelanta cada 6 o 12 meses para evaluar el desempefio del SITM — MIO en Cali.
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Figura 5 - Evolucién de la Calificacion General en aspectos de servicio en Terminales -NSU-
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de Mediciones efectuadas por Metro Cali

S.A. (Proyectar Inteligencia de Negocios, 2018).

Sin embargo, cuando se revisa el detalle de la calificacién para E&T encontramos una
gran diferencia en los niveles de satisfaccion de cada sub-componente medido, siendo
la congestion el que representa el NSU mas bajo.

En la Figura 6 - Evolucién de NSU detallado por Componente de E&T. se presenta la

calificacion
congestion

NSU obtenida para los ultimos periodos, donde se puede observar que la
es el factor con menor calificacion, es decir, requiere de pronta atencion

para implementar acciones de mejora.
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Figura 6 - Evolucion de NSU detallado por Componente de E&T.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de Mediciones efectuadas por Metro Cali
S.A. (Proyectar Inteligencia de Negocios, 2018).

En la Figura 7 - Evolucion de NSU detallado por Comuna en el Componente de E&T., presenta
la evolucidon para las zonas Oriente y Aguablanca, las cuales forman parte de la zona de
influencia de la Terminal Andrés Sanin (TAS), efectuando un andlisis de informacion un poco
mas focalizado.
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Figura 7 - Evolucion de NSU detallado por Comuna en el Componente de E&T.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informaciéon de Mediciones efectuadas por Metro Cali
S.A. (Proyectar Inteligencia de Negocios, 2018).
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Para el caso de la Terminal Andrés Sanin, el nivel de congestion esta dado por el alto
nivel de transferencias por cuanto conecta los servicios de oriente hacia el centro y sur
de la Ciudad, esto unido con una distribucién de paradas que no es muy consecuente
con los volumenes y continuidades de los viajes, contribuye a incrementar las
condiciones de congestidn en las plataformas de ascenso y descenso de los pasajeros
aumentando los tiempos de viaje y afectando el nivel de servicio.

Esta pérdida en el nivel de servicio genera un efecto directo de la caida en la demanda,
principalmente de los usuarios que tienen la posibilidad de usar otros modos de
transporte, en especial hacia modos individuales, redundando en el aumento de la
congestion en la red vial y afectando los tiempos de operacion sobre la red de
movilidad.

Si se contara con mejores condiciones de disefio de los componentes de
infraestructura vial y esquemas operativos, seguramente se reducen los riesgos y los
impactos generados por estas variables. Adicionalmente es importante romper la
tendencia evitando el aporte en el ciclo negativo del comportamiento de los actores al
interior de la infraestructura.

Por lo que hay que formular una estrategia de corto plazo, sin que requiera
necesariamente mayores inversiones en infraestructura fisica y que permitan de forma
amable con los usuarios del sistema, facilitar el uso del Sistema y sus plataformas al
interior de la Terminal.
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2.0bjetivo
2.1. Objetivo general

Propender por una operacién que brinde una buena experiencia al usuario al interior
de la Terminal Andrés Sanin del SITM MIO, a través de la identificacion y mejoramiento
de las principales conexiones entre servicios de rutas, con la reubicacion de paradas
que permitan equilibrar la distribucién de la cantidad de usuarios en cada plataforma,

minimizando los desplazamientos peatonales, tiempos de transferencias, asi como los
riesgos de accidentes, con el fin de mejorar el nivel de servicio en la Terminal Andrés
Sanin -TAS-.

2.2. Objetivos especificos

©)

Cuantificar el flujo de peatones que pasan a nivel entre las plataformas y por el
tunel peatonal en las horas pico de la manana de un dia habil de la semana.

Cuantificar los tiempos de caminata a través del paso a nivel y por el tunel entre las
diferentes plataformas.

Identificar las conexiones entre servicios y posibles causas que motivan el paso a
nivel de los peatones.

Identificar los pares Origen - Destino (OD) que son atendidos en estas
transferencias dentro de la Terminal.

Proponer y estudiar la modificacion de puntos de parada y recorrido de las rutas
que atienden la Terminal.

Formular y evaluar alternativas de solucion orientadas a cumplir con el objetivo del
proyecto.

Modelar por medio de software especializado la situacion observada a diciembre
de 2017 y la alternativa de solucion formulada en el estudio para mejorar la
operacion y la experiencia de los usuarios en la Terminal Andrés Sanin.
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3.Alcances del Estudio

El presente estudio pretende dar una revision de las posibles alternativas que pueden
brindarse desde el componente de infraestructura por los disefiadores, considerando
variables no técnicas desde la ingenieria, que permitan brindar soluciones mas
equilibradas entre los costos de inversion, costos de operacion y los intereses de los
usuarios de estas infraestructuras. Factores que generalmente son opuestos para las
diferentes condiciones de diseno.

Durante del desarrollo del presente estudio, fueron involucrados profesionales con
diferentes perfiles, para la evaluacion de los escenarios que representaron diversas
alternativas de solucion.

El resultado final es plantear una alternativa que sea implementada para equilibrar la
operacion al interior de la Terminal Andrés Sanin, que sea lo suficientemente atractiva
para el usuario y con costos de implementacion y operacion accesibles al sistema.

Para lograr los objetivos se han aplicado metodologias de evaluacion multicriterio que
permitan llegar de forma general a escenarios posibles y equilibrados desde
perspectivas no cuantitativas, como lo es el componente comercial en su aplicacion, y
agregar componentes cuantitativos de variables operativas como longitud de
recorridos, cantidad de usuarios en zonas de espera. Lo anterior buscando una
participacion mayor de componentes de percepcion de los usuarios, los cuales se
tratan de canalizar a través de los profesionales de servicio al cliente.

Las diferentes alternativas se tratan de evaluar desde todos los componentes antes de
ser implementadas, para evitar implementaciones sucesivas en campo que afecten el
posicionamiento del servicio.

Para lograr lo anterior, se contd con una buena cantidad de informacion secundaria de
la entidad (Encuesta de Movilidad 2015 para Cali y su area metropolitana, las bases
de datos de Ingresos del Sistema -Usos-, Disefios operacionales de las rutas -Oferta
de transporte-, el trazado de las rutas, dimensiones de los vehiculos y la condicion de
localizacion de las puertas, encuestas para determinar los O/D al interior de la
Terminal, los aforos peatonales y estudio de Frecuencia y Ocupacion Visual -FOV- de
los buses al interior de la TAS) y también informacién primaria tomada durante el
desarrollo del presente estudio, la cual consideré aforos vehiculares en las
intersecciones circundantes, tiempos de ciclo y sus fases de las intersecciones,
condiciones de infraestructura a nivel y desnivel.

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 27 de 142






4 .Estado del arte

Si bien la informacién es muy escasa sobre las transferencias en estaciones de
integracion y estaciones terminales, asi como los efectos de los accidentes en las
operaciones de sistemas de transporte, se hace una referencia de los documentos
encontrados para tener una base de partida que permita efectuar los diferentes analisis
sobre lo que se pretende lograr con el presente trabajo.

Con respecto de la relacién entre infraestructura, condiciones operacionales y
accidentes se encontré una buena cantidad de literatura que nos llevé a temas de
seguridad vial, prevencion, entre otros donde William Haddon encontré el primer
modelo que relaciona los principales factores en las lesiones en accidentes de transito
para minimizar sus consecuencias (Haddon, 1999). Esa visién integrada como Un
Enfoque Sistémico relaciona el momento del accidente (FASES: antes, durante y
después), con los factores mas importantes, tal como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1 - Matriz de HADDON

FASE (TIEMPO) FACTORES
HUMANO VEHICULO ENTORNO
o . Disefio y trazado de la via
. Informacion Actitudes . o
Prevencion . . o Buen estado técnico Luces publica
ANTES DEL Discapacidad Aplicacion : " Y .
CHOQUE del de la realamentacion bor Frenos Maniobrabilidad Limitacion de la velocidad
accidente gament P Control de la velocidad Vias peatonales
la policia .
Objetos
Dispositivos de retencion de
DURANTE EL  Prevencion . Qphzacmn de 3 los qcupgr}tes Objetos protectores contra
. dispositivos de retencion Otros dispositivos de choques
CHOQUE de lesiones . . . N e
Discapacidad seguridad disefio protector Servicios
contra accidentes
DESPUES anservam Primeros auxmp’s Facilidad de acceso Riesgo Servicios de socorro
DEL ondela Acceso a atencion de incendio Conaestion
CHOQUE vida médica g

Fuente: INFORME MUNDIAL SOBRE RREVENCION DE LOS TRAUMATISMOS
CAUSADOS POR EL TRANSITO. Matriz de Haddon.

Tal como se indica en el documento (Margie Peden, Richard Scurfield, David Sleet,
Dinesh Mohan, Adnan A. Hyder, Eva Jarawan, 2004), la matriz de Haddon resultante
simula el sistema dinamico y cada una de sus nueve celdas ofrece posibilidades de
intervencidn para reducir las lesiones causadas por el transito (véase la Tabla 1).

Si bien esta informacion nos ayuda para evitar los accidentes desde la perspectiva de

la salud publica, también hay que abordar el componente operacional que se ve
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afectado por eventos, como la falta de disponibilidad de la flota que genera una caida
en la calidad del servicio.

Como se indico al inicio en la literatura revisada no se encontré gran cantidad de textos
relacionados con el tema de transferencias, al parecer los temas de planeacion en
transporte se han enfocado en componentes macro, descuidando los tiempos de
espera y las transferencias, tal como se indica en el trabajo de Kujala y su equipo
(Kujala, Weckstrom, Mladenovi¢, & Saramaki, 2018) visto desde el componente de
accesibilidad, sin embargo, F. Alberto y G. Burgos en su articulo “Flujos peatonales en
infraestructuras continuas: marco conceptual y modelos representativos, 2010”
(Burgos, 2010), fundamentan la modelacion de flujos peatonales en infraestructuras
continuas con modelos sencillos, al realizar una analogia con la fisica de fluidos,
relacionando tres variables macroscoépicas de flujo (volumen, velocidad y densidad)
que permiten determinar la capacidad tedrica de la infraestructura, las caracteristicas
operativas del flujo y cuantificar el nivel de servicio percibido por el usuario.

El nivel de servicio es la herramienta mediante la cual se determina la percepcién del
usuario respecto de un servicio particular, para este caso se han encontrado algunas
referencias importantes como el TCRP (por sus siglas en inglés) que presenta la
metodologia a través de las diferentes investigaciones adelantadas por el Programa
de Investigaciéon Cooperativa de Transporte (Tcqsm, 2013). EI TCRP fue iniciado en
1992 por tres organizaciones cooperantes; Transit Federal Administration
(Patrocinadora), Transit Development Corporation, una organizacion educativa y de
investigacion sin fines de lucro y las academias nacionales de Ciencias, Ingenierias y
Medicina para Estados Unidos. Las investigaciones relacionan todos los aspectos del
transporte publico, incluido: planificacién, configuracion del servicio, equipamiento,
instalaciones, operaciones, recursos humanos, mantenimiento, entre otros aspectos.
Esta herramienta permite evaluar la condicion de operacion de los espacios
peatonales.

También se debe tratar de converger las diferentes condiciones y deseos de los
diferentes actores estudiados (Usuarios, Ente Gestor y Autoridad) para mantener un
equilibrio adecuado entre los costos y la masificacién del servicio, con buen nivel de
calidad del mismo, tratando de llevar la movilidad de la Ciudad hacia una movilidad
sostenible.

Para llegar a este planteamiento se buscan medidas que mejoren la experiencia del
usuario, que segun los estudios que han sido adelantados por otros autores (Alfonzo,
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2005) y (Zurawik, 2014), se pondera en los siguientes cinco Factores para tomar la
decision de caminar: Posibilidad, Accesibilidad, Seguridad, Confort y Atractivo. Asi
como su orden de aplicacion, por cuanto si se logra brindar desde la accesibilidad (la
cual es basicamente desde la infraestructura y el entorno donde y cdmo se
implementa) se puede lograr llegar a los demas factores, seguridad, confort y atractivo,
tal como se indica en el trabajo La calidad peatonal como método para evaluar
entornos de movilidad urbana (Talavera-garcia, Soria-lara, & Valenzuela-montes,
2014). Lo anterior pretende reducir la friccién de los diferentes usuarios dentro de un
entorno de movilidad, tal como se pretende realizar al interior de la Terminal de Andrés
Sanin. En la Figura 3 se presentan segun (Alfonzo, 2005), la Jerarquia de necesidades
para caminar.

lacentero
¢ Es agradable?

Confortabilidad
/ ¢ Estas comodo? \
/ Seguridad \
¢ Estas protegido?
/ Accesibilidad \
¢ Puedes llegar?
Posibilidad
/ ;Esto es posible? \

Figura 8 — Jerarquia de necesidades para caminar.
Fuente: Adaptado de (Alfonzo, 2005)

Cada uno de esos factores se podria explicar de la siguiente forma: Posible; que se
pueda efectuar la caminata entre los puntos sin que existan barreras para hacerlo,
siendo el tiempo también un factor dominante. Accesibilidad; esta asociado a la

facilidad con que los usuarios llegan a las diferentes paradas y realizan los
intercambios entre ellas cuando se requiere. Seguridad; como aporte de la reduccion
de los riesgos fisicos del usuario ante elementos que afecten su integridad (sean
accidentes con los vehiculos o eventos de seguridad ciudadana) los cuales los afectan
al momento de los intercambios entre plataformas a nivel, o el caso de seguridad
ciudadana cuando no existen condiciones adecuadas de iluminacién que fomentan
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posibles eventos de delincuencia comun al interior. Confortabilidad; factor
principalmente asociado a la condicion climatica (sol, lluvia, temperatura), sin embargo,
también se han incluido aspectos como ruido y contaminacion, asi como la
conveniencia del individuo. Placentero; en este caso el autor de La calidad peatonal
como método para evaluar entornos de movilidad urbana (Talavera-garcia et al., 2014),
lo centra en el espacio publico, de comercio y paisaje para interactuar, mientras que
en el presente trabajo se relacionara solo con la imagen del SITM, Metro Cali S.A. ha
incluido algunos aspectos artisticos tanto en los muros como artistas callejeros dentro
del tunel, dando asi un mejor aspecto que simplemente la infraestructura fisica de
conexion.

Sin embargo, es posible que los niveles de necesidades en la jerarquia no siempre
procedan en el orden correcto, o que el orden se invierta para algunos niveles, por
ejemplo, cuando las personas se ven privadas de la necesidad de tiempo prolongado,
pueden excluirlo de la jerarquia y satisfacer las mayores necesidades. Ademas,
caminar puede estar motivado por varias necesidades de diferentes niveles de
jerarquia. (Alfonzo, 2005).

Para conjugar las variables anteriores de forma que sea mas facil determinar los
aspectos tangibles iniciales (posibilidad, accesibilidad y seguridad) se plantea el uso
de modelos digitales, tal como lo menciona (Goyanes, Senior, & Ruiz, 2016) en su
articulo “La Modelizacién peatonal como herramienta para la mejora del espacio
urbano”, el analisis dinamico también ayuda a definir disefios que minimicen los
tiempos de espera en la formacion de colas peatonales sin eliminar la necesidad de
realizar calculos estaticos; convirtiendo asi el analisis estatico y dinamico en un ciclo
iterativo. Ver Figura 9.

Valld
e

Novalido |

Valido Valldo

No valida

Figura 9 - Proceso de validacién preliminar y final del disefio de un espacio urbano
Fuente: (Goyanes, Senior, & Ruiz, 2016)
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Estas herramientas son importantes porque apoyan la toma de decisiones para
mejorar la condicidn del nivel de servicio, con unas pocas variables que se abordaran
en el presente trabajo con modelos de simulacion de este tipo. Para adelantar las
evaluaciones en el presente trabajo se ha encontrado que en el mercado existe una
buena cantidad de software, que permiten modelar el comportamiento peatonal bajo
diferentes ambientes, sin embargo, muchos de ellos requieren varios procesos de
configuracion, encontrando que la herramienta mas simple para el usuario de ésta, es
la desarrollada por PTV Group?, por tanto para el presente trabajo se contara con el
software de modelacion peatonal PTV VISWALK interactuando al tiempo con el
software de modelacion vehicular PTV VISSIM, los dos en conjunto (PTV VISION)
permitiran obtener un mayor campo de analisis sobre el comportamiento integral de la
Terminal Andrés Sanin. Esta herramienta ha sido aportada para el presente proyecto
por PTV Group como parte del apoyo para trabajos académicos.

En especial PTV VISWALK ha incluido un desarrollo de una teoria presentada por dos
alemanes (Helbing & Molnar, 1995), que sugieren que el movimiento de los peatones
se puede describir como si estuvieran sujetos a "fuerzas sociales”. Estas "fuerzas" no
son ejercidas directamente por el entorno personal de los peatones, pero son una
medida de las motivaciones internas de los individuos para realizar ciertas acciones
(movimientos). Primero, un término que describe la aceleracion hacia la velocidad
deseada de movimiento. Segundo, parametros que reflejan que un peatén se mantiene
a cierta distancia de otros peatones y fronteras. En tercer lugar, un factor modelado de
efectos atractivos. Las ecuaciones de movimiento resultantes son ecuaciones de
Langevin? acopladas no linealmente. Las simulaciones por computadora de multitudes
de peatones que interactuan muestran que el modelo de fuerza social es capaz de
describir la auto-organizacion de varios efectos colectivos observados del
comportamiento peatonal de manera muy realista.

Adicionalmente en un proceso donde convergen varios componentes, algunos
cualitativos y otros cuantitativos, que no son de facil relacionamiento, es dificil adoptar
una solucion, dadas las variables involucradas que eventualmente son divergentes;
requiriendo aplicar procesos de evaluacion multicriterio que permita, de alguna forma

2 PTV Group es una empresa alemana que ha desarrollado software para la optimizacién de la planeacién de la
movilidad desde 1979. https://www.ptvgroup.com/es/ptv-group/perfil-de-la-compania/, Lleva las siglas de
Planificacion del Transito del Transporte en aleman (Planung Transport Verkehr).

3 En fisica, la ecuacidn de Langevin (llamada asi por Paul Langevin) es una ecuacién diferencial estocéstica que
describe la evolucion temporal de un subconjunto de los grados de libertad.
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cuantitativa calificar cada una de las alternativas evaluadas, con lo que se logra una
solucion integral y equilibrada, segun los criterios que sean seleccionados por los
expertos para llegar al objetivo deseado. Para esta evaluacion se ha considerado
apropiado aplicar el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés -
Analytic Hierarchy Process-) desarrollado por Thomas L Saaty en 1980, tal como lo
indica en su articulo “Decision making with the analytic hierarchy process” (Saaty,
2008), es una herramienta efectiva para manejar decisiones complejas, y puede
ayudar a tomar decisiones al establecer prioridades, al reducir las decisiones
complejas a una serie de comparaciones por pares y luego sintetizar los resultados.

Es importante resaltar que el comportamiento de los actores viales de la Terminal
Andrés Sanin -TAS- (usuarios al interior de la TAS, conductores de los buses del MIO,
personal de apoyo en la operacion y la infraestructura) es muy influyente en el
resultado general, es decir, las personas que circulan a través de la TAS, influyen en
el resultado operativo de la misma. Es por esto que el contar con alta cultura (respecto
del adecuado uso de la TAS y del SITM — MIO y del cumplimiento de las normas) es
importante para lograr operaciones exitosas sin riesgos (seguridad fisica y
confiabilidad operativa) en los menores tiempos posibles, ya que garantizar la
seguridad del peatén interactuando con los vehiculos requiere de especial atencion,
por cuanto el comportamiento humano no es estandar, ni siquiera en los diferentes
puntos de una misma ciudad. Dentro del trabajo “Aportaciones a las ciencias de la
salud: El comportamiento peatonal arriesgado de chilenos y brasileros” desarrollado
por (Moyano-Diaz, Torquato, & Bianchi, 2014), se evidencia la importancia de la
identificacion de las causas reales para lograr el cumplimiento de la norma vy las
campanas focalizadas para tratar este tipo de dificultades. Los autores dentro de su
trabajo se basan en el Driving Behavior Questionnaire (DBQ), el cual fue desarrollado
por Reason y su equipo de la Universidad de Manchester en 2009 (Li, Shi, & Liu, 2017),
(L6pez-de-cozar, Molina, & Chisvert-Perales, 2006). Para el caso del SITM — MIO es
importante plantear soluciones que mejoren el desempeio interno y que no ponga en
riesgo la continuidad de viaje de los usuarios dentro del sistema.

El brindar una solucion a través de infraestructura seguramente reduce el riesgo, sin
embargo, si ésta infraestructura no es atractivita al usuario, es probable que éste opte
por otro camino (Alfonzo, 2005), por cuanto éste podria cambiar de modo de
transporte. La infraestructura por si sola no brinda la solucién, teniendo en cuenta que
mantener aislados los modos (peaton y vehiculo) requiere de mayores costos de
inversion y mantenimiento, asi como el incremento del tiempo de viaje del usuario para
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los intercambios que deben brindarse en el SITM — MIO. Por otra parte, una mayor
flexibilidad para los peatones dentro de la Terminal (lo que supondria una mejor
experiencia del usuario al interior), puede facilitar la generacién de comportamientos
inadecuados de los mismos. Por tanto, es importante siempre acompafar con mayores
niveles de cultura (educacién sobre el uso) y control de los actores viales al interior de
la TAS, dado que la falta de éstos conllevaria al incremento de las transgresiones.

Para plantear una solucion que brinde equilibrio entre los costos de infraestructura que
permiten segregar los modos y la facilidad (accesibilidad) de los peatones, se debe
evaluar, con respecto a las condiciones basicas, para determinar si es necesario
complementar con infraestructura.
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5.Metodologia

Para abordar el alcance del proyecto se analizé la informacién secundaria que tiene
Metro Cali S.A., sobre los aforos peatonales a nivel, a desnivel y las encuestas origen-
destino, realizados en los meses de junio y julio de 2017 antes de la instalacion de la
reja en el separador central entre la plataforma 2 (servicios pretroncales) y la
plataforma 3 (servicios troncales) de la Terminal Andrés Sanin. Adicionalmente,
realizar toma informacion primaria que se requiere para complementar la informacién
secundaria, con el fin de dimensionar el problema, en cuanto a tiempo de caminatas y
volumenes en las diferentes conexiones que se dan entre los servicios prestados en
la Terminal y en las intersecciones cercanas a la Terminal.

Se realiz6 el respectivo procesamiento y analisis de la informacion, con la cual se
efectud la construccién y evaluacién de escenarios para mitigar la problematica
operativa actual. Para ello se tuvieron en cuenta criterios como:

Reduccion de entrecruzamientos entre plataformas.
Cantidad de cambios en rutas.

Balance de usuarios en plataformas.

Capacidad de paradas.

Longitudes de recorrido al interior de la Terminal.
Ahorro en tiempos peatonales.

Reduccion de los puntos de conflicto.

o o0 O O O o o©°

De igual manera, se determinaron los niveles de servicio en plataformas, tuneles y
demas tramos usados por los peatones dentro de la terminal (especialmente
transferencias).

La evaluaciéon del impacto del proyecto y el cumplimiento del objetivo, se realizo a
través de indicadores, tomando como linea base los resultados de la informacién
primaria y secundaria, priorizando las alternativas de solucién planteadas a través de
una evaluacion multicriterio.

Posterior a esta evaluacion se validé la capacidad de las paradas (vehicular y peatonal)
de la solucion planteada, por cuanto, la construccion de las alternativas fue productiva,
obteniendo un gran numero de combinaciones a ser evaluadas y consecuentemente
un alto esfuerzo para lograr una propuesta de Disefio Operacional detallada al interior
de la TAS, conforme la disponibilidad de la infraestructura responda a cada una de
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ellas. Por tanto, esta evaluacion de capacidad de paradas se efectud sobre el
escenario priorizado resultante.

Finalmente se efectud la simulacion de los diferentes escenarios con la herramienta
VISION (VISSIM y VISWALK) para determinar, entre otros indicadores, la friccion
peatonal en los intercambios y nivel de servicio de las plataformas peatonales.

5.1. Actividades metodoldgicas

a) Analizar la Informacion secundaria levantada por Metro Cali S.A., compuesta por
aforos peatonales y encuestas que se efectuaron dentro del estudio que se
adelanta para la optimizacion de la operacion interna.

b) Realizar la recoleccion de informacion primaria y secundaria: Aforos de cruces
peatonales a nivel y desnivel, encuestas origen destino (al interior de la Terminal)
a usuarios del Sistema, estudios de frecuencia y ocupacion visual — FOV (salida)
que permitan expandir la muestra.

c) Realizar el diagnéstico de la situacion actual que permita evidenciar la magnitud
del problema.

d) Formular y analizar posibles escenarios de solucion de problema identificado.

e) Evaluar la viabilidad de las mejores alternativas, mediante matriz multicriterio,
apoyados en el proceso de analisis jerarquico.

f)  Realizar la evaluacion integral al interior de la Terminal con la ayuda del uso del
modelo de microsimulacion PTV — VISWALK que actua junto con PTV — VISSIM.

5.2. Descripcion de Ila Informacion Secundaria
suministrada por Metro Cali S.A.

Aforos a nivel: Los estudios de aforo peatonal a nivel entre las plataformas centrales
de la Terminal se realizaron entre el 09 y 12 de junio de 2017 para los periodos pico
de la mafiana y la tarde en los periodos de 5:30 am a 8:30 am y de 5:00 pm a 7:30 pm.

Con el fin de cuantificar el 100% de los usuarios que cruzan a nivel en las horas pico
mencionadas, el separador central se divididé espacialmente en tres (3) zonas y para
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cada una de ellas se asignaron dos (2) aforadores, uno para cada sentido peatonal

para un total de 6 personas realizando el aforo a nivel. Ver Figura 10

TERMINAL ANDRES SANIN
/—\ Avenida Ciudad de cali con calle 20
Esquema Operacion - Junio-2017
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Figura 10 — Distribucion aforos a nivel
Fuente: Metro Cali. S.A. Elaboracion propia
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Aforos a desnivel: Los estudios de aforo peatonal a desnivel entre las plataformas
entrales de la Terminal se realizaron de manera simultanea con los aforos a nivel.

Con el fin de cuantificar el 100% de los usuarios que cruzan por el tunel peatonal en
las horas pico de la mafana y de la tarde, se tomo el registro de todos los movimientos
que hay al interior del tunel y que tienen relacion con las necesidades de

entrecruzamientos entre plataformas. Ver Figura 11
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Figura 11 — Distribucién aforos a desnivel
Fuente: Metro Cali. S.A. Elaboracién propia

Encuestas Origen — Destino al interior de la Terminal: Los estudios de encuestas
se realizaron entre el 13 de junio y el 05 de julio de 2017 para las horas pico de la

mafana y la tarde de 5:30 am a 8:30 am y de 5:00 pm a 7:30 pm.

Las encuestas se tomaron para una muestra representativa de usuarios, a los cuales
se les registro la ruta en la cual llegaron a la Terminal y la ruta que abordarian en su
transferencia. Simultdneamente se realizaron estudios de Frecuencia y Ocupacion
Visual FOV con el fin de expandir la muestra de la encuesta tomada. Ver Figura 12.

Pagina 40 de 142 OptimizacionOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11



AVE_I\!JDA CIUDAD DE CALI

CALLE 75

Figura 12 — Sitios donde se realizaron las encuestas Origen/Destino
Fuente: Metro Cali. S.A. Elaboracion propia

Registro filmico y fotografico: Como apoyo visual y para dejar evidencia de la
problematica de pasos a nivel y desnivel, asi como la necesidad de conexiones de
servicios entre las rutas que se prestan entre las dos plataformas centrales, se elaboré
un video que registra el comportamiento de los usuarios al pasar de una plataforma a

otra tanto a nivel como a desnivel.

5.3. Informacién primaria

Para complementar la informacion secundaria suministrada por Metro Cali S.A. se
registro informacion sobre los volumenes de vehiculos de las intersecciones que
permiten el ingreso y la salida de los buses a la terminal, con el fin de efectuar la
calibracion del modelo y evaluar los posibles impactos por congestién que puedan
sufrir los buses en la operacion. En la Figura 13 se observa el detalle de los flujos que

fueron levantados.
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Aforo vehicular para cada uno de los movimientos del grafico.

EEE |

\

Fecha: 14 de noviembre de 2018 Fecha: 15 de noviembre de 2018
Horario: 5:30 a 9:00 Horario: 5:30 a 9:00

Figura 13 — Estudio de aforos vehiculares. Localizacion e identificacion de movimientos
Fuente: Elaboracién propia apoyado en imagenes de Google

De los movimientos aforados que se indican en la Figura 13, los movimientos 6, 7, 8 y
10 son movimientos exclusivos de buses del SITM — MIO. Mientras que en los otros
movimientos se encuentran todo tipo de vehiculos por ser movimientos con
infraestructura de uso mixto.

Para la evaluacion de la interseccion se hizo un pequefio analisis sobre la comparacion
entre volumenes de vehiculos y pasajeros, con el objeto de tener una mejor percepcion
del uso de la infraestructura total en términos de vehiculos y pasajeros.

5.4. Formulacion de cada escenario.

Con el andlisis de la informacién levantada en campo y luego de realizar el respectivo
diagnostico de operacion de la Terminal, enfocada al usuario, se construy6
inicialmente un primer grupo escenarios que permitan mitigar la problematica
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identificada. Para ello se tuvieron en cuenta las diferentes variables e informacién
como:

e Cantidad de usuarios existentes en un momento dado en cada plataforma.

¢ Cantidad de usuarios que requerian conectarse con rutas de la misma plataforma.

e Cantidad de usuarios que requerian conectarse con rutas de otra plataforma.

e Cantidad de cambios en rutas.

e Cuantificacion de variaciones en longitudes de recorridos al interior de la Terminal
por parte de los vehiculos.

La informacion anterior se obtiene de los registros de FOV y Matrices Origen y Destino
de los viajes al interior de la TAS.

Los escenarios generados contemplan variaciones en la operacion actual de las rutas
como:

¢ Reubicacién de paradas en las plataformas. No se considero incluir dentro de esta
configuracion las rutas que operan en la plataforma 1, porque estas atienden
sectores que hoy registran una fuerte venta de integraciones y que, por lo tanto,
para evitar este fenémeno las rutas llegan a una zona no paga.

e Prestacion del servicio de determinada(s) ruta(s) en las dos (2) plataformas
centrales.

e Prestacion del servicio de determinada(s) ruta(s), rutas con operacion dividida en
las plataformas centrales.

Con base en la primera informacion se debe hacer la evaluacion con el grupo
multidisciplinario de tal forma que pueda ser considera la variacion de los escenarios
iniciales o la creacion de nuevos escenarios para lograr un mejor resultado.

5.5. Evaluacion multicriterio con AHP.

5.5.1. Descripcion General del Proceso

Tal como se indicé anteriormente el Proceso de Analisis Jerarquico -AHP- (por sus
siglas en inglés), permite tomar decisiones de una forma mas simple en los casos de
toma de decisiones complejas, en donde se involucran varios criterios o variables que
hacen dificil adoptar una solucion. EI AHP, a través de criterios predefinidos que
pueden ser cualitativos y/o cuantitativos, establece prioridades reduciendo las

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 43 de 142



decisiones a una serie de comparaciones por pares, simplificando los resultados y
evitando errores por subjetividad. Este método permite verificar la consistencia de las
evaluaciones, reduciendo el sesgo en el proceso.

El AHP se podria entender como una evaluacion cruzada entre los diferentes criterios
evaluados para cada uno de los escenarios o alternativas a evaluar, entre las cuales
se quiere determinar la priorizacion de aplicacidon de éstas, segun los criterios
indicados inicialmente.

Para cada uno de los criterios que sean definidos se aplicara la evaluaciéon de la
jerarquizacion. Esto lo hara a partir de la comparacion en parejas de los diferentes
criterios que deben ser efectuados por los expertos, como resultado de esta
comparacion se obtiene un puntaje para cada criterio logrando la priorizacion de los
mismos.

Por ultimo, el AHP combina los ponderadores de los criterios y los resultados de la
evaluacion de cada alternativa, obteniendo una puntuacién global para cada unay por
consiguiente una clasificacion de priorizacion. Esta puntuacion se obtiene al efectuar
la suma ponderada de la puntuacion de las alternativas con respecto a todos y cada
uno de los criterios.

5.5.2. Aplicacién del Proceso

El proceso se aplica en seis (6) pasos, tal como lo indica (Bhushan & Rai, 2004):

Definicién de los criterios.

o Q

Comparacioén por pares de los criterios.
Generacion de matriz de comparacion de criterios
Determinacion del vector de prioridad.

o O
S N Y N N

Evaluacion de la consistencia.
Clasificacion/priorizacion de las alternativas.

> O

A continuacién, se presenta una breve descripcidn para la aplicacién del Proceso de
Analisis Jerarquico.

a) Definicion de los criterios.
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Esta es la parte mas importante y creativa del proceso, por cuanto se trata de definir
los criterios que satisfacen la evaluacion y que seran considerados por los expertos
que efectuaran la valoracion, es recomendable consolidar en la menor cantidad posible
estos criterios, dado que a mayor cantidad de criterios el ejercicio crecera de forma
exponencial en su evaluacion y aplicacion.

b) Comparacion por pares de los criterios.

Para desarrollar este paso, se efectua una recoleccion de datos de los expertos, donde
de forma esquematica (ver Figura 14 — Formato de comparacion por pares) se pueda
realizar la comparacion de los criterios entre si, un par a la vez, siendo el criterio A
versus el criterio B, de la siguiente forma:
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Criterio 4 X Criterio
Criterio 4 X Criterio
Criterio 5 X Criterio
Criterio 5 X Criterio
Criterio 5 X Criterio
Criterio 5 X Criterio

Figura 14 — Formato de comparacion por pares
Fuente: Adaptado a partir de (Bhushan & Rai, 2004)

En el caso ilustrado en la Figura 14, se tiene en la primera comparacion el Criterio 2
(Criterio A) versus el Criterio 1 (Criterio B), siendo el Criterio 2 moderadamente mas
fuerte que el Criterio 1, en este caso se ha planteado una calificacion intermedia entre
Fuerte (5) y Moderamente Fuerte (3), esto es una calificacion (4), siendo los numeros
pares calificaciones intermedias como lo define el autor, tal como se indica en la Tabla
2 - La escala fundamental de la intensidad de los numeros absolutos segun SAATY,
se transforman en valores, conforme los criterios (Saaty, 2008).
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Tabla 2 - La escala fundamental de la intensidad de los nimeros absolutos segun SAATY

Intensidad de la Definicién Explicaciéon
Importancia

1 Igual de importantes Dos actividades contribuyen igualmente al objetivo

2 Débil o leve Valor intermedio

3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una
Fuerte actividad sobre otra

4 Mas moderada Valor intermedio

5 Fuerte La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una

actividad sobre otra
6 Mas fuerte Valor intermedio
7 Muy fuerte o Una actividad se favorece muy fuertemente sobre otra;
demostrada Su dominio demostrado en la practica.

8 Muy, muy fuerte Valor intermedio

9 Extremadamente La evidencia que favorece una actividad sobre otra es
fuerte del orden mas alto posible de afirmacién

Fuente: Toma de decisiones con el proceso de jerarquia analitica. (Saaty, 2008)

c) Generacion de matriz de comparacion de criterios.

Con la evaluacion efectuada del paso anterior (b), de los expertos y segun sus criterios,
se obtienen las comparaciones por pares. El valor de los elementos de la diagonal de
la matriz es de 1. Los elementos que tienen valores mayores que 1 se incorporan
directamente en la matriz. En el ejemplo se tiene que el Criterio 2 es Moderadamente
mas Fuerte que el Criterio 1, por tanto, su valor es de 4 en el elemento (2,1), mientras
que para el elemento (1,2) su valor sera el reciproco (1/4). Los resultados de estas
operaciones se presentan en la Tabla 3 — Matriz de comparacién de criterios.

Tabla 3 — Matriz de comparacion de criterios
Cc1 c2 c Ca c5

C1 1 1/4 1/3 1/3
Cc2 4 1 2 3
Cc3 3 1/2 1 3

Ca 3 1/3 1/3 1

s 1/7 1/7 1/6 1/4

> 11,14 2,23 3,83 7,58 25,00
Fuente: Elaboracién propia

P A~ O NN

d) Determinacion del vector de prioridad
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El vector de prioridad es el mismo vector propio normalizado, el cual da la importancia
relativa de los criterios analizados, luego de la creacion de la matriz de comparacion
por pares descritas en el paso anterior (c), El calculo de cada elemento se efectua
como la relacién entre el valor del elemento dividido por la sumatoria de los elementos
de su columna, esto es que para el elemento (2,1) seria asi; 4 [tabla 3]/11,14 [tabla 3]
= 0,36 [tabla 4].

Tabla 4 — Matriz de comparacién de criterios normalizada

Cci Cc2 c3 c4 c5 Promedio
C1 0,09 0,11 0,09 0,04 0,28 12,3%
c2 036 045 0,52 040 0,28 40,1%
c3 0,27 0,22 0,26 0,40 0,24 27,8%
c4 027 015 0,09 0,13 0,16 16,0%
C5 0,01 0,06 0,04 0,03 0,04 3,9%

Fuente: Elaboracion propia

El vector columna resultante del promedio es el vector de priorizacion de los criterios.
Estos resultados seran los que determinan el orden de importancia que resulté de la
evaluacion por pares. Se determina como el promedio de cada uno de los elementos
de lafila, para el caso del criterio 2 (C2), (0,36 + 0,45 + 0,52 + 0,40 + 0,28) / 5 = 0,401.

e) Evaluacion de la consistencia.

De acuerdo con lo indicado por Saaty, debe haber consistencia en la comparacion, la
cual estim6é adecuada con valor maximo de 10%, que se determina mediante el
Indicador de Consistencia (Cl) de la siguiente forma:

Cl=(max-n)/(n-1)

donde Amax es el valor propio maximo de la matriz de criterios. Este IC debe
compararse con el indice Aleatorio (RI). La relacién derivada, Cl / Rl, se denomina
relacion de consistencia (CR). Saaty sugiere que el valor de CR deberia ser menor a
0.1, y en caso de que CR supere este valor, deberia efectuarse la revisién de la
comparacioén, hasta lograr que el CR sea menor al 10%. En la Tabla 5 se presentan
los vectores de valores del indice Aleatorio (RI).

Tabla 5 — Vectores valores del indice Aleatorio (RI)
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Tamaiio de la
Matriz
indice Aleatorio
(R1)
Fuente: Toma de decisiones con el proceso de jerarquia analitica. (Saaty, 2008)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- 058 090 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Tabla 6 — Vectores de Prioridad, Ponderado y Consistencia

Vector Vector Vector
Prioridad Ponderado Consistencia
c1 12,3% 0,640 5,22
Cc2 40,1% 2,197 5,48
c3 27,8% 1,557 5,60
ca 16,0% 0,908 5,69
c5 3,9% 0,200 5,16

Fuente: Elaboracién propia

El vector de prioridad se obtiene como el promedio de los elementos por cada fila
(Tabla 4 — Matriz de comparacion de criterios normalizada).

El vector ponderado se obtiene como el producto del vector de prioridad con la matriz
de calificaciéon (Tabla 3 — Matriz de comparacion de criterios).

El valor de Amax puede ser tomado como el promedio del Vector de Consistencia,
arrojando un valor de 5,43 para el ejemplo planteado.

Cl=(543-5)/(5-1)=0,11
RC=CI/RI=0,11/1,12 = 9,6%

Lo que arroja que la evaluacion de los criterios es consistente, porque el factor RC es
menor que 10%.

f) Priorizacion de las alternativas

Para las alternativas a evaluar se debe efectuar el mismo procedimiento de los pasos
(b), (c), (d) y (e), para las determinar la prioridad de las alternativas respecto de cada
uno de los criterios planteados (b). Para el presente ejemplo se han dejado cuatro
alternativas.
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Figura 15 — Formato para realizar la comparacién por pares para cada alternativa respecto

de cada Criterio

Fuente: Adaptado a partir de (Bhushan & Rai, 2004)
Se obtiene la matriz de comparacién de alternativas (c) y vector de prioridad de
alternativas respecto de cada uno de los criterios (d).

Tabla 7 — Matriz de comparacion de alternativas respecto de cada criterio

C1
Altl
Alt2
Alt3
Alt4

Altl Alt2 Alt3 Alt4 Promedio

Fuente: Elaboracion propia

Se determina la consistencia de esta evaluacion, considerando lo recomendado por

Saaty.

Con los resultados obtenidos (vectores de prioridad) de cada alternativa respecto de
cada criterio, se construye una matriz de resultados donde quedaria en las filas las
alternativas y en las columnas los criterios.

Tabla 8 — Matriz de evaluacion de alternativas respecto de cada criterio

Altl
Alt2
Alt3
Alt4

Evaluacion Criteriol Criterio2 Criterio3 Criterio4

Fuente: Elaboracion propia

Esta matriz se multiplica por el vector de prioridad de criterios, obteniendo la

priorizacion de las alternativas evaluadas.
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5.5.3. Consideraciones particulares para el
presente trabajo

Para la aplicacion de esta metodologia en el presente trabajo, es pertinente hacer
algunas aclaraciones sobre el perfil de los profesionales y el desarrollo de la evaluacion
efectuada por cada uno de los diferentes profesionales que participaron.

Para la conformacion del grupo de calificacion, se buscé que los profesionales que
participaran, por una parte, representaran los intereses de los usuarios de forma
técnica y por otra parte los intereses de la Entidad, buscando la mejora del servicio,
sin que representara mayores traumatismos en la implementacion.

Profesionales participantes

e Grupo de trabajo de la Direccion de Operaciones de Metro Cali S.A.

o Profesional. Ingeniero Civil, realizar las evaluaciones necesarias para lograr
la implementacién de la planeacion tactica.

o Profesional especializado. Ingeniero Civil (con maestria en Ingeniero Civil
con énfasis en transporte), cuya funcion es la realizar la planeacion tactica
del Sistema MIO.

o Jefe de Oficina de Planeacion de la Operacion. Ingeniero Civil (con
especializacion en transporte publico y maestria en ingenieria de transito y
transporte), su principal funcién es la de proponer las estrategias para la
planeacion tactica y operativa de las rutas del Sistema MIO.

o Director de Operaciones. Ingeniero Civil (con experiencia en infraestructura
y operaciones de transporte en sectores publico y privado), su principal
funcién es la de velar por la adecuada y continua operacion del sistema.

e Grupo de trabajo de la Direccion Comercial y Servicio al Cliente.

o Jefe Oficina Mercadeo y Servicio al Cliente, Administrador de Empresas
cuya funcién es adoptar estrategias para mantener y atraer usuarios al
sistema.

o Director Comercial y Servicio al Cliente, Administrador de Empresas (con
especializacion en mercadeo estratégico), cuya funcion es liderar proyectos
de campafa de cultura ciudadana y lograr la comercializacion del servicio y
los sistemas de atencion al usuario.

¢ Vicepresidencia de Operaciones e Infraestructura.
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o Vicepresidente de Operaciones e Infraestructura, Ingeniero Civil
(especialista en infraestructura vial y de transporte) quien conoce el detalle
de la infraestructura y la operacion del sistema y propende por mantener un
adecuado equilibrio entre la infraestructura y la operacién del mismo.

Aplicacién de la metodologia

Una vez se identifica la necesidad de evaluar criterios disimiles que requieren una
mirada desde perspectivas que permitan reflejar al usuario dentro de un marco técnico,
y desde los criterios tedricos con la perspectiva de diferentes profesionales
involucrados en la operacion, se adopta la metodologia AHP por cuanto esta permite
simplificar la tomar de decisiones para este tipo de oportunidades con la dificultad de
los criterios disimiles y reduce los errores de evaluacion por la subjetividad que podria
tener sin la aplicacion del método.

Se construyé un formato para evaluacibn de cada uno de los profesionales
participantes pueda efectuar la calificacion de acuerdo con sus criterios, previa la
explicacion de la metodologia. Una vez calificados se consolidan los resultados y se
obtiene una calificacién unificada, la cual es el resultado final.

Caca uno de los resultados parciales y consolidados se presentan en el presente
trabajo.
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6.Plan de trabajo

Conforme se ha avanzado en los trabajos de campo, procesamiento y analisis de informacion,
y construccion del presente documento, se adjunta el siguiente cronograma para permitir
efectuar seguimiento de las actividades proyectadas.

En el siguiente cuadro se presentan detalladas las actividades para la culminacion del presente
estudio.

Tabla 9- Cronograma del plan de trabajo
Detalle Dias | Fechalni | Fecha Fin
Verificacion de pagina para inscripcién de investigaciones
Levantamiento informacién

Informacién secundaria

1- PASAJEROS/DEMANDA (SECUNDARIA)
2- CONTEO PEATONES (SECUNDARIA) 15 23/07/2018| 6/08/2018

3- ENCUESTAS PEATONES (SECUNDARIA)
4- FOV INTERNA DE BUSES MIO (SECUNDARIA)

Aforos vehiculares y caracterizacion (Informacion Primaria) 6] 12/11/2018| 17/11/2018

Levantafnlerll’to de yempos se ciclo semaforlc?s enprnq, 6l 121112018 171112018

caracterizacion de infraestructura (Informacién Primaria)
Modelo simulacion

Visita campo para validar comportamiento de usuarios de vehiculos 2| 14/01/2019( 16/01/2019

Visita campo para validar comportamiento de peatones dentro de

las plataformas 11 21/01/2019| 22/01/2019

Procesamiento de informacién de intersecciones 18| 26/01/2019| 13/02/2019
Construccion y calibracion del escenario base 50( 14/03/2019] 3/05/2019
Revision calibracion 2| 3/05/2019| 5/05/2019
Ajustes calibracion 5 5/05/2019( 10/05/2019
Calibracion del escenario base final 8| 10/05/2019( 18/05/2019
Construccion de escenarios para evaluar 41| 18/05/2019| 28/06/2019
Procesamiento de informacion resultante 14| 28/06/2019| 12/07/2019
Analisis de los resultados 14( 12/07/2019| 26/07/2019

Construccion de resultados segun los andlisis anteriores

engranados con las ofras evaluaciones adelantadas del trabajo 25| 26/07/2019) 20/08/2019

Inclusidn en el documento final los resultados anteriores 20[ 20/08/2019| 9/09/2019
Ajuste de conclusiones totales del documento 12| 9/09/2019| 21/09/2019
Edicion fina del documento, con los nuevos resultados 3| 21/09/2019| 24/09/2019

Fuente: Elaboracion propia.
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7.Diagnéstico

7.1.

Marco contextual

7.1.1. Infraestructura y Equipo Rodante del SITM MIO

La infraestructura del Sistema Integrado de Transporte Masivo SITM- MIO consta de
los siguientes elementos (ver Figura 20):

O

37 km de corredores troncales con carril exclusivo, por donde transitan
especialmente las rutas troncales y algunas rutas pretroncales.

377 km entre corredores pretroncales y complementarios, por donde transitan
especialmente las rutas pretroncales y alimentadoras.

4 Patios y talleres, uno en el norte, dos en el oriente y uno en el sur.

5 Terminales de Cabecera, entre las cuales se encuentra la terminal Andrés
Sanin. En la actualidad estan construidas 3 (Menga, Paso del Comercio y
Andrés Sanin) y dos que estan en proceso de construccién (Aguablanca y Sur).
4 Terminales Intermedias, de las cuales estan construidas dos (Cafaveralejo y
Calipso), una esta en proceso de construccion (Simoén Bolivar) y una esta en
disefios fase 3.

55 estaciones de parada ubicadas en el separador central de los corredores
troncales, las cuales son de plataforma alta (a 90 cm del pavimento).

2.1 km del MIO Cable, con 4 estaciones, una en Canaveralejo y tres en el sector
de Siloé.

190 buses articulados con capacidad para 160 pasajeros, con cuatro puertas
izquierdas para acceder a las estaciones de parada, y una puerta derecha de
emergencia y para el acceso del operador.

535 buses padrones con capacidad para 80 pasajeros con tres puertas
derechas a 30 cm del pavimento y 2 puertas izquierda con plataforma alta para
el acceso a las estaciones. De estos buses faltan por ingresar 26 buses.

186 buses complementarios con 2 puertas por el costado derecho a 30 cm del
pavimento.

60 cabinas del MIO cable con capacidad para 10 personas, 8 sentadas y dos
de pie y con una capacidad de hasta 3000 pasajeros/hora sentido.

Cerca del 60% de la flota del SITM-MIO es accesible.
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La infraestructura del MIO es fundamental para brindar un servicio con las
caracteristicas disenadas desde su inicio, para poder optimizar el servicio de los buses
a través de las transferencias en las estaciones y terminales (pasando de zonas de
alimentacioén a zonas de concentracién), con la preferencia de carriles exclusivos (para
los corredores troncales), lo que brinda una ventaja operativa en tiempos de viaje
respecto de los otros modos de transporte de la red vial.

El Sistema Integrado de Transporte Masivo MIO, presenta ventajas para la movilidad
de los ciudadanos en términos de reduccion de indices de accidentalidad,
mejoramiento en la renovacién y mantenimiento de la flota vehicular, reduccion de las
emisiones contaminantes y quiza, la mas importante en la organizacion del transporte,
en términos de servicios e infraestructura de corredores exclusivos, paradas y zonas
de integracion. Lo que marca una clara ventaja de este sistema de transporte respecto
de los demas.

7.1.2. Estudio de movilidad de la ciudad de Cali 2015

En 2015 se realiz6 el estudio de Movilidad para la Ciudad de Cali y sus municipios
vecinos (ver Figura 16 y Tabla 10), (Alcaldia de Cali, Metrocali, Tranvias SAS, Steer
Davies Gleave, & Consultoria, 2015). De dicho estudio, se obtuvo la siguiente
informacion:

L

Figura 16 - Poblaciones estudiadas
Fuente: Encuesta de Movilidad 2015

Tabla 10 - Habitantes de cada poblacién estudiada
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Municipio | Pobacidn

Cali |! 2,367,106
Candelaria || 58,160
Jamundi 1 93,962
Palmira 294,294
Yumbo B 87,684

Fuente: Encuesta de Movilidad

Cantidad de habitantes en la poblacién estudiada y las poblaciones aledafias que
tienen alguna relacion con la ciudad de Cali.

Densidad Poblacional: Las comunas 5, 12, 13, 14 y 20 de Cali son las que tienen
mayor densidad poblacional, en las cuales predominan los estratos 1y 2, a excepcion
de las comunas 5 y 12 donde predomina el estrato 3; dentro de las menos densas
estan las comunas 2, 4, 19, 17 y 22, en las cuales predominan los estratos 4,5y 6, a
excepcion de la comuna 4, donde predomina los estratos 1 y 2. La alta concentracion
de la poblacion esta asociada a estratos socioecondmicos bajos. Ver Figura 17 -
Densidad poblacional por Comunas en Cali.

Vumba

lamandi
(1]

Figura 17 - Densidad poblacional por Comunas en Cali
Fuente: Encuesta de Movilidad 2015

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 57 de 142



Particion modal general de Cali: Segun la informacién recolectada, para el area de
estudio se presentan 4.396.630 viajes diarios, contando todos los modos de transporte
en la Ciudad, incluyendo el transporte formal e informal. Del estudio se obtuvo que el
32% de los viajes se realizan a pie, 8% en moto, 13% en auto y 12% en el Sistema de
Transporte MIO. Ver Figura 18.
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Figura 18 - Particion modal general en el area de estudio
Fuente: Encuesta de Movilidad 2015

Particion modal de viajes en transporte publico: Los viajes diarios que se realizan
en transporte publico son alrededor de 1.234.400, de los cuales el 43% se realizan en
el Sistema MIO de la Ciudad (aproximadamente 530.000 viajes). Ver Figura 19.
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Figura 19 - Particion modal de viajes en Transporte Publico.
Fuente: Encuesta de Movilidad 2015
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7.1.2.1. EIl Sistema vial del MIO

Esta infraestructura que forma parte del Sistema, se representa en corredores
troncales con una extension aproximada de 37 km de corredor exclusivo para el SITM,
55 Estaciones de Parada, separadas en promedio cada 500 metros. La red vial para
servicios Pretroncales y Alimentadores se encuentra compartida con el flujo mixto, en
una longitud aproximada de 377 km, con cerca de 828 cobertizos que brindan
proteccion ambiental a los usuarios. La infraestructura para intercambio entre los
servicios alimentadores, pretroncales y troncales, compuesta por 9 Estaciones
Terminales, de los cuales se encuentran en operacion 5.

Asi mismo, se cuenta con 2 patios y talleres definitivos en operacién y 2 temporales,
donde los Concesionarios de Operacion de Transporte realizan las actividades de
mantenimiento de la flota y funciona como su sede administrativa.
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Figura 20- Estado actual de la infraestructura del SITM
Fuente: Presentacion de Metro Cali S.A.
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Actualmente se encuentra en desarrollo de ejecucion las terminales de Lili, Aguablanca
y Simén Bolivar, asi como los patios y talleres de Lili y Aguablanca, con lo que cuenta
con aproximadamente el 55% de las terminales y sobre los Patios y Talleres debido al
ajuste de cantidad de concesiones resultante de la licitacion inicial de la operacion (4
concesiones), se ajusté la cantidad de patios definitivos, llegando a una operacion de
2 patios definitivos construidos (50%) y en operacion y 2 patios temporales en
operacion (50%).

Es importante considerar que el sistema con toda su infraestructura funcionando
deberia tener mayores ventajas sobre los modos de transporte individual, sin embargo,
se requiere profundizar un poco mas para entender las necesidades de los usuarios,
asi como de usuarios potenciales provenientes de otros modos de transporte que
prefieren no tomar el MIO como opcion de movilidad.

7.1.2.2. EI Sistema MIO-CABLE

Es un sistema de transporte publico colectivo con telecabinas suspendidas en cable.
Cuenta con 3 estaciones en las zonas altas de la comuna 20 y se integra a nivel fisico
y tarifario con el SITM MIO en la estacion intermedia Cafaveralejo.

El sistema aéreo-suspendido, conecta el sistema de buses con el sistema de cabinas
en la estacién intermedia Cafaveralejo, lo que brinda esta integracion fisico-tarifaria,
generando beneficios a la ciudadania ampliando la cobertura.

Una desventaja actual de este sistema es su nivel de cobertura en la ladera de la
comuna 20, por cuanto depende de las estaciones implantadas (Tierra Blanca, Lleras
Camargo, Brisas de Mayo), con la dificultad de la pendiente de este sector, lo que
reduce el acceso peatonal. Este acceso se estima con radios de cobertura de 100,
150 y 190 mt, dependiendo un poco del sentido de la caminata y la condicion de
seguridad de la zona, (representado en circunferencias en el siguiente grafico),
ademas de indicar que hoy se da esta cobertura con la red vial existente, la cual es
pobre en especificaciones de dimensiones que limita la infraestructura peatonal. En
muchos casos las pendientes donde ha sido desarrollado, obliga a los habitantes a
efectuar recorridos mayores en comparacion de zonas planas, adicionalmente el
riesgo de transitar por las vias mezclados entre el trafico de la zona que ha
incrementado en vehiculos tipo moto. En la Figura 21 se observan las circunferencias
con centro en las Estaciones del Cable, dejando por fuera mucha area del territorio.
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Figura 21 — Localizacion de las estaciones de MIO-Cable
Fuente: Elaboracién propia

7.1.3. Servicios que presta el SITM MIO

El sistema MIO esta concebido como un sistema tronco-alimentado complementado
con un sistema pretroncal, el cual permite distribuir la flota de acuerdo con la magnitud
de la demanda, de tal manera que los vehiculos mas pequefos son utilizados en areas
de menores densidades encargandose de conglomerar a los usuarios en una estacion
para integrarse con las rutas troncales y pretroncales que operan con buses de mayor
tamano y conectan la Ciudad de extremo a extremo. Esta configuracién permite
mayores eficiencias al sistema, aunque genera incomodidades al usuario por los
transbordos que debe realizar. Los tipos de servicios que ofrece el sistema MIO son
los siguientes:

Ruta Troncal: Atiende los principales corredores de alta demanda con vehiculos
articulados con capacidad para 160 pasajeros (4 puertas del costado izquierdo) y
buses padrones con capacidad para 80 pasajeros (2 puertas del costado izquierdo)
que transitan por carriles exclusivos.

Ruta Pre-Troncal: Atienden corredores de demanda media, con vehiculos tipo Padrén
circulando en medio del transito mixto principalmente y que, por la configuracion de
sus puertas (2 puertas del costado izquierdo y 3 del costado derecho), se pueden
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incorporar a corredores troncales generando mayores beneficios en la operacion e
integracion de los pasajeros.

Ruta Alimentadora: Atienden las cuencas de alimentacion con vehiculos
complementarios con capacidad para 48 pasajeros (2 puertas del costado derecho) o
padrones (3 del costado derecho), circulando mezclados con el transito mixto.

Ruta del Cable: El sistema funciona con 60 cabinas con capacidad para 10 pasajeros,
8 sentados y 2 de pie, cada géndola tiene un intervalo de paso de 14 segundos y su
velocidad es constante de 5m/s equivalente a 18 km/h. La capacidad instalada es de
aproximadamente 2.000 personas/hora/sentido ampliable a 3.000 personas/hora/
sentido con la puesta en marcha de 30 cabinas adicionales.

7.1.4. Terminal Andrés Sanin

Localizada en el oriente de la Ciudad de Cali — Valle del Cauca, limita al norte con la
carrera 19, al sur con la carrera 20, al oriente con la calle 75 y por el occidente con la
Avenida Ciudad de Cali. La via Avenida Ciudad de Cali es una via Arteria Principal
(Mapa 30 del POT). Ver Figura 22.

Dos Cabas
La Castilla

TERMINAL ANDRES SANIN
N T Avenida Ciudad de Cali con
cai @ 4 _ Smiaana carrera 20

Zologico De Call &

Cristo Rey 0

La Voragine

Google
Figura 22 - Localizacion general de la Terminal Andrés Sanin
Fuente: Google Maps y Elaboracién propia.
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En la Figura 23 se presenta la infraestructura y los accesos y salidas que posee la
Terminal Andrés Sanin, la cual cuenta con tres (3) plataformas para atender los
diferentes servicios que llegan a ella, segun se describe a continuacion:

o Plataforma 1: Descenso de servicios alimentadores A44A, A85, A44B y A53.

o Plataforma 2: Ascenso y descenso de servicios pre-troncales
o Plataforma 3: Ascenso y descenso de servicios troncales y alimentadores.

.--' . ;

_0~ _

Av. Ciudad de Cai

O Plataforma
- Acceso
—_— Salida

Figura 23 - Infraestructura actual de la Terminal
Fuente: Google Maps y Elaboracion propia.

Adicionalmente, la terminal cuenta con un tunel peatonal para la comunicacion de las
plataformas 1, 2 y 3, sin embargo, se ha evidenciado una problematica al interior de la
Terminal en términos de seguridad, que consiste en el cruce a nivel por parte de
usuarios entre las plataformas 2 y 3, lo que genera riesgo de accidentalidad y demoras

en la operacion.

En la Figura 24 se presenta el mapa de ingresos, donde en el esquema de la izquierda
contiene la cantidad de ingresos al sistema en la mafana y el de la derecha contiene

la cantidad de ingresos en la tarde.
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FigUra 24 - Esqmama-:c‘le usos (ihgresos) del SITM MIO
Fuente: Google Maps y Elaboracién propia.

Es importante resaltar la cantidad de usuarios que ingresan en el sector de Agua
Blanca.

La cantidad de pasajeros que se conectan en la Terminal Andrés Sanin son del orden
de 6.500 en la hora pico, y aproximadamente 70.000 a lo largo del dia. Lo que hace
que esta Terminal tenga un gran volumen de pasajeros.

7.2. Condiciones de Operacidn de la Terminal

7.21. Condiciones de Operacion Actual de la
Terminal Andrés Sanin

Cuando se inici6 el estudio de la Terminal Andrés Sanin, en enero de 2018, existian
veintiun (21) rutas del MIO que conectaban con esta Terminal.
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En la Figura 25 se presenta la ubicacion de cada una de las plataformas de la Terminal
Andrés Sanin, con las rutas que atienden cada parada, la cantidad de buses/hora que
llegan por ruta y el total de buses atienden cada parada, durante la hora pico de la
manana de 06:00 - 07:00 am, de acuerdo con la oferta de servicios programada.

Asi mismo, en la Figura 26 - Rutas de influencia de la Terminal Andrés Sanin, se
presentan las rutas que tienen relacion con la Terminal en estudio, donde se observa
que tiene conexion directa con el resto de la Ciudad a través de la TAS.
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[ Ruta
) Cantidad de b/h que aporta cada ruta
O Identificacion de la bahia de la parada

O  Cantidad de b/h que llegan a la parada A
[ ] Plataformas

AVENIDA CIUDAD DE CALI

Figura 25 - Distribuciéon Actual de las rutas en las plataformas de la Terminal Andrés Sanin
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26 - Rutas de influencia de la Terminal Andrés Sanin
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 27 se presenta el esquema considerado de toma de informacioén dentro
del tunel, tal como se indica en el numeral 5.2 Descripcion de la Informacion
Secundaria suministrada por Metro Cali S.A.
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TERMINAL ANDRES SANIN

Avenida Ciudad de cali con calle 20
Esquema Operacion - Junio-2017
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Figura 27 - Esquema de agrupacion de aforos peatonales a des-nivel por sentido.
Fuente: Elaboracién propia.

Para simplificar la informacion obtenida del Ente Gestor que fue tomada como niumero
de personas que pasan entre los puntos designados (4, 5, 6, 7 u 8) como
origen/destino, sin considerar el punto de origen, se hace la simplificacion quedando

consolidados los movimientos segun el sentido en AB, BA, CB o BC. Esto debido a
que en el modelo usado no se puede identificar los sentidos de los peatones de forma

agil dentro del mismo.

Tabla 11 — Resultado de los aforos dentro del tunel segun el lugar de paso y el intervalo
Movimientos desnivel
Intervalo
BC cB AB BA Total

0-900 8 41 25 66
900 - 1800 9 57 23 80
1800 - 2700 8 49 27 76
2700 - 3600 14 60 46 106
TOTAL 39 - 207 121 367
Fuente: Elaboracion propia — a partir de los aforos del Ente Gestor de 9y 12 de junio de

2017.

En el caso de los peatones a nivel se hizo el aforo tal como se indica en el numeral 5.2
Descripcion de la Informacion Secundaria suministrada por Metro Cali S.A. y la
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clasificacion de informacion de forma agrupada, por sentido en el cambio de las

plataformas, como se indica en la figura 28

TERMINAL ANDRES SANIN

Avenida Ciudad de cali con calle 20

CICAC = Esquema Operacion - Junio-2017

>
2y

AVENID{\ CIUDAD DE CALI

CALLE 75

s 77T /2

Figura 28 — Esquema de agrupacion de aforos peatonales a nivel por sentido.
Fuente: Elaboracioén propia.

El resultado consolidado de la informacion de campo se presenta en la Tabla 12

Tabla 12 — Resultado de los aforos peatonales entre plataformas a nivel segun el lugar de
paso y el intervalo

Movimientos nivel
Intervalo
AB BA Total
0-900 213 262 475
900 - 1800 172 233 405
1800 - 2700 171 202 373
2700 - 3600 262 227 489

TOTAL 817 924 1.741
Fuente: Elaboracioén propia.

De los 22 cuartos de hora aforados (12 en la mafiana y 10 en la tarde), se evidencia
que tanto en los pasos a nivel como a desnivel existe una cantidad similar de usuarios
que requieren conectar con servicios de una plataforma a otra, por tanto, no hay una
direccion predominante de movimiento de peatones en cuanto a cruces entre

plataformas se refiere. Ver Figura 29.
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Figura 29 - Distribucion pbrcentual de la Cantidad de usuarios entre las plataformas centrales
Fuente: Elaboracién propia. Aforos peatonales del 09 al 12 de junio de 2017.
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Las horas criticas de paso de peatones a nivel se registraron entre las 6:30 am y 7:30
am y entre 18:00 y 19:00, siendo mas critico en la tarde con mas de 2100 peatones
pasando de una plataforma a otra. Ver Figura 30.
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Figura 30 - Variacion horaria de la demanda de usuarios que cruzan a nivel
Fuente: Elaboracién propia. Aforos peatonales del 09 al 12 de junio de 2017.
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En el periodo de la mafana existe una tendencia marcada por parte de los usuarios a
realizar el cruce a nivel entre plataformas para continuar su viaje con servicios de otra
plataforma diferente a la plataforma donde descienden, siendo el periodo mas critico
entre las 5:30 am y 6:15 am, durante el cual se registraron hasta 14 veces mas
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usuarios pasando a nivel con respecto a los que cruzan a través del tunel peatonal.
Ver Figura 31.
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Figura 31 — Relacion entre la cantidad de usuarios que cruzan a Nivel y a través del Tunel
peatonal
Fuente: Elaboracioén propia. Aforos peatonales del 09 al 12 de junio de 2017.

De la matriz Origen — Destino se evidenciaron fuertes conexiones para las siguientes
rutas:

o Ruta A47, conexion con las rutas pretroncales y troncales del Sistema para el
periodo de la mafiana; en la tarde importantes ascensos a la ruta A47 provenientes
del servicio troncal.

o Rutas E41, T40 y T47B presentan fuertes conexiones con rutas alimentadoras del
Sistema; para la tarde presentan transferencias con el servicio pretroncal, entre las
mas representativas, las rutas P12A y P47A.

o Se evidencia una fuerte composicién de los usuarios de la ruta P24B provenientes
de las rutas P84B (30%) y A47 (33%).

En las Figura 32 y Figura 33, se presentan las Matrices Origen/Destino al Interior de la
Terminal Andrés Sanin, donde se muestra la relacion que existe entre las diferentes
rutas, obtenidas a partir de la informacién del estudio de encuestas expandida las tres
(3) horas de estudio con base en el estudio de frecuencia y ocupacién visual.
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Figura 32 — Matriz Origen/Destino al Interior de la Terminal Andrés Sanin
(Periodo de la mafiana)
Fuente: Elaboracion propia. Encuestas Origen/Destino del 13 de junio al 5 de Julio de 2017.
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Figura 33 — Matriz Origen/Destino al Interior de la Terminal Andrés Sanin
(Periodo de la tarde)
Fuente: Elaboracion propia. Encuestas Origen/Destino del 13 de junio al 5 de Julio de 2017.

OptimizacidonOperacidninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 73 de 142



OPTIMIZACION DE LA OPERACION AL INTERIOR DE LA TERMINAL ANDRES SANIN
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO -SITM- MIO

Existe un gran desequilibrio en el uso y ocupacién de las plataformas centrales de la
Terminal por parte de los usuarios, en una relacion de 1 a 1,97, dado que mientras en
la plataforma central B y C, donde llegan la mayoria de los servicios pretroncales,
transitan cerca de 6.000 personas durante la franja pico de la mafiana de 5:30 am a
8:30 am; la plataforma central D y E, donde llegan las rutas troncales y la mayoria de
las rutas alimentadoras, transitan cerca de 12.000 personas en el mismo periodo.

Durante las mismas tres horas pico de la mafiana, cerca de 4.700 (4.200 a nivel y 500
a desnivel) usuarios requieren desplazarse entre las plataformas centrales, los cuales
en su mayoria lo hacian a nivel por las calzadas vehiculares, generando un alto riesgo
de ser atropellados por los buses.

Con el fin de visualizar espacialmente las conexiones que se dan entre las rutas de las
plataformas centrales y la magnitud de estas, se opté por utilizar una herramienta que
permitiera visualizar y analizar los datos obtenidos en campo a través de la
representacion de lineas de deseo de viaje con el Software TransCad. Asi entonces,
en la Figura 34, se presentan las trayectorias de los usuarios entre las dos plataformas
centrales, para realizar la transferencia entre las rutas troncales, pretroncales y
alimentadoras que operan en la Terminal en la Terminal Andrés Sanin en el periodo
estudiado de la mafana, donde el espesor de la linea indica la magnitud de la cantidad
de usuarios que realizan dicha conexion. De igual forma, en la Figura 35 se muestra
de forma global, la cantidad de usuarios que requieren transferir de una plataforma a
otra para continuar su viaje, siendo 4.700 la cantidad aproximada de usuarios que
realizan este desplazamiento.
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Figura 34 — Lineas de deseo de viajes en la Estacién Terminal Andrés Sanin franja pico de la
manana de 5:30 am a 8:30 am.
Fuente: Elaboracion Propia. Encuesta Origen — Destino del 13 de junio al 5 de Julio de 2017.
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Figuré 35 —. Cantidad de viajes de servicios entre plataformas en la Estacion Terminal
Andrés Sanin franja pico de la manana de 5:30 am a 8:30 am.
Fuente: Elaboracion Propia. Encuesta Origen — Destino del 13 de junio al 5 de Julio de 2017.

Dentro de la informacién tomada en campo se encuentran los tiempos de caminata,

encontrando los siguientes resultados:

e Paso a nivel: 20 segundos
e Paso a desnivel: 120 segundos
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En las siguientes imagenes se presenta el comportamiento de las personas pasando
a nivel entre las plataformas, aun con clima lluvioso que hace incomodo realizar esta
maniobra.

Imagen 2— Fotos del comportamiento peatonal en octubre del 2017
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 3- Foto de la ocupacién del tunel peatonal en octubre de 2017
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante resaltar que los intercambios de pasajeros desde la plataforma 1 hacia
las plataformas 2 y 3, tienen un control de acceso, dado que las rutas llegan de
sectores que presentan alta venta de integracion (una forma de evasion en la calle) se
controla el ingreso en la llegada de la plataforma por cuanto llega a zona no paga. Por
esta razén las rutas que se encuentran en esta plataforma no se cambian de ésta.

7.2.2. Evaluacién de la Capacidad

Tal como se indic6 en la Figura 25 - Distribucion Actual de las rutas en las plataformas
de la Terminal Andrés Sanin, la Terminal cuenta con 3 plataformas para la atencion de
los servicios, las caracteristicas de estas plataformas se presentan en la

Tabla 13, las cuales tienen la denominacion de Izquierda (Puertas izquierdas del bus a
90 cm del pavimento) y Derecha (Puertas derechas del bus a 30 cm del pavimento),
acorde las puertas de servicio que usen los buses.

Tabla 13 — Caracteristicas de dimensiones de plataformas de la Terminal Andrés Sanin.

Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3
Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma
Der. (PD) Izq. (PI) Der. (PD) Izg. (PI) Der. (PD) Izq. (PI)

Longitud 105 0 128 128 128 128

(metros)
Ancho 4 121 121
(metros)

1. Incluye espacios de espera, circulacién y amoblamiento (Oficinas recaudo, gradas, rampas)
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de espacios disponibles por plataforma se deben
considerar las dimensiones de las mismas, adoptando maniobras que deben emplear
los buses, conforme sus caracteristicas (puerta izquierda o derecha, longitud de
voladizos delanteros y traseros, longitud entre ejes, entre los mas relevantes). En la
siguiente tabla se presentan las plataformas que estarian disponibles efectuando los

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 77 de 142



OPTIMIZACION DE LA OPERACION AL INTERIOR DE LA TERMINAL ANDRES SANIN
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO -SITM- MIO

calculos, considerando que se dispondran exclusivamente de una tipologia de bus por
plataforma, de modo que no se podra sumar la combinacion total expresadas.

Tabla 14 — Cantidad de paradas por plataforma por tipologia (segun las dimensiones).

Lugares para Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3
pg;?glzz Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma
P Der. (PD) Izq. (PI) Der. (PD) Izq. (PI) Der. (PD) Izg. (PI)
Articulado - - - 3 - 3
Padrén 5 - 6 3 6 5
Complementario 8 - 9 6’ 9 7

Se considera que cada parada tiene la dimension suficiente para maniobras de aproximacion y salida
con las otras paradas ocupadas.
1. Se considera una distancia de maniobra de 2,3 veces la longitud del vehiculo

Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion de la capacidad de las plataformas, se realizé en funcidn de los niveles
de saturacion, de tal forma que se brinde un servicio adecuado y no represente
incrementos de tiempos de viaje a los usuarios en mas de lo necesario.

Las dimensiones de los vehiculos y tiempos usados para los calculos, son datos
tomados de la experiencia de la operacién en el SITM — MIO y de las referencias
tedricas y experiencias recogidas en la “Guia de Planificacion de Sistemas BRT
Autobuses de Transito Rapido” (ITDP et al., 2010). En la Tabla 15 se presentan los
tiempos usados en las estimaciones.

Tabla 15 — Tiempos de abordaje segun tipo de cobro, plataforma y dimensién de las puertas
Tiempos (segundos por
pasajero por puerta)

Caracteristicas de la configuracion

Método de recoleccion Anchodelas Tipo de Nivel piso Observado Observado
de tarifa puertas (m) Abordaje del vehiculo de abordaje de salida
Abordo, manualmente 0.6 Escalones Alto 3,01 NA
por el conductor
Abordo, con tarjeta Escalones
inteligente (sin 0,6 Alto 2,02 NA
torniquete)
Fuera del vehiculo 0,6 Escalones Alto 2,08 1,58
Fuera del vehiculo 1,1 A nivel Alto 0,75 0,5

1. Colombia, México, 2. China, 3. Brasil, NA. No disponible
Fuente: (ITDP et al., 2010). Elaboracion propia
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En la operacion de la Terminal el Ente Gestor ha determinado la siguiente distribucion

de paradas por plataforma (ver Tabla 16):
Tabla 16 — Cantidad de paradas por plataforma por tipologia (Usadas por el Ente

Gestor).
Plataforma 3

Plataforma 1 Plataforma 2
Tlsg:lci)gljalode Servicio Servicio Servicio Servicio Servicio Servicio

Puerta Puerta Izq. Puerta Puerta Izq. Puerta Puerta Izq.

Der. (PD) (P Der. (PD) (P Der. (PD) (P

Articulado - - - 3 - 3

Padrén 4 - 5 0 5 0
Por condicién de operacién se deja la misma configuracién de paradas de

buses Padrones.

Complementario
Nota: Cada parada tiene la dimensién suficiente para maniobras de aproximacion y salida con las

otras paradas ocupadas. Las paradas centrales (C3 y D3) de puerta derecha de las plataformas 2y 3
poseen una longitud que permite el arribo de dos buses padrones al tiempo separados 3m.
Fuente: Elaboracioén propia.

En la Figura 36 se ilustra la configuracion de las paradas de cada plataforma, como

las tiene en operacion el Ente Gestor.

En la plataforma 1 se restringe la capacidad de servicio para rutas, permitiendo de esta
forma alojar espacios para reposicionamiento de flota en la operacion, el cual es
necesario en este tipo de infraestructura permitiendo la regulacién de cada ruta en

operacion. Ver Figura 37.
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A\fENlDA cl

CALLE 75

Figura 36 — Configuracion de las paradas en la operacion adoptada por el Ente Gestor.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Informacion de operacién en julio de 2018.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 37 —

Conforme la formulacion recomendada para el calculo de la saturacion de cada
parada, y con la informacién anterior, se presentan en la Tabla 18, los niveles de

saturacién, manteniendo el nivel de saturacion por parada hasta el 40%, como

recomendacion de la literatura sobre el tema (ITDP et al., 2010). Hay que considerar

también que es conveniente alojar una y maximo 2 rutas por parada, por condicién de
mejor desempefo para el usuario, especialmente por la cantidad de éstos en las

transferencias.

Saturacion por parada para los buses

> ) [Tlempo de parada (bugs) + Maniobra aproximacion y salida (b )]

. (bu
frecuencia (37—
hora

- 3600 seg/hora

En la Tabla 17 se presentan los datos de entrada de frecuencia de buses para cada
una de las paradas dentro de la terminal, las cuales son tomadas de la informacion de

campo (FOV), asi como la cantidad de pasajeros que suben y bajan de los buses en
la hora de analisis, la cual es obtenida de la matriz de viajes elaborada a partir de la

toma de informacion de campo de Metro Cali S.A.

Los parametros de tiempos de parada en segundos, se adoptd como maniobra de
entrada y salida 14 segundos. Mientras que los tiempos de ascenso y descenso
dependeran del tipo de parada (a nivel 0.90 m o con escaleras), ambas condiciones
consideran de forma general que no hay validacion dentro del bus para acceder, es
decir que, para el caso de Cali, en los buses alimentadores se realiza por la puerta del
costado derecho de atras y en los padrones en por las dos puertas de atras del costado
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derecho. Para el presente estudio se tomaron de la Tabla 15 — Tiempos de abordaje
segun tipo de cobro, plataforma y dimensién de las puertas.

Tabla 17 — Informacién de frecuencias de servicios y pasajeros por parada y plataforma de
operacién segun la distribucion de las rutas en las paradas que se presenta en la Figura 37

(julio 2018).
Frecuencias Pasajeros que suben o bajan de los buses
Plataforma Paradas Paradas
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1-A 12 8 10 NA 310 110 575 N/A
2-B 14 20 5 NA NA 1677 2034 612 N/A N/A
2-C 7 7 16 12 199 349 1685 65
3-D 177 20 19 12 12 130 1520 763 520 80
3-E 40 15 25 NA NA 0 2716 6846 N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se presenta la saturacion de cada una de las plataformas, considerando
que por ser esta Terminal un lugar de intercambio entre servicios donde la ruta inicia
o finaliza su recorrido y que esta localizada en una zona donde la demanda de usuarios
tiene comportamiento pendular, la cantidad de pasajeros que se suben o bajan de las
unidades vehiculares es practicamente su capacidad transportadora, para ascenso o
descenso.

Tabla 18 — Saturacion de paradas por plataforma de operacién segun la distribucién de las
rutas en las paradas que se presenta en la Figura 37 (julio 2018).

Plataforma Paradas
1 2 3 4 5
1-A 13% 6%  20%
2-B " 14%  18% = 5%
2-C 8%  12%  54% 7%
3-D 10%  51% 29%  19% 7%
3-E 16%  20%  46%

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados, se presentan en dos (2) paradas en la plataforma 3 (una por
cada sentido) y una (1) parada en la plataforma 2 (sentido C) con saturacién mayor a
40%, lo que incrementa el tiempo de operacién. En la Figura 30, los autores (ITDP et
al., 2010) efectuan la relacion entre los tiempos de viaje y la saturacién calculada,
observandose que a mayor saturacion el incremento porcentual en el tiempo de viaje
€s mayor.
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Figura 38 — Relacién de tiempos de viaje y saturacion.
Fuente: (ITDP et al., 2010).

Para el Transporte Publico no se presenta un punto de inflexién tan claro como en el
Transporte Privado, por lo que la recomendacion de llegar a un maximo de 40% de
saturacion es solo una recomendacién.

7.3. Evaluacion de la evolucidon de pasajeros.

Dado que la toma de informacién se efectué en momentos diferentes, se hizo una
evaluacion de la variabilidad de la demanda dentro del sistema para el sector de
influencia, con base en la informacion que genera la plataforma tecnoldgica del sistema
MIO, sobre los pasajeros pagos que ingresan al sistema, la cual fue suministrada por
el Ente Gestor. Esta informacion cuenta con caracteristicas muy detalladas como hora
en la que ocurre; ruta o estacion en la que ingresa el usuario; punto geografico de
acceso, etc. Para el caso particular se tomo la informacion de los servicios que tenian
influencia en el sector de la Terminal Andrés Sanin por tipo de servicio, hora y las
semanas cercanas a la toma de informacion.

Los servicios que fueron considerados de influencia en la Terminal Andrés Sanin son
los que se presentan en la Tabla

Tabla 19 — Servicios considerados dentro del estudio de la Terminal Andrés Sanin.

Alimentadoras A41A A41B A41C A42A A42B A44A A44B A47 AS3 A85

Pretroncales P12A P14A P24A P24B P24C P40A P40B P47A P47B P47C P84A P84B

Troncales E41 T40 T47B

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de evolucion de la demanda del dia habil por
servicio para las fechas de jun-jul 2017 versus nov 2018
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Figura 39 - Pasajeros totales para Estamones por semanay hora deI dla.
Fuente: Elaboracién propia. Usos del sistema (Informacion de recaudo)

o El comportamiento de los volumenes para los periodos de 2017 y 2018, son
muy cercanos, incluido el comportamiento a lo largo del dia es practicamente
igual, quedando las diferencias dentro de los rangos de error en un porcentaje
aceptable del 5%.

o Dado que la informacion con la que se cuenta permite ver los movimientos
totales registrados en los equipos de control de acceso, siendo éstos muy
abundantes y confiables.

o Lainformacion que nos interesa para el estudio esta enmarcada en la manana,
informacion que tiene la mejor condicién de captura, por cuanto en la manana
los viajes se registran en los vehiculos de alimentacion, mientras que en la
tarde los viajes son registrados en otros lugares de la Ciudad, y los
intercambios hacia estas rutas se da de forma fisica, sin posibilidad de registro
con el mecanismo indicado, es por esta razén que en la tarde se observa la
alimentacién con baja demanda.

o Con base en la informacidn anterior se puede concluir que los viajes para los
periodos de 2017 y 2018 son equivalentes en cantidad de viajes y por este
motivo se asumid el mismo comportamiento.
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7.4. Condicién operacional de intersecciones externas
de la Terminal y de personas movilizadas.

Conforme se indicoé en el numeral 5.3 Informacién primaria, en las siguientes figuras
se presentan los resultados obtenidos en los aforos de las intersecciones externas a
la Terminal.

La informacion tomada corresponde a la franja horaria de 5:30 AM a 8:45 AM, esto por
cuanto se ha identificado la hora punta de la mafiana como la franja mas critica del
sector oriente, el cual esta relacionado con la necesidad de llegada a sitios de trabajo
o estudio, mientras que en la tarde se presenta la demanda de forma mas aplanada y
baja; en el resto del dia se conforma un solo periodo valle. Por tanto, la necesidad de
optimizaciéon de espacio se presenta cuando se registra la mayor concentracion de
usuarios, tanto del MIO como del sistema vial, dado que éstos ultimos afectan la
operacion de la Terminal, tal como se indicdé en la Figura 13 — Estudio de aforos
vehiculares. Localizacion e identificacion de movimientos, Av. Ciudad de Cali
(Movimientos del 1 al 4) y la Calle 75 (movimientos del 6 al 11).

De forma general por volumenes sin afectacion de area ocupada se presentan los
siguientes datos, para facilitar la identificacion de la hora mas critica. Ver Figura 40.

697 __79%
7100 80%

Movi. |~ TOTAL
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 Movimientos
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Figura 40 — Volumenes vehiculares por movimientos y cuartos de hora desde las 5:30 AM
hasta las 8:45 AM
Fuente: Elaboracion Propia. Aforos vehiculares del 14 al 5 de noviembre de 2017.

0 54%0 670 66%E 1583 62% % 67% 37 73%
0 3%l 59 5l 157 45% 4 50% 29 571%

De la Figura 40 se puede observar que:
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o Los volumenes mas representativos son los que se encuentran en los
movimientos 9 (en la Calle 75 S-N), 4 y 1 (en la Av. Ciudad de Cali N-S), en
orden del mas cargado al menos cargado.

o Los volumenes de la Av. Ciudad de Cali son mas regulares durante las horas
aforadas.

o Las intersecciones presentan un desfase de ocupacion de aproximadamente
15 minutos, siendo en la Calle 75, el que ocurre mas temprano.

o La franja mas cargada esta entre las 5:45 AM y las 7:00 AM. Por tanto, se ha
adoptado como hora pico de la mafana la franja de 6:00 AM y las 7:00 AM.

Haciendo el resumen grafico de la hora pico (6:00 AM - 7:00 AM) analizada se tienen
los siguientes resultados:

El primer factor que se analiza, son los volumenes de vehiculos que se presentan en
las dos intersecciones evaluadas, Av. Ciudad de Cali y la Calle 75, presentando la
distribucion porcentual, por movimiento, de los volumenes de vehiculos observados en
los aforos. Ver Figura 33.
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Figura 41 — Distribucién modal de vehiculos por movimiento, para la Hora Pico (6-7 AM).
Fuente: Elaboracién Propia. Aforos vehiculares.
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o Se observan los movimientos exclusivos del SITM (6, 7, 8 y 10).

o El'movimiento 5 tiene una gran participacion de vehiculos del Sistema (cercano
al 60%), por cuanto se encuentra el ingreso en sentido sur-norte de los
servicios pretoncales que arriban por la Av. Ciudad de Cali.

o Aunque en la interseccion de la Calle 75 se registran un poco mas de 900
vehiculos del MIO, por la Avenida Ciudad de Cali s6lo ingresan cerca de 450
vehiculos, lo que permite destacar que la condicién de carril exclusivo por la
Calle 75 (Movimientos 6, 7, 8 y 10) permite la operacion sin mayores
inconvenientes.

o En términos generales existe alta presencia de motocicletas en las dos
intersecciones, promedio de 54% de los vehiculos.

o Los autos son mucho mas representativos en la Av. Ciudad de Cali, mientras
que las motos en la Calle 75.

o Las bicicletas forman también parte de esta distribucion, especialmente en la
interseccion de la calle 75, con una importante participacion (11%).

Como un analisis preliminar, para determinar la capacidad instalada de los buses del
SITM contra su uso en las horas mas criticas de la manana y la tarde (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00), en las siguientes figuras se muestran los resultados de los aforos de
Frecuencia y Ocupacioén Visual (FOV), tomados durante los dias 18 y 25 de septiembre
de 2018. Informacidén que es considerada para efectuar un analisis de cantidad de
personas que se mueven en las intersecciones de influencia de la Terminal Andrés
Sanin. Asi mismo se tomaron estos datos para estimar la cantidad de personas que
se mueven en las intersecciones y efectuar una pequefa evaluacién de la relacion del
uso de la infraestructura vial.
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Figura 42 — Pasajeros que ingresan y salen de la Terminal en los Buses Articulados del MIO.
Fuente: Elaboracion Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017 (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00).

Tabla 20 — Relacién volumen de pasajeros movilizados y capacidad instalada
Servicios Troncales.

Hora Pico Maiana Hora Pico Tarde Total
Relacién Relacion
Movimiento Caracteristica Cantidad  Relacién (P/C, Cantidad Cantidad
(P79 (P/C) (P/C)
Entra Pasajetros (P) 1,119 10% 7,999 97% 9,118 47%
Capacidad (C) 11,203 8,248 19,450
Sale Pasaje'ros (P) 7,203 67% 1,020 16% 8,223 48%
Capacidad (C) 10,702 6,329 17,030
Total Pasajeros (P) 8,322 38% 9,019 62% 17,341 8%
Capacidad (C) 21,904 ’ 14,576 ’ 36,480 0
Fuente: Elaboracion Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017, (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00).

o Se observa que el uso de la capacidad es baja en la mafana para la entrada y
en la tarde para la salida, esto demuestra que la demanda que usa los servicios
troncales es muy pendular.

o Sin embargo, se observa una sobreoferta de alrededor del 30% en el periodo
de la mafana, que podria ser ajustado a partir de las 7:45 AM.

o Con base en estos numeros se puede adoptar una ocupacion para la mafiana
de 16 pasajeros (10%) para los buses articulados que ingresan y de 107
pasajeros (67%) para los que salen.

Para los servicios pretroncales se tienen los siguientes resultados.
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Figura 43 — Pasajeros que ingresan y salen de la Terminal en los Buses Padrones del MIO.
Fuente: Elaboracién Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017, (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00).

Tabla 21 — Relacién volumen de pasajeros movilizados y capacidad instalada
Servicios Pretoncales.

Hora Pico Mafhana Hora Pico Tarde Total
Relacion Relacion Relacion
Movimiento Caracteristica Cantidad Cantidad Cantidad
(p/Q) (P/C) (P/Q)
Entra Pasajeros (P) 6,025 a6% 15 g [ 10180
Capacidad (C) 13,164 12,424 25,587
Sale Pasaje.ros (P) 4,227 28% 3,894 329% 8,121 30%
Capacidad (C) 14,866 12,210 27,076
Pasajeros (P) 10,252 8,049 18,301
Total 37% ———— 33% —— 35%
ota Capacidad (C) 28,029 ° 24,634 ° 52,663 °
Fuente: Elaboracién Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017, (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00).

o Se observa que el uso de la capacidad es mas equilibrado en la manana y la
tarde, respecto de los servicios troncales.

o Se observa que los volumenes entre la manana y la tarde son menos
equilibrados que los que presentan los servicios troncales.

o Con base en estos valores se puede adoptar una ocupacion para la manana
de 36 pasajeros para los buses padrones que ingresan y de 23 pasajeros para
los que salen.

Para los servicios alimentadores se tienen los siguientes resultados.
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Figura 44 — Pasajeros que ingresan y salen de la Terminal en los Buses Complementarios y
Padrones del MIO.
Fuente: Elaboracién Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017, (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00).

Tabla 22 — Relacién volumen de pasajeros movilizados y capacidad instalada
Servicios Alimentadores.

Hora Pico Mafiana Hora Pico Tarde Total
L. . 3 Relacién ) Relacién ) Relacion
Movimiento Caracteristica Cantidad Cantidad Cantidad
(P/Q) (P/Q) (/9
Entra Pasajeros (P) 8,437 80% |——1286 e 2723 oy
Capacidad (C) 10,509 8,046 18,555
Sale Pasajt-?-ros (P) 1,306 15% 5,556 63% 6,861 20%
Capacidad (C) 8,451 8,777 17,227
Total Pasajeros (P) 9,742 s |——2882 gy 16988 ey
Capacidad (C) 18,960 16,823 35,782
Fuente: Elaboracién Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017, (5:00 — 9:00 y
16:00 — 19:00).

e Se observa que el uso de la capacidad es similar al servicio troncal, con la
caracteristica pendular, siendo alto el uso de la capacidad en la mafana para
la entrada y en la tarde para la salida.

e Asi mismo tiene oportunidad de revisar la oferta para ser mejorada durante las
diferentes horas en que se presta.

e Con base en estos numeros se puede adoptar una ocupacion para la mafiana
de 38 pasajeros (80%) para los buses complementarios que ingresan y de 8
pasajeros (15%) para los que salen.

Los anteriores valores formaran parte de los factores de equivalencia para transformar
los volumenes de vehiculos (en este caso buses del MIO) a pasajeros.
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Para transformar la cantidad de vehiculos que no son parte de los buses del MIO, se
usaron los factores que se indican en la Tabla 23.

Tabla 23 — Relacién volumen de pasajeros movilizados y capacidad instalada
AUTOS CAMIONES BICICLETAS MOTOS BUS MIO BUS
Ocupacién calculada

por movimiento®
Fuente: Elaboracion Propia. ': Figura 45 — Relacién entre Vehiculos y Pasajeros que se

mueven en las dos intersecciones de la Terminal Andrés Sanin.

1,6 0,0 1,0 1,2 25,0

Con base en la informacion anterior, se construye el resumen del total de los
movimientos de las dos intersecciones, de volumenes de vehiculos y personas
movilizadas, para tratar de representar la cantidad que pasajeros y el uso de la
cantidad de vehiculos que usan las intersecciones entorno a la terminal.

=l Buen Sabor

Carrera 21

Comparacion entre Movimientos TOTAL
Vehiculos y Pasajeros
(mafana) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 1-5 6-9
Suma Vehiculos 15184 1149  10.085  25.560 835 507 814 734 39178 421 8.820
Suma Pax 43467 1759 30943 55816 14116 55973 8968 43669 55832 6736 16419
Relacion V/Pax 286 153 3,07 2,18 16,91 110,40 11,02 59,49 143 16,00 1,86
Comparacion entre Movimientos
Vehiculos y Pasajeros
(HP) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Suma Vehiculos 5414 502 3.883 9.620 260 175 259 267 18650 136 3.021
Suma Pax 15911 676  11.618  22.847 4734 19.320 2854 15885 25632 2176 5.642
Relacion V/Pax 294 135 2,99 2,37 1821 110,40 11,02 59,49 1,37 16,00 1,87 28 32

Figura 45 — Relacion entre Vehiculos y Pasajeros que se mueven en las dos intersecciones
de la Terminal Andrés Sanin.
Fuente: Elaboracion Propia.

o De acuerdo con los datos anteriores, se observa que los volumenes vehiculares
para la hora pico de 6:00 AM a 7:00 AM son consecuentes con la cantidad de
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personas movilizadas en las dos intersecciones, mientras que si se toma la
franja de informacion completa en la mafiana (5:30 AM a 9:00 AM), se presenta
una inversién de los maximos de cantidad de vehiculos versus personas
movilizadas.

o Los factores de ocupacion por vehiculo, en promedio de cada movimiento son
de 2,8 y 3,7 para el total de la informacion levantada en la mafana. Lo que
demuestra que son bajos respecto del uso que podria darse a la infraestructura.

o Esto tiene efectos en la congestion, emisiones ambientales y, por tanto, en la
calidad de vida de los ciudadanos.

o Conlo que se demuestra que podria mejorar la cobertura del servicio en la hora
pico, por cuanto una relacion entre personas movilizados versus vehiculos
puede ser mas alta.

En las siguientes Figuras se presenta la distribucién de personas movilizadas por
modo y movimiento en las dos intersecciones.

Distribucién modal de pasajeros movilizados por movimiento
p;

Av Ciudad de Cali — Carrera 20 Calle 75 — Carrera 20
100%
90%
80%
70%
«»
2 60%
o,
3 50%
g |
= 40%
S |
30% ‘
20% ‘
10% ‘
0%
1 3 11
mS_PBUS 4,575 2,350 11,150 75 - - - 2,025 - 650
mS_P BUS MIO 4,682 - 4,559 - 4,529 9,320 2,854 15,885 1,132 2,176 | 1,224
S_P MOTOS 3,067 217 2,766 = 3,601 53 - - = 15,176 = 2,261
S_P BICICLETAS} 240 107 157 2,280 13 - - - 3,197 - 221
mS_P CAMIONES 0 0 0 0 0 - - - 0 - 0
S_P AUTOS L 3,347 326 1,786 5,816 64 - - - 4,101 - 1,286J

Figura 46 — Distribucion modal de pasajeros por movimiento, Hora Pico 6:00 AM - 7:00 AM.
Fuente: Elaboracion Propia. Aforos FOV del 18 y 25 de septiembre de 2017.

o Se observan los movimientos exclusivos del SITM (6, 7, 8 y 10) que
practicamente asumen mas del 95% de los viajeros que pasan por esta
interseccion.

o Los volumenes de la Av. Ciudad de Cali son mas regulares durante las horas
aforadas.

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 91 de 142



OPTIMIZACION DE LA OPERACION AL INTERIOR DE LA TERMINAL ANDRES SANIN
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO -SITM- MIO

o La presencia de motocicletas en las dos intersecciones se mantiene, sin
embargo, pasa del 54% de participacion en vehiculos al 21% de pasajeros.

o Se gana espacio de la distribucion el modo BUS.

En la siguiente figura se presenta el resumen de la comparacion de los valores de
pasajeros movilizados y vehiculos para cada una de las dos intersecciones analizadas

y el consolidado de las dos intersecciones.
Comparativo entre pasajeros y vehiculos movilizados

Vehiculos 6-11 I .

Vehiculos 1-5 l l

o —
Vehiculos I .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Pasajeros Vehiculos ADES Pasajeros 1-5 Vehiculos 1-5 Pasajeros 6-11 Vehiculos 6-11

mS_AUTOS2 16.726 10454 10454 11.339 7.087 5.387 3.367
m S_CAMIONES2 1 702 2.106 1 531 0 171

S_BICICLETAS2 6.215 6.215 1.865 2.797 2.797 3.418 3.418

S_MOTOS2 27.142 22618 9.047 9.704 8.087 17437 14531
mS_BUSMIO 56.361 1.364 3.410 13.770 450 42591 914

S_BUS 20.850 834 1.835 18.175 727 2.675 107

Figura 47 — Comparacion de la distribucion modal de pasajeros y vehiculos por movimiento.

Para esta figura se ha considerado como muestra visual, la evaluacion del espacio
ocupado por cada modo, factores que se presentan en la Tabla 24

Tabla 24 — Factores adoptados para la estimacion de ocupacion del espacio en las vias
Autos de Directo Equivalentes — ADE“.
AUTOS CAMIONES BICICLETAS MOTOS BUS MIO BUS
1,0 4,0 0,2 0,3 3,5 2,5
Fuente: Elaboracion Propia.

o Es muy clara la reduccion de la participacion porcentual de los modos versus
el transporte publico, llegando a ser el 60% de los viajes movilizados en las dos
intersecciones.

4 Para la conversidn de trafico mixto a Automdviles Directos Equivalentes (ade). En Colombia no existe un
estudio sobre los factores a ser usados, sin embargo, el INVIAS usa en su manual de disefio geométrico los
establecidos por el Departamento de Transporte de la Gran Bretaiia.
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o Esto evidentemente tiene que generar el beneficio que requieren los sistemas
de transporte publico en el uso de la seccion transversal, dado que la Av.
Ciudad de Cali no cuenta con carril exclusivo para el MIO.

o La cantidad de pasajeros movilizados en MIO llega aproximadamente al 45%
de los pasajeros que pasan por las dos intersecciones, mientras que en
participacion de numero de vehiculos no llega al 5% y en términos de espacio
ocupado representa aproximadamente el 10%, lo que realmente es un medio
eficiente con el uso del espacio.

o EI'MIO en términos de pasajeros es el mas representativo respecto de los que
usan las intersecciones estudiadas.

o Las motos son el modo mas representativo en cantidad de vehiculos (cercano
al 54%), que transporta el 21% de los pasajeros, con una relacion del espacio
ocupado, cercano al 33%, sin embargo, no llega a ser tan eficiente como la
relacion del MIO, que ocupando el 10% lleva cerca del 45% de los pasajeros.
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8.Construccidén y evaluacién de alternativas
8.1. Configuracion de escenarios para evaluar

Con el analisis de la informacién levantada en campo y luego de realizar el respectivo
diagndstico de operacion de la Terminal enfocada al usuario, se construyo inicialmente
un primer grupo de veintitrés (23) escenarios que permitieran mitigar la problematica
actual. Para ello se tuvieron en cuenta la valoracién de datos como:

e Cantidad de usuarios existentes en un momento dado en cada plataforma.

¢ Cantidad de usuarios que requerian conectarse con rutas de la misma plataforma.

¢ Cantidad de usuarios que requerian conectarse con rutas de otra plataforma.

e Cantidad de cambios en rutas.

e Cuantificacion de variaciones en longitudes de recorridos al interior de la Terminal
por parte de los vehiculos.

Los escenarios generados contemplan variaciones en la operacion actual de las rutas
como:

¢ Reubicacién de paradas en las plataformas. No se consideré incluir dentro de esta
configuracion las rutas que operan en la plataforma 1, porque estas atienden
sectores que hoy registran una fuerte venta de integraciones y que, por lo tanto,
para evitar este fenémeno las rutas llegan a una zona no paga.

e Prestacion del servicio de determinada(s) ruta(s) en las dos (2) plataformas
centrales.

e Prestacion del servicio de determinada(s) ruta(s), rutas con operacion dividida en
las plataformas centrales.

Luego de reuniones realizadas con el personal de la Direccion de Operaciones y la
Direccion Comercial y Servicio al Cliente de Metro Cali SA, se construy6 un segundo
grupo de veintisiete (27) escenarios adicionales que recogian las observaciones
planteadas por diferentes profesionales de las oficinas mencionadas, incluyendo
escenarios que consideraran la implementacion por etapas. A continuacion, se
presentan en la

Tabla 25 los cincuenta (50) escenarios de optimizacion planteados.

Dentro de los escenarios planteados se encuentran servicios que se han denominado
“‘doble parada” que atienden las dos plataformas centrales y que generan mayores
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recorridos, y los servicios denominados “divididos”, los cuales reparten la frecuencia
entre las dos plataformas, que no aumentan su recorrido en distancia dentro de la
terminal, pero incrementan el tiempo de espera en cada plataforma.

Tabla 25 - Escenarios de optimizacion planteados con los Indicadores obtenidos para el
periodo de analisis de 5:30 am a 8:30 am

% Distribucié
L. Rutas con Rutas
. L., Entrecruza Reduccién n entre Rutas Rutas Doble .
Escenario Descripcion ) o paradas Modificada
mientos Entrecruza plataforma divididas parada
Rk trasladadas s(Pondera)
mientos S
Esclnicial Distribucién actual de las paradas 4723 0% 1.97 0 0 0
Escl  Modificacion localizacién de parada P24B --> 4358 8% 2.31 0 0 2 2
Esc2  |Reorganizacion total 4455 6% 2.37 0 0 15 15
Esc3 | Esc2_Doble paradaruta A47 3915 17% 2.27 0 1 0 1
Esc4  |Esclnicial_Doble parada ruta A47 3542 25% 1.77 0 1 0 1
Esc5 |Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B 2869 39% 2.00 0 2 0 2
Esc6 . 2715 43% 2.05 0 3 0 3
EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P47B
Esc7 . 2368 50% 2.20 0 3 0 3
EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
Escs EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + 712 43% 207 o 3 0 3
P12A_B2
Esco EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + 2682 43% 2.07 0 3 0 3
P24A
Escl10 EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + 2608 45% 217 0 3 0 3
P14A
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
Escll —ooniep 1994 58% 2.38 0 4 0 4
+P14A
Esclnicial_Doble parada para todas las
Escl2 o ca_bovieparadap 1982 58% 152 0 6 0 6
Alimentadoras
EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
Esc13 2368 50% 2.20 0 4 0 4
+A41A
Esc_CB_Dividiendo servicios troncales y
Escl4 29 99% 0.39 2 14 20 36
pretroncales
Esclnicial_Dobl d |
Escls | o ci@_Doble parada para fas 413 91.2% 0.45 2 10 9 21

Alimentadoras + Dividir servicios Troncales

EscInicial_Doble parada para las
Escl6  Alimentadoras - A44B + Dividir servicios 681 85.6% 0.48 2 11 13 26
Troncales + MOV DESC ALIM
EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
+P14A +E41 + Dividir servicio Troncal
EscInicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B

Esc18 |+P14A +P12A_B2(U) + Dividir servicio Troncal 1061 78% 1.65 2 5 13 20
+ MOV DESCALIM

Escl7 890 81% 1.21 2 5 8 15
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% Distribucid Rutas con Rutas
. L. Entrecruza Reduccion n entre Rutas Rutas Doble .
Escenario Descripcion ) . paradas Modificada
mientos Entrecruza plataforma divididas parada
. trasladadas s(Pondera)
mientos s
Esc_CB_Dividiendo servicios troncales y
Esc19  pretroncales (Com 13y 14 -> Plat 2) - P24C_D5 7 100% 177 2 1 19 32
+ MOV DESC ALIM
Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B +
Esc20  P14A +E41+P12A_B2(U) + Dividir servicio 1070 77% 0.93 2 5 17 24
Troncal + MOV DESC ALIM
Esc_CB_Dividiendo servicios troncales y
Esc21  pretroncales - P24C_D5 296 94% 0.41 2 11 15 28
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
Esc22 | +P14A +E41+ P12A_B2(U) + Dividir servicio 816 83% 1.25 2 6 13 21
Troncal
Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B +
Esc23  P14A +E41+P12A_B2(U) + Dividir servicio 825 83% 0.71 2 5 10 17
Troncal
Esc24  Esclnicial_Doble parada P24B + P40B 3283.69 30% 2.58 0 2 0 2
Esc25 | Esclnicial_Dividiendo servicio Troncal + E41 2026.90 57% 1.02 3 0 0 3
Esc26  Esclnicial_Dividiendo servicio Troncal 3233.56 32% 0.73 2 0 0 2
Escd7 Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B + 9507.56 7% 3.10 o 4 o 4
P14A + P12A_B2(U) : ’ '
Esc28 Esc!nAluAaI_Do‘bIAe parada ruta P24B + P40B + E41 1004.56 79% 0.67 ) 3 0 5
+ Dividir servicio Troncal
Esc29 Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B + 898 81% 0.69 2 4 10 16
P14A +E41 + Dividir servicio Troncal
Esc30 Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B 2829 20% 115 0 4 ) 6
+P14A --- T47B(2) -T40y E41(3) ? :
Eec3l Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B 3552 25% 0.84 0 4 7 1
+P14A --- TA7B(3) -T40y E41(2)
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
Esc32 - 1994 58% 2.38 0 4 1 5
+P14A --- TA7B-T40y E41(3)
Esc33 Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B 2068 14% 131 0 4 5 6
+P14A - E41(2) -T40y T47B(3) ’ :
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B
Esc34 - 1523 68% 1.74 0 5 2 7
+ P14A + T47B ---T40-E41y T47B(3)
Escas Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + P40B 4388 7% 0.46 0 4 3 9
+P14A --- T40-E41 y TA7B(2) ? ‘
Esc36 Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B + 1396 2% 046 o 3 10 13
P14A --- TA0-E41y TA7B(2) -- A47(2)
EscInicial_Doble parada ruta P24B + P40B +
Esc37 - 8211 -74% 0.83 0 3 8 11
P14A --- TA0-E41y T47B(2) -- A47(3)
Esc38 Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B + 1679 4% 203 0 3 8 1
P14A +T40-E41y T47B --- A47(3) i :
EscInicial_Doble parada ruta P24B + P40B +
Esc39 - 898 81% 0.69 0 6 8 14
P14A + TA0-E41y TA7B --- A47(2)
Escdo Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P40B + 2190 S5 154 o 6 8 14
P14A + T47B ---T40-E41(3) -- P24B(2) ’ :
Escdl Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B + 1929 0% 159 o 4 ) 6
P14A + T47B ---TA0-E41(3) -- P40B (2)
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B +
Esc42 - 1818 62% 1.33 0 4 2 6
PA0B + TA7B ---T40-E41(3) - P14A (2)
Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B +
Esc43 _ 3216 32% 1.12 0 4 2 6
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% Distribucio
.. Rutas con Rutas
. ., Entrecruza Reduccion n entre Rutas Rutas Doble .
Escenario Descripcion ) . paradas  Modificada
mientos Entrecruza plataforma divididas parada
R trasladadas s(Pondera)
mientos s
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B +
Esc44 - 3030 36% 1.24 0 3 7 10
P4OB ---TA7B-E41(3) -- T40 (2)
Esclnicial_Dobl da ruta A47 ---T47B-
Escdd E1 | I8 _Poble paradaruta 4190 11% 1.07 0 1 4 5
E41(3) -- T40 (2)
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B +
Esc45  P40B +T47B ---T40-E41(3) -- Desc Troncal 1759 63% 1.61 0 1 4 5

Doble parada
Escab Esclnicial_Doble parada ruta A47+ T47B ---T40- 2830 0% 1.34 0 1 4 5
E41(3) -- Desc Troncal Doble parada
Esclnicial_Doble parada ruta T47B ---T40-
E41(3) -- Desc Troncal Doble parada
Esclnicial_Doble parada ruta A47 + P24B +
Esc48  P40B +T47B +T40---E41(3) -- Desc Troncal 1309 72% 0.96 0 1 4 5

Doble parada

Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B +

Esc47 4008 15% 179 0 1 4 5

Escd9 | T47B+T40---E41(3) -- Desc Troncal Doble 2224 53% 2.19 0 1 4 5
parada
Esclnicial_Doble parada ruta P24B + P40B +

Esc50 | T47B +T40---E41(3) -- A47(2) ---Desc Troncal 2062 56% 0.85 0 1 4 5

Doble parada
Fuente: Elaboracion Propia.

8.2. Evaluacion de escenarios

Posterior a la etapa de diagndstico y analisis de la situacion actual, se generaron
diferentes escenarios de evaluacion e indicadores que permitieran, por medio de una
metodologia, priorizar los escenarios de solucion planteados, teniendo en cuenta las
observaciones de diferentes areas de la Entidad, de tal forma que la solucion a
implementar lograra ser lo mas integral posible.

Para evitar subjetividades en el proceso, la valoracion de los escenarios se realizé bajo
el proceso de Analisis Jerarquico propuesto por Thomas Saaty, el cual permite
estructurar, medir y sintetizar diferentes escenarios de evaluacion de un proyecto con
el fin de seleccionar de acuerdo con unos criterios, una solucion éptima para alcanzar
el objetivo del proyecto.

Los criterios bajo los cuales se realizo la priorizacion de los escenarios planteados son:

e Porcentaje de reduccion de entrecruzamientos: Porcentaje de la cantidad de
usuarios que dejan de transferir de una plataforma a otra para continuar su viaje,
es decir pueden realizar su conexion del servicio requerido dentro de la misma
plataforma; lo que se traduce en una disminucion de tiempos de desplazamiento
peatonal dentro la Terminal y menores distancias de caminata.
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e Distribucion entre plataformas: representa la relacion entre la cantidad de usuarios
que se encuentran en cada plataforma central, considerando la sumatoria de
usuarios que llegan y salen de la plataforma y los que se mueven sobre la misma
en el periodo de analisis. Una mejor distribucidn podria balancear las condiciones
de flujos en las plataformas, teniendo en cuenta las actuales dimensiones y posible
saturacion.

¢ Cantidad de rutas modificadas: Esta dada por la sumatoria de rutas que cambian
sus paradas al interior de la Terminal, tales como: reubicacién de la parada y
adicion de paradas. Un gran numero de cambios podrian generar en el usuario
una mala experiencia, provocando un rechazo inicial de las medidas.

e Variacion en longitud del recorrido que realizan los vehiculos al interior de la
Terminal durante el periodo analisis: Cuantificacion de kilbmetros adicionales o
reduccion de éstos. Mayores recorridos al interior generan congestion vehicular,
demoras en la circulacién interna e ineficiencia en el uso de la flota.

Con la definicidn de los anteriores criterios y en conjunto con profesionales de la
Direccion de Operaciones y la Direccion Comercial y de Servicio al Cliente de Metro
Cali S.A., se realizo la valoracion en importancia de cada criterio en comparacién con
cada uno de ellos, a través de la escala de comparacion de Saaty.

A continuacion, se presenta en la Tabla 26 - Vectores de priorizacion de criterios
(evaluada por varios profesionales) la priorizacion de criterios segun la perspectiva de
cada evaluador, los Profesionales del 1 al 5 vinculados a la Direccién de Operaciones
y el Profesional 6 vinculado a la Direcciéon Comercial y de Servicio al Cliente de Metro
Cali S.A. La imagen se presenta en una escala de colores que van del rojo al verde,
tal como se indica en la Figura 48, donde entre mayor sea la tonalidad de verde, mayor
importancia tiene el criterio para quien evalua y rojo para la condicion menos
importante. Es decir, para el caso del profesional 6 el criterio de evaluacion mas
importante es el de Distribucién entre plataformas (50%), seguido del % Reduccion de
entrecruzamientos (36%), Cantidad de rutas modificadas (10%), y por ultimo y el que
menor peso tiene, variacion en longitud de recorridos al interior de la Terminal (4%).

Escala de colores

1 5

Mas bajo Intermedio Mas alto

Figura 48 — Escala de colores segun la importancia o peso que representa
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 26 - Vectores de priorizacion de criterios (evaluada por varios profesionales)

Vector de Vector de Vector de Vector de Vector de Vector de
Criterio Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad
Prof. 1 Prof. 2 Prof. 3 Prof. 4 Prof. 5 Prof. 6

o -,
% Reducuo'n de - 25% 27% 36%
entrecruzamientos

Distribucion entre
plataformas

Rutas modificadas

A %long
-> inicial

Fuente: Elaboracion Propia.

La consistencia de la valoracion para todos los casos de evaluacion estuvo por debajo
del 10%, lo que garantiza que los vectores obtenidos cumplen con los principios de
transitividad y proporcionalidad de las preferencias.

De acuerdo con cada vector de priorizacion generado a partir de los criterios
evaluados, se estimé la priorizacion de escenarios para cada profesional, apoyados
en datos cuantitativos pertenecientes a cada escenario.

Para la valoraciéon realizada, se adopté un mismo peso en las variaciones de la
operacion actual de las rutas en cuanto a paradas se refiere (reubicacion de paradas,
dobles paradas, operacién dividida en las plataformas centrales).

En la Tabla 27 se muestra la priorizacién de los escenarios mas representativos, luego
de relacionar los vectores de priorizacion de criterios y los datos cuantitativos de cada
escenario. La lectura en escala de colores nuevamente se presenta en tonalidades
que van de rojo a verde, donde, entre mayor sea la tonalidad de verde mas beneficioso
es el escenario para cada evaluador.

Tabla 27 - Vectores de priorizacion de escenarios (evaluada por varios profesionales)
Vector de Vectorde Vectorde Vectorde Vectorde Vectorde
Escenario Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad
Prof. 1 Prof. 2 Prof. 3 Prof. 4 Prof. 5 Prof. 6

Esc14 27% 0 L7% 18% 27% . 31%  3,46%

Esc15 3,8% 3,4% 3,5% 3,9% 3,8% 3,85%
Esc16 3,4% 2,8% 2,9% 3,4% 3,6% 3,79%
Esc17 4,5% 4,2% 4,3% 4,5% 47%  496%
Esc18 3,9% 3,5% 3,6% 3,9% 4,0% 4,22%
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Vector de Vectorde Vectorde Vectorde Vectorde Vectorde

Escenario Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad

Prof. 1 Prof. 2 Prof. 3 Prof. 4 Prof. 5 Prof. 6
Esc19 3,1% 2,3% 2,3% 3,2% 3,7% 4,16%
Esc20 3,8% 3,3% 3,3% 3,8% 4,5% 4,99%
Esc21 3,3% 2,6% 2,7% 3,3% 3,4% 3,63%
Esc22 4,0% 3,5% 3,6% 4,0% 4,4% 4,81%
Esc23 4,3% 3,9% 4,0% 4,3% 4,4% 4,64%
Esc29 4,2% 3,9% 4,0% 4,2% 4,3% 4,47%
Esc30 4,70% 5,11% 5,07% 4,66% 4,76% 4,73%
Esc31 4,3% 4,7% 4,5% 4,2% 4,5% 4,53%
Esc32 4,5% 4,9% 5,0% 4,5% 3,8% 3,40%
Esc33 4,6% 5,2% 5,0% 4,5% 4,5% 4,34%
Esc34 4,7% 4,9% 5,0% 4,7% 4,5% 4,47%
Esc35 3,2% 3,9% 3,8% 3,1% 2,3% 1,55%
Esc36 2,8% 3,6% 3,5% 2,8% 2,0% 1,27%
Esc37 2,9% 4,3% 3,8% 2,7% 2,3% 1,41%
Esc38 4,5% 4,5% 4,6% 4,5% 4,4% 4,34%
Esc39 4,3% 4,1% 4,3% 4,3% 4,3% 4,29%
Esc40 4,3% 4,3% 4,3% 4,3% 4,6% 4,78%
Esc4l 4,95% 5,14% 5,21% 4,95% 4,89% 4,86%
Esc42 4,84% 5,06% 5,14% 4,84% 4,76% 4,71%
Esc43 4,6% 5,1% 5,0% 4,5% 4,5% 4,37%
Esc44 4,2% 4,7% 4,5% 4,2% 3,9% 3,5%
Esc45 4,9% 5,3% 5,3% 4,9% 4,1% 3,5%
Esc46 4,7% 5,3% 5,2% 4,6% 4,1% 3,5%
Esca47 4,1% 4,9% 4,8% 4,0% 3,2% 2,4%
Esc48 5,4% 5,8% 5,6% 5,3% 5,0% 4,6%
Esc49 4,6% 5,3% 5,2% 4,6% 3,6% 2,8%
Esc50 5,0% 5,6% 5,4% 5,0% 4,5% 4,1%

Fuente: Elaboracion Propia.

De lo anterior se evidencid en principio que, a pesar de las diferencias en priorizacion
de los criterios evaluados, el Escenario 17 se destacaba para todos los profesionales
de la Direccion de Operaciones, lo que lo posiciona como el escenario 6ptimo a
implementar. Sin embargo, y atendiendo a las observaciones provenientes desde el
area de Control de la Operacion y la Direccidon Comercial y Servicio al Cliente, se
formularon nuevos escenarios (27 escenarios del 23 al 50) cuya implementaciéon no
generara mayores traumatismos en el momento de socializar con la comunidad, como
era el caso del Escenario 17 en cuanto a rutas con operacién dividida en las
plataformas centrales se refiere. De esta manera los veintisiete (27) nuevos escenarios
adicionales, que permitieron integrar y mejorar la propuesta de solucion desde el punto
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de vista de operacion teniendo en cuenta temas como tiempo y espacio de reposicion,
recorrido al interior de la Terminal en funcion de la entrada y salida de los buses,
facilidad de los buses para realizar las maniobras de retorno y reposicionamiento
dentro de la Terminal, asi como la facilidad para transmitir los cambios a la comunidad.

De los 27 escenarios adicionales y en conjunto con las oficinas de la Direccion de
Operaciones y Direccion Comercial y Servicio al Cliente, se seleccion6 el Escenario
42 como el escenario 6ptimo a implementar, el cual presenta en la siguiente tabla los
indicadores y se compara con el escenario base. Ver Tabla 28.

Tabla 28 - Indicadores del escenario base y escenario 42 seleccionado por la Entidad

Gestora.
Indicador Escenario base Escenario propuesto
Balance entre las plataformas i des
P 6.071 (plataforma 2) y 11.949 (plataforma 3) 6.485 (plataforma 2) y 8.631 (plataforma 3)
Cantidad de transferencias 4723 1.818 - Reduccion 62%

Rutas reubicadas: 13

Cantidad de rutas modificadas Rutas doble parada: 4

Fuente: Elaboracion Propia.

8.2.1. Escenarios mejor evaluados y adopcion
del mejor escenario.

Como resultado de la definicién de indicadores, valoracién y evaluacién de escenarios
de solucion se seleccion6 el escenario 42 como la nueva distribucion de rutas en las
paradas de la Terminal Andrés Sanin, con los siguientes resultados:

o Mejora el nivel de servicio en la zona de espera de las paradas de las plataformas
centrales de la Terminal Andrés Sanin, a través del equilibrio de la cantidad de
usuarios que hacen uso de cada una de las dos plataformas centrales, con una
relacion de 1 a 1.33, entre los usuarios de la plataforma 2 donde quedaran
transitando cerca de 6.500 usuarios y la plataforma 3 donde quedaran transitando
cerca de 8.600 usuarios.

o La redistribucion propuesta de las rutas en las paradas permite reducir en un 62%
la cantidad de usuarios que deben cruzar entre las dos plataformas centrales a
través del tunel peatonal, pasando de 4.723 a 1.817 usuarios en las tres horas pico
de la manana. En la Figura 49 se presenta la nueva trayectoria de las lineas de
viaje de los usuarios, donde se observa que se reduce de manera significativa la
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magnitud de la cantidad de personas que requieren seguir pasando entre las dos
plataformas centrales para realizar |la transferencia hacia otra ruta.

%
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UL YR A

Figura 49 — Lineas de deseo de viajes en la Estacion Terminal Andrés Sanin de
acuerdo con la nueva distribucion de paradas en la estacion. Franja pico de la
mafana de 5:30 am a 8:30 am.

Fuente: Elaboracion Propia - Encuesta Origen — Destino del 13 de Junio al 5 de Julio
de 2017.

El escenario 42 contempla los siguientes cambios:

o Tres (3) rutas, T47B, P40B, P24B, quedaran atendiendo, al llegar a la Estacion
Terminal Andrés Sanin una parada en cada plataforma central para permitir solo
el descenso de los pasajeros, y una vez el operador cumpla con el tiempo de
reposicion definido en la programacion, atienda nuevamente una parada en cada
plataforma central para permitir el ascenso de los pasajeros.

o Una (1) ruta, A47, atendera las dos plataformas centrales de la Estacién Terminal,
iniciando por la plataforma 2 (B y C), para permitir el descenso y ascenso de los
pasajeros y posteriormente en la plataforma 3 (D y E) para permitir nuevamente
descenso y ascenso de pasajeros. Esta ruta no tendra tiempo de reposicion en
esta Terminal, por lo que éste debera realizarse en el otro extremo de la ruta.

o Doce (12) rutas, compuestas por ocho (8) pretroncales, tres (3) alimentadoras y
una (1) troncal expresa cambian de parada para el descenso y ascenso de los
pasajeros. Estas rutas son: P12A, P14A, P40A, P47A, PA7B, P24A, P24C, P84B,
A41A, A41C, A42B y E41.
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Cambios de las rutas en las paradas de la Plataforma 2 (B-C)

©)

©)

O

Ruta P12A (Menga) Esta ruta pasara de la parada B3 a la parada C4.

Ruta P12A (universidades) y P14A. Estas rutas pasaran de la parada B2 a la
parada C2

Ruta P47A. Esta ruta pasara de la parada B2 a |la parada C3
Ruta P47B. Esta ruta pasara de la parada C1 a la parada C3
Ruta P24A, P24C (Menga). Estas rutas pasaran de la parada C3 a la parada C1
Ruta P40A. Esta ruta pasara de la parada B1 a la parada C5

Ruta P40B. Esta ruta pasara de la parada C2 en donde actualmente operan
ascensos y descensos, a operar en las plataformas 2 y 3 como se indico
anteriormente, con ascensos en las paradas B2 y D3, y descensos en las paradas
B1 y D2. Esta ruta debera ingresar a la Terminal Andrés Sanin, atender primero la
parada B1 y luego la parada D2 para permitir solo el descenso de los usuarios.
Luego de cumplir con el tiempo de reposicion, el operador debera atender, primero
la parada B2 y luego parada D3 para permitir el ascenso de los pasajeros.

Ruta P24B. Esta ruta pasara de la parada B1, en donde actualmente operan
ascenso y descensos, a operar en las plataformas 2 y 3 como se indico
anteriormente, con ascensos en las paradas B3 y E3, y descensos en las paradas
B1y D2. Esta ruta al ingresar a la Terminal Andrés Sanin, debera atender primero
la parada B1 y luego la parada D2 para permitir solo el descenso de |los usuarios.
Luego de cumplir con el tiempo de reposicion, el operador debera atender, primero
la parada E3 y luego parada B3 para permitir el ascenso de los pasajeros.

Las rutas A85, A53 y P47C no tendran cambios en su ubicacion.

Cambios de las rutas en las paradas de la Plataforma 3 (D-E)

o

Ruta E41. Esta ruta seguira atendiendo la parada E1 solo para el descenso y
trasladara la parada de ascenso de E3 a la parada E2, donde compartira la parada
con la ruta T40.

Ruta A41C. Esta ruta se desplazara de la parada D4 a la parada D3, donde
compartira con las rutas A47 y P40B.

Rutas A42B y P84B. Estas rutas se desplazaran de la parada D2 a la parada D4.
Este cambio se realiza para facilitar que las rutas P24B y P40B que quedaran
descendiendo en la parada D2, tengan espacio para hacer reposicion, antes de
iniciar nuevamente su recorrido, sin tener que realizar una vuelta adicional dentro
de la terminal.
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o Ruta A41A. Esta ruta se desplazara de la parada D4 a la parada D5, donde
compartira la parada con las rutas P84A y P24C que también recorren la Calle 123,
lo que permitira ampliar las opciones de viaje de los usuarios en una misma parada.

o Ruta A47. Esta ruta debera ingresar a la Terminal Andrés Sanin y atender primero
la parada B2 y luego la parada D3 para permitir, de manera simultanea, el ascenso
y descenso de pasajeros. Para los viajes que se inicien desde la Terminal contaran
con una variante iniciando viaje en B2 y en seguida atendiendo la parada D3. La
reposicion se debera realizar en el barrio.

o Ruta T47B. Esta ruta debera ingresar a la Terminal Andrés Sanin y atender
primero la parada B1 y luego la parada E1 para permitir solo el descenso de los
usuarios. Luego de cumplir con el tiempo de reposicion, el operador debera
atender, primero la parada B3 y luego parada E3 para permitir el ascenso de los
pasajeros.

o Las rutas A44A, A44B, P84A, P24C, T40 (ascenso y descenso) y E41 y T47B
(descenso en la plataforma 3), seguiran operando en la misma bahia en donde
estan actualmente.

8.2.2. Evaluacién de la capacidad del Escenario
priorizado (Esc 42).

Para tener los resultados de capacidad de la TAS bajo las consideraciones de los
escenarios mejor evaluados y poder contrastar con el escenario base, se presentan
en el siguiente grafico los resultados esperados del ajuste de la distribucién de las
rutas y frecuencias de éstas en las diferentes plataformas y paradas.
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Figura 50 — Informacion para el escenario mejor evaluado (Escenario 42)
Fuente: Elaboracion Propia.

Con base en esta informacién, se calcula la saturacién para cada una de las paradas

en las tres plataformas, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla
Tabla 29 — Saturacion de paradas por plataforma operacion segun Figura 50 (Escenario 42)

Plataforma Paradas
1 2 3 4 5
1-A 15% 5% 19%
2-B T 12%  18%  19%
2-C 17% 20% 27% 17%
3-D 10% 13% 41% 39% 31%
3-E 17% 19% 15%
Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados comparados con el escenario de partida (ver Tabla 18 — Saturacién
de paradas por plataforma de operacion segun la distribucion de las rutas en las
paradas que se presenta en la Figura 37 (julio 2018)., que se presenta en la Tabla 30,
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evidencian que existe una mejora importante en el nivel de saturacion, por lo que se
espera también una reduccion en las demoras causadas por las paradas de los buses.
Esto también representa una mejora en la distribucion de los usuarios en las paradas.
Tabla 30 — Comparacion de los niveles de saturacion entre el escenario inicial (Base) y final

(Escenario 42), con algunos indicadores comparativos (Promedio, Desviacion estandar y
promedio ponderado).

ESCENARIO INICIAL ESCENARIO FINAL
Plataforma Paradas Paradas
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1-A 13% 6% 20% 15% 5% 19%

2-B 14% 18% 5% 12% 18% 19%

2-C 8% 12% 54% 7% 17% 20% 27% 17%

3-D 10% 51% 29% 19% 7% 10% 13% 41% 39% 31%

3-E 16% 20% 46% 17% 19% 15%
Evaluacién de las 18 paradas INICIAL FINAL
Sumatoria Niveles de Saturacion 356% 352%
Promedio Niveles de saturacion 20% 20%
Desviacion Estandar de los niveles de saturacion 15% 9%
Evaluacion ponderada de las 18 paradas 32% 22%

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta una mejor distribucion de los usuarios al interior de la TAS, evidenciado
en la reduccién de la Desviacion Estandar y la reduccion del promedio ponderado del
nivel de servicio en el escenario final, éste ultimo fue calculado tomando como base la
cantidad de usuarios para cada parada.

8.3. Construccion de simulaciones peatonales y
vehiculares.

Para el analisis del comportamiento del transito de vehiculos y de peatones dentro y
fuera de la Terminal Andrés Sanin, tanto actual como de las alternativas, se ha
planteado el uso del modelo de simulacién VISSIM.

Para el uso de esta herramienta se procedio a cargar los datos que corresponden para
la aplicacion del modelo, en cada caso, determinandose las coordenadas de cada
nodo, los anchos y numero de carriles, el transito en cada sector, los giros en cada
interseccion, la proporcién de vehiculos pesados, los tipos y tiempos de los semaforos
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existentes, los flujos peatonales y las frecuencias de las rutas y asignacion de las
paradas para cada una de ellas.

8.3.1. Construccion del modelo base

La construccion del modelo consistié en reproducir la condicion de la infraestructura
(geometria) y operativa (tiempos de ciclo semaforico, sentidos viales, tipos de
vehiculos, etc.) de la Terminal Andrés Sanin y su entorno, para ello fue necesario
apoyarse en graficos a escala de la misma y la caracterizacion de la red vial efectuada,
la cual se monta como imagen en el software y a partir de ésta se construye la red vial
virtual (interna y externa), seguido de las areas de plataformas peatonales, zonas de
paradas, pasos peatonales a nivel y desnivel. Asi mismo todo lo relacionado con las
tipos y caracteristicas de los vehiculos y peatones.

8.3.1.1. Red vial

La red vial del proyecto de la TAS considero la zona delimitada por las vias incluidas,
asi:
e Av Ciudad de Cali desde el semaforo con la Diagonal 15/Carrera 15 y el
semaforo de la Carrera 21
e Calle 75 entre Carrera 15 y el semaforo de la Carrera 21
e Carrera 15, 19y 21 entre las calles 73 (Av Ciudad de Cali) y Calle 75

La influencia de las demas calles no se considerd, ya que la zona descrita tiene los
ingresos y salidas mediante semaforos y el mayor flujo de vehiculos, debido a la
jerarquizacion vial del sector, por tanto, las verificaciones de aforos se hicieron en los
puntos mas cercanos de la TAS.

La red vial se presenta en la Figura 51 — Red vial del modelo en VISSIM. Cada via
incluye las caracteristicas geométricas (cantidad de carriles, dimensiones de los
carriles, entre otras), como operacionales (sentidos viales).
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Carrera 21

Figura 51 — Red vial del modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con la red construida, se parametrizan las zonas de conflicto, la cuales se asignan
prioridades de paso entre los vehiculos conforme la operacién requiere. El esquema
finalmente configurado se presenta en la Figura 52 — Zonas de conflicto vial modelo
en VISSIM.

Figura 52 — Zonas de conflicto vial modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

La parametrizacion de las intersecciones semaféricas se efectué con base en la
informacion levantada en campo tal como se indicéd en el capitulo 7 Diagndstico,
especificamente en el numeral 7.2 Condiciones de Operacion de la Terminal del
presente documento. Los principales parametros incluidos al modelo se presentan, a

OptimizacidonOperacioninternaTerminalAndrésSanin_V11 Pagina 109 de 142



OPTIMIZACION DE LA OPERACION AL INTERIOR DE LA TERMINAL ANDRES SANIN
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO -SITM- MIO

modo de ejemplo, en la Figura 53 — Creacién y parametrizacion de las dos
intersecciones semaforicas del modelo en VISSIM.

Creacion Plan de sefiales

Signal Controllers / Signal Groups
Select layout... & S X 2 i & Signal groups -28BER - FE*X 2b At B
Count: 2| No  Name Type CycTm  CycTmisVar SupplyFilel Count: 5| No = Name Type
1 1 TAS Criente Fixed time 0 vissig.config 1| 1 MIO-Troncal NS |Normal
2| 2|Av.CC Fixed time 0 vissig.config 2,  2/MIO-TAS Normal
3| 3/121-Sur Normal
4| 4/121-Norte Normal
S| 5/MIO-Troncal SN |Normal
Plan de sefiales: TAS_Oriente Plan de sefiales: Av. CC

Figura 53 — Creacion y parametrizacion de las dos intersecciones semaforicas del modelo en
VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.1.2. Parametrizacién de la red integrada en
la operacidén

Dentro de la configuracion de la red, se considera la interaccion de los peatones, sin
despreciar el componente vial, este componente es uno de los mas importantes, dado
que nuestro estudio plantea la evaluacion de esta interacciéon de modos. Por lo que es
muy importante este componente, dentro del cual se asignan las zonas por donde
circulan los peatones y la priorizacion de los conflictos que puedan presentarse en la
operacioén entre estos modos.

Configuracion zonas de conflicto peatonales internos en la TAS

En la Figura 52 — Zonas de conflicto vial modelo en VISSIM., se presentan las
prioridades establecidas para los peatones al interior de la TAS, la cual basicamente
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consiste en darle prioridad al bus en el paso, de tal forma que se represente la
condicion operativa real.

Configuracion operacional de la red, considerando el MIO

Para incluir el MIO en la TAS fue necesario parametrizar cada una de las rutas
comenzando con la creacion y configuracion del tipo de vehiculo (ver Figura 54 —
Configuracion de los vehiculos Padrones del sistema MIO, modelo en VISSIM., Figura
55 — Configuracion de los vehiculos Complementarios del sistema MIO, modelo en
VISSIM. y Figura 56 — Configuracion de los vehiculos Articulado (primer y segundo

cuerpo) del sistema MIO, modelo en VISSIM.)

2D/3D Model Segments / Doors
Select layoLt... -~ e 24 2t 2 Doors -RBEAR R >
Count: 34| Inde File3D Model2D3D Length | Width  Shaf JointFron! AdeFront | AxleRear JointRea * || Count: 5| Pos yOffset | ZOffset | Width | Side | Usage
15 4|Trem- GT8-25 jeinty3d 41: Tram - GT8-25 o 15000 1s00] 1600 160 1 047/ 124 030  1.00[Right None
16 -0.260 0 2] 350 124 Soth
17 0.000, 3 500 124 030 t [Both
18 : 0.000, o 1000 124 | 1.00[Right [Both
19 : 0,000, 5| 1000, 124 100 L00[Left |Both
20 102: Ped - Man 02
21 103: Ped - Man 03
22 104: Ped - Man 04
23 201; Ped - Wo
24 202: Ped - Wo
25 203: Ped - Wa
2 204: Ped - Woman 04
27 Vorman & Childv3d 251
28 Iheelchair Simple: 0520 -0.120]
29 andard 2-doo 0000  2.500|
30 andard 2-door 0000  1.000
21 2,400
32 305: Articulado 50| 5000,
3 s - €2 Sta sv3d 306: Padrén_Plzquierd 500)  3000[0.00] 0000 2500
34 1 Bus- C2Standard 2-doorsv3d 307; Padrén Dos puert | 12500 3.000/000 0000  2.500

Figura 54 — Configuracion de los vehiculos Padrones del sistema MIO, modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

2D/2D Mode! Segments / Doors [
Select layout. B I 4 21 51 2 Doors -BEAR ® &
Count: 34| Inde File3D Model2D3D Length | Width  Shaf JointFron| AxieFront AxeRear JointRea * ||Count 2| Pos yOffset | ZOffset | Width | Side | Usage
15 41:Tram-GT82S |  3.100| 2557000 1500] 1500 1600,  L60 i 150 124 1.00|Right |None
16 41: Tram - GT8-25 13620 2690 0.00] -0260 0260  9.770| 1350 2 00| 124 030 100/Right Both
17 61 Bik = Man 1775 0628000 0000 77
18 62: Bike - Cycle Woma 75| 0656 0.00
19 1|Ped-Man01 101 Ped - Man 01 0,575/ 0.00
20 102 Ped - 2 0,631/ 0.00
2 103: Ped - Man 03 0,596 0.00
2 104: Ped - Man 04 0,591/ 0.00
23 201 Ped - Woman 01 0.504] 0.00
24 202 Ped - Woman 02 0,458/ 0.00
25 203: Ped - Woman 03 0.484] 0.00
26 208: Ped - Woman 04 03 0.456] 0.00
27 1[ped an & Childv2d 251; Ped- Woman & C|  0.257] 0939 0.00
28 1|Ped- Wheelchair Simplex3d 301 Ped - Wheelchair 1236] 0.7970.00
b1 Standard 2-doors.v3d 302: Padrén PDerecha | 12.500  3.000 0.00
30 1/Bus- C2 Standard 2-doorsv3d 303; Complementario 3,000/ 0.00
31 1|Bus-C2 G3-doers - frontu3d 305: Articulado 3,000/ 0.00
32 2[Bus-C2G3-doors- d Articulado 00| 1.00
33 1fBus andard 2-doors.v3d : Padrén_Plzquierd 000/ 0.00
34 1|Bus- C2 Standard 2-doorsv3d 307 Padrén Dos puert | 12,500 3.000] 0.00

Figura 55 — Configuracién de los vehiculos Complementarios del sistema MIO, modelo en

VISSIM.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2D/3D Model Segments / Doors
Select layout... v XL 251 Doors -HhepRr 8 F X i
Count: 34| Inde File3D Model203D Width  Shaf JointFront Adefront AxeRear JointRea “ ||Count: 2| Pos yOffset  ZOffset Width  Side Usage
15 4 Tem-G 3 41: Tram - GT8-2S 2.557/0.00 1.500 1.500 1.600 1.60 1 4.50 2 1.00 1.0 Both
16 S5 Tam-G 41: Tram - GT8-2S 3 2.690 -0.260 9.770 13.50 2 5.50 1.00 1.00 Left |Both
17 1 Bike - Cycl 61: Bike - Cycle Man 1.77 0.628| 0.00 0.000 1 1.77
18 1 62: Bike - Cycle Woma 1.775 0.656 0.000 1 1.77
19 1 101: Ped - Man 01 0.456 0.575 0.000 0
20 1 102: Ped - Man 02 0 0.631 0.000
21 1 103: Ped - Man 03 04 0.596 0.000
22 1 104: Ped - Man 04 04 0.591 0.000
23 1 201: Ped - Woman 01 0.504 -0.030
24 1 202: Ped - Woman 02 0458 33
25 1 203: Ped - Woman 03 0
26 1 204: Ped - Woman 04 0
27 1 n & Child.v3d 251: Ped - Woman & C
28 1 Nheelchair Simple.v 301: Ped - Wheelchair
29 1 - C2 Standard 2-doo 302: Padrén_PDerecha
30  1|Bus- C2 Standard 2-do 303: Complementario
31 1 Bus-C2G3-doors - frontv3d 305: Articulado
32  2|Bus-C2G3-doors - rear.vid 305: Articulado
33  1|Bus- C2 Standard 2- 306 Padrén_Plzquierd
34  1|Bus- C2 Standard 2-doors.v3d 307: Padrén_Dos puert
2D/3D Model Segments / Doors
Select layout... v XS 251 Doors F EXB i
Count: 34| Inde File3D Model2D3D JointRea “ | |Count: 2| Pos yOffset  ZOffset Width  Side Usage
15  4|Tram - GT8-2 3 41: Tram - GT8-2S 1.60 1 1.25 124 1.00 1.00/Left |Both
16 S|Tram 41: Tram - GT8-2S 13.50 2 5.50. 124 1.00 1.00/Left |Both
17 1/Bike 61: Bike - Cycle Man 1.77
18 1 Bike - Cycle Woman.v3d 62: Bike - Cycle Woma 177
19 1 /Ped- ManO01l.v3d 101: Ped - Man 01 0.00
20 1 Ped-Man02.v3d 102: Ped - Man 02 0.00
21 1 Ped - Man 03.v3d 103: Ped - Man 03 0.00
22 1 104: Ped - Man 04
23 1 201: Ped - Woman 01
24 1 202: Ped - Woman 02
25 1 203: Ped - Woman 03
26 1 204: Ped - Woman 04
27 1 251: Ped - Woman & C
28 1 Ped - Wheelchair Simple.v3d 301: Ped - Wheelchair
29 1|Bus - C2 Standard 2- 3 302: Padrén_PDerecha
30 18us 303: Complementario
31 1|Bus- C2G 3-doors - front 305: Articulado 9
32 2 Bus-C2G3-doors - rear.v3d 305: Articulado 5.500
33  1|Bus- C2 Standard 2- 3d 306: Padrén_Plzquierd 9.500
34 1/Bus 307: Padrén_Dos puert 9.500

Figura 56 — Configuracion de los vehiculos Articulado (primer y segundo cuerpo) del sistema
MIO, modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

Es necesario configurar las zonas de paradas de los buses del MIO, asi como la
parametrizacion de su operacién. De la configuracién de estas zonas dependera el
resultado del comportamiento del modelo, dadas las condiciones que se busca
evaluar. En la Figura 57 — Configuracion de las paradas y zonas de ascenso y
descenso de pasajeros de los buses del MIO en cada plataforma, modelo en VISSIM.
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Figura 57 — Configuracién de las paradas y zonas de ascenso y descenso de pasajeros de
los buses del MIO en cada plataforma, modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, se configur6 la matriz de OD de peatones dentro de la TAS conforme la
toma de informacién efectuada en campo (indicado en capitulo 7 Diagndstico,
especificamente en el numeral 7.2 Condiciones de Operacion de la Terminal del
presente documento), con esto se busca la mejor representacion del modelo de micro-
simulacién limitando su accién a lo capturado en campo. Esta parametrizacion se hace
para cada una de las 19 paradas internas de la TAS. (ver Figura 58 — Asignacion de
distribucion de pasajeros entre paradas de buses del MIO en cada plataforma, modelo
en VISSIM.)

|E‘B 1

! ‘ | .

Figura 58 — Asignacion de distribucion de pasajeros entre paradas de buses del MIO en cada

plataforma, modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La configuracion de cada una de las rutas y su designacion en cada parada es
necesaria para lograr representar la frecuencia de cada servicio y la correcta
representacion del comportamiento (usuario, vehiculo y densidad por parada), la cual
se presenta en la Figura 59 — Creacién de rutas y asignacion de paradas de buses del
MIO en cada plataforma, modelo en VISSIM., se presenta esta parametrizacion.

Pubiic Transport Lines / Pubiic Transpont Line Stops L]

WAL

Count 24 No Nai| Cov PTLse PTSicp
1 26 A47 8 N

D R R S
b R R R R s b R R R s R b

-
BB By e s me me be be

Ares Measorement Resuits  Public Transport Lines / Public Transport Line Stops

Figura 59 — Creacién de rutas y asignacion de paradas de buses del MIO en cada
plataforma, modelo en VISSIM.
Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.1.3. Calibracion

La calibracion de un modelo es muy importante en cuanto se pretende lograr reproducir
el comportamiento de la realidad en un modelo computacional. Esto se logra mediante
el ajuste de muchos parametros (dependera de la herramienta usada, en nuestro caso
PTV VISSIM). La verificacion de que los ajustes efectuados en el modelo son
adecuados y responden a la realidad se podria denominar validacién de la calibracion,
este proceso se hace confrontando los resultados del modelo con los obtenidos en
mediciones de campo.

Para la calibracion del modelo se adoptdé las siguientes variables e informacion:
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e Vehiculos en plataformas por unidad de tiempo (frecuencia), tanto del SITM
como los particulares del entorno. Informacién consignada en el numeral 7.4
Condicion operacional de intersecciones externas de la Terminal y de personas
movilizadas. del presente documento.

e Cantidad de peatones que atraviesan las plataformas, conforme se indica en la
Figura 27 - y la Tabla 11 — Resultado de los aforos dentro del tunel segun el
lugar de paso y el intervalo

Para la red circundante se consideraron solamente los aforos de los vehiculos y sus
tipologias, dado que el principal interés se centro en la operacion interna de la TAS.

Como parte de los procesos de obtencion de resultados en franjas de tiempo en el que
la redes ya se encuentran con usuarios viales, para el modelo es necesario tener un
periodo inicial en el cual se carguen vehiculos y peatones (calentamiento del modelo®),
que permitan que los resultados sean lo mas cercanos a la realidad, este periodo inicial
fue estimado en 900 segundos (esto dependera de las distancias desde la generacién
de los usuarios hasta el punto de analisis).

Se efectuaron evaluaciones en intervalos de 15 minutos (900 segundos) cada uno, es
decir que los intervalos de simulacién son;

Intervalo 1: 900 — 1.800 seg

Intervalo 2: 1.800 — 2.700 seg

Intervalo 3: 2.700 — 3.600 seg

Intervalo 4: 3:600 — 4.500 seg

Los resultados obtenidos con el modelo luego de las diferentes corridas y ajustes para
lograr los valores mas ajustados a la realidad son comparados con los datos
recolectados en campo (numeral 7.4 del presente documento) y la evaluacion de esta
comparacion se presenta a continuacion en la Tabla 31 — Resultados de la modelacién,
donde se indica por cada via, los movimientos correspondientes a los planteados en
campo y por cada tipologia.

Luego de 37 simulaciones efectuadas (cada una con variantes de evaluacion) se logro
un escenario que fue considerado muy bueno para adoptarlo como el modelo base
calibrado. Los resultados se presentan en la Tabla 31 — Resultados de la modelacién.

> Denominado asi a la etapa de tiempo inicial del modelo, donde se inicia la simulacién hasta alcanzar las
condiciones operativas de campo y pueda ser obtenido el resultado del modelo con la representacién de la
realidad
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Tabla 31 — Resultados de la modelacion

. - . Av Ciudad de Cali CL75-SN
Via/ Movi /Tipologia ] 2 3 2 9 11

Auto 515 16 46 183 1 272 38
Camion 44 - 3 22 1 7 3
Bus 55 - 1 37 1 - -
Bici 74 - 14 103 1 156 22
Moto 615 10 148 279 3 961 130
Total-Mixto 1.303 26 212 624 7 1.396 193

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 60 — Grafico de calibracién de vehiculos se presenta el resultado de la
calibracion con minimos cuadrados, logrando obtener valores muy cercanos a los
deseados en un modelo, R? de 0,99 y pendiente de 1,01.

Graficode calibracion de vehiculos

1.500
LA%0 y=10113x-0,78
1.300 R%=0,999

900
800
700

600

Volumen Observado Campo

500

400

300

200

100

200

400 600 800 1.000 1.400 1.600

Volumen Modelado

Figura 60 — Grafico de calibracién de vehiculos
Fuente: Elaboracion Propia.
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Otro indicador muy usado en la calibracién de los modelos es el estadistico GEH®
mediante el cual se determina la bondad de la calibracion, éste indicador GEH
tedricamente se ha deducido que para tener una adecuada correlacion, deberia estar
en valores menores que 5, para correlaciones aceptables éste indicador deberia
arrojar un valor entre 5 y 10, para valores superiores a 10 la correlacidon no es
adecuada y seguramente se tendran dificultades con los resultados arrojados por el
modelo para la evaluacidn de escenarios proyectados, segun las referencias
bibliograficas (Transport Roads & Maritime Services, 2003), ver Tabla 32 — Criterios
de validacion del indicador GEH.

Tabla 32 — Criterios de validacion del indicador GEH

Rango Descripcién
0-5 Adecuada correspondencia de los datos
5-10 Moderada correspondencia de los datos

Deficiente correspondencia de los datos
>10 Alta probabilidad de tener dificultades en el punto de
toma de informacion
Fuente: Elaboracion Propia.

La férmula para calcular el valor del indicador es la siguiente:

2(M — C)?

GEH =
M+C

Donde:

GEH: Indicador de correlacion
M: Volimenes Modelados (resultados del modelo)

C: Volumenes Contados (observados en campo)

En la Tabla 33, se presentan los resultados del calculo para cada movimiento, donde
se puede observar que en este caso en particular los valores estan por debajo de 5,

6 Indicador estadistico que permite evaluar la comparacién de dos conjuntos de datos, que fue desarrollado por
Geoffrey E. Havers en los 1970s. Lleva las iniciales de su nombre en su honor.
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siendo para un trabajo tan focalizado un buen indicador de bondad del modelo, por
cuanto son inclusive menores que 3.

Tabla 33 — Resultado del Indicador GEH en cada movimiento para el trafico mixto
Via / Movimiento / Av Ciudad de Cali CL75-SN
Origen 1 2 3 4 5 9 11
Volumen observado 1.347 20 211 641 2 1.378 199
Volumen modelado 1.303 26 212 624 7 1.396 193
GEH 121 1,25 0,07 0,68 2,36 0,48 0,43
Verificacion 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso de los peatones se tienen los siguientes resultados:

Tabla 34 — Resultado del Indicador GEH en cada movimiento para los peatones al interior de

la TAS
VOLUMENES Indicador
Franja de Hora

Observados’  Modelados GEH

6:15-6:30 475 478 0,11
6:30 - 6:45 405 529 5,76
6:45-7:00 373 542 7,93
7:00-7:15 489 489 0,02
Total general 1.741 2.037 6,81

1: de la Tabla 12 — Resultado de los aforos peatonales entre plataformas a nivel segun el
lugar de paso y el intervalo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con base en los resultados anteriores, se puede concluir que el modelo tiene una
buena calibracion.

8.3.2. Modelacion de los escenarios a evaluar

En la siguiente tabla se presentan los escenarios que se evaluaron en el estudio,
incluido el escenario base, de tal forma que se pueda identificar por su sigla cada
escenario.
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Tabla 35- Listado de escenarios y su descripcion general

Escenario N° Nombre Descripcion general

Condicion de operacién cuando se inicié el

Escenario . : . -
BO B levantamiento de informacién por parte de Metro Cali
ase
S.A.
B1 Escenario Condiciéon de operacion con restriccion peatonal a
Base1 nivel entre plataformas (instalacion de reja).
E1 Escenario Evaluacion de alternativa mejor valorada, adoptada y

1 aplicada.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como parte de las caracteristicas a ser evaluadas son:

e Friccion de los peatones en las plataformas y pasos peatonales.
e Tiempos de operacion de la flota dentro de la Terminal.
e Saturacion de las paradas vehiculares y zonas de espera peatonal.

8.3.21. Escenario Base (B0)

Este escenario representa la condiciéon de operacidon en 2017, cuando se evidencian
algunas deficiencias por el Ente Gestor. Los usuarios tienen total libertad de pasar de
una a otra plataforma, las condiciones del disefio operacional dentro de la TAS (disefio
y estrategia de paradas al interior) se mantiene igual desde el inicio de su operacion.
Esta condicion de libertad sin seguimiento ni generacion de algun tipo de control y
cultura origina comportamientos inadecuados por parte de los usuarios.

8.3.2.2. Escenario Base 1 (B1)

En el afio 2018 el Ente Gestor instald una reja que fisicamente impide el paso de los
peatones a nivel, entre las plataformas 2 y 3, esto con el objetivo de eliminar el riesgo
de accidentes que se estaba incrementando.
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En este escenario no se cambia la estrategia/disefio operacional interno de la TAS,
por lo que se considera como un punto intermedio para evaluar si solo la instalacién
de la reja mejoraba la condicion de operacion interna.

Los usuarios tendrian que usar el tunel para satisfacer su necesidad de viaje.

En el modelo se representa la totalidad de los usuarios que realizan sus conexiones
entre las plataformas centrales pasando por el tunel.

8.3.2.3. Escenario E1

Este escenario corresponde al disefio/estrategia operacional resultante de las
diferentes evaluaciones presentadas donde se pretende el mejoramiento en la
reduccion de la friccion de los peatones al interior de la Terminal, asi mismo, una mejor
distribucion en las plataformas, ajustando los sitios de paradas de cada una de las
rutas y la cantidad de paradas al interior de la TAS. Este escenario E1 corresponde al
denominado como Escenario 42 dentro de las evaluaciones ya indicas en el presente
documento.

8.3.3. Evaluacion de resultados

Las simulaciones fueron efectuadas considerando un tiempo de simulacion 4500
segundos, con resultados generados para el periodo de 900 a 4500 segundos
equivalentes a una (1) hora de simulacion, en periodos de 15 minutos. Se adopt6 a
partir de los 900 segundos, permitiendo que el modelo tenga una etapa de
calentamiento.

A continuacion, se presentan una serie de graficos que ilustran el comportamiento de
los peatones en 4 intervalos de tiempos de la simulacién, iniciando en 900 segundos
hasta 4.500 segundos que configuran la hora pico que fue calibrada, cuando se da
inicio de la simulacion, la escala grafica obedece a la clasificacion de intervalos segun
la metodologia de Weidmann, y que el software VISSIM plantea en 10 niveles,
conforme la Figura 61 — Escala grafica para clasificar las densidades peatonales
(peatones/m2) en VISSIM que se presenta enseguida.
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Count: 10| LowerBound UpperBound | Color

1 MIM 0.100 [ (255, 0, 0, 255)

I 0.100 0.300 || (255, 0, 192, 255)

3 0.200 0.450|[] (255, 0, 255, 255)

4 0.450 0.600|[] (255, 0, 255, 192)

5 0.600 0.750 ([ (255, 0, 255, 0)

6 0.750 1.000/[ ](255, 255, 255, 0)

7 1.000 1.500[] (255, 255, 208, 0)

] 1.500 2,000 [ (255, 255, 144, 0)

] 2.000 5.000 [ (255, 255, 0, 0)

10 5.000 MAX [ ](255, 255, 255, 255)

Figura 61 — Escala grafica para clasificar las densidades peatonales (peatones/m?) en
VISSIM

Fuente: Elaboracion Propia a partir de VISSIM.

8.3.3.1. Escenario Base (B0)

Luego de la corrida del escenario base se obtienen los graficos de densidades de los
senderos peatonales, que se presentan en la Figura 62, mostrando inicialmente los
senderos a desnivel, es decir, los que dejan los peatones que transitan por el tunel de
conexion de las plataformas.

900 a 1800 seg 1800 a 2700 seg

Colle 73 —

/1)

[ [
;/ f" ;/

2700 a 3600 seg 3600 a 4500 seg

o
e 25 -

Figura 62 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales en el modelo en
VISSIM. - Escenario BASE - Paso a desnivel
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tal como se observa el volumen peatonal es muy bajo, manteniéndose en los dos
primeros niveles, donde la mayor densidad se observa en la conexién entre las
plataformas 1y 2.

En la siguiente figura (Figura 63 — Presentacion de la densidad de los movimientos
peatonales y zonas de espera en el modelo en VISSIM. - Escenario BASE - Paso a
nivel), donde se puede evidenciar la saturacion marcada en la parada E2 en el ultimo
cuarto de hora, mientras que la parada E3 tiene una alta saturacion en parte de la
parada de forma constante durante la hora pico analizada.

1800 a 2700 seg

\>

Figura 63 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales y zonas de espera
en el modelo en VISSIM. - Escenario BASE - Paso a nivel
Fuente: Elaboracion Propia.

También se puede evidenciar los recorridos de los peatones cuando transitan por la
zona verde, buscando las conexiones entre las plataformas 2 y 3.
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Imagen 4— Foto del paso de los peatones a nlveI (2017)
Fuente: Elaboracioén propia.

El siguiente grafico consolida la densidad de los peatones a nivel como a desnivel.

900 a 1800 seg 1800 a 2700 seg

Flgura 64 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales y zonas de esbera
en el modelo en VISSIM. - Escenario BASE - Paso a nivel y desnivel
Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.3.1. Escenario Base 1 (B1)

El escenario B1, es practicamente el mismo BO, con la diferencia de la instalacion de
una barrera fisica entre las plataformas 2 y 3, lo que impide el paso de los peatones a
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nivel. Con esta implementacion el modelo responde de forma positiva, aumentando el
paso de los peatones por el tunel.

En la Figura 62, se observa una mayor cantidad de peatones transitando a desnivel
por el tunel, asi mismo se observa una mayor densidad a lo largo del tunel, no
solamente entre las plataformas 1 y 2. Ya se observa que llegan a la segunda escala
de densidad el tramo de tunel entre las tres plataformas.

900 a 1800 seg 1800 a 2700 seg

/ / . - = = & ,//‘ . - - = 3

2700 a 3600 seg 3600 a 4500 seg

Calle 73 —

Figura 65 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales en el modelo en
VISSIM. - Escenario BASE 1 (BASE + Reja entre Plataforma 2 y Plataforma 3) - Paso a
desnivel
Fuente: Elaboracion Propia.

& »

En la siguiente figura se presentan solo las conexiones a nivel, la primera observacion
es que los peatones ya no atraviesan las vias, tal como se veia en la Figura 63, sin
embargo, dado que no se cambian las paradas de las rutas al interior, se observan
algunos conflictos que se incrementan en la parada B2 y B3,
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1800 a 2700 seg

SEmnmae )

Figra 66 — Presentacion de la densidéd de los movimos peatonales y zonas de espera

en el modelo en VISSIM. - Escenario BASE 1 (BASE + Reja entre Plataforma 2 y Plataforma
3)

Fuente: Elaboracion Propia.

En este escenario se observa que ya no se presentan peatones por en medio de las
plataformas debido a la restriccidon fisica existente. De manera muy particular se
observa que la plataforma B3 incrementé la participacion de peatones, asi como la
reduccion de peatones interactuando en la plataforma E2. Pero no se observa un
equilibrio de los usuarios en las mismas, de una forma deseable.
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Figura 67 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales y zonas de espera
en el modelo en VISSIM. - Escenario 42 - Paso a desnivel
Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.3.1. Escenario E1

Graficamente no se observa mucha variacion en el paso a desnivel respecto del
Escenario B1.

900 a 1800 seg 180Q a 2700 seg
: :;/ ,
3 3 =
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2700 a 3600 seg 360Q a: 4570(7)- seg
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Fiéura 68 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales y zonas de espera
en el modelo en VISSIM. - Escenario 42 - Paso a desnivel
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para el caso de los volumenes en las plataformas se observa una desconcentracion
de las paradas B2, B3 y E3, asi como una mayor uniformidad dentro de cada
plataforma, lo que estaria mostrando que se logré el objetivo de equilibrar las
plataformas con los peatones (usuarios del MIO).

900 a 1800 seg 1800 a 2700 seg

] ]

Figura 69 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales y zonas de espera
en el modelo en VISSIM. - Escenario 42 - Paso a nivel
Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente grafica se observa tanto el volumen peatonal a nivel como los que
pasan por el tunel.
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Figura 70 — Presentacion de la densidad de los movimientos peatonales y zonas de espera
en el modelo en VISSIM. - Escenario 42 - Paso a nivel y desnivel
Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.4. Analisis de resultados del modelo.

Partiendo de la base que el modelo se encuentra calibrado conforme el numeral 8.3.1.3
Calibracion, se asume que los resultados obtenidos del modelo son cercanos a los que
sucederian realmente. Bajo esta consideracion, se realiza una pequefa evaluacion
que demuestra la reduccion de la friccion interna.

Los volumenes que se presentan en las tablas Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla
38, son volumenes de peatones que ingresan a las plataformas que son censados por
la herramienta de simulacion.
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Tabla 36- Resultados de peatones entran y salen de la zona aforada en el modelo —
Escenario Base (BO)

©
2o £ 8 8 9
[a] d (&} g g £ )
38 5 5 5 S s
S Q g S = ‘® =t TOTAL
< S = - = ®
[7,) © (1] [} -—
()]
[75]
ID Zona 1 2 3 4 5
Intervalo
900-1800 478 723 1.171 281 253 2.905
1800-2700 529 831 986 270 212 2.828
2700-3600 542 735 1.120 318 225 2.940
3600-4500 489 635 805 234 187 2.350
Total 2.037 2.924 4.082 1.103 876 11.022

* Para las zonas 1y 5, se considera la mitad de los valores, por cuanto los que entran son
los mismos que salen de la zona.
Fuente: Elaboracion Propia — reportes VISSUM

Tabla 37- Resultados de peatones entran y salen de la zona aforada en el modelo —
Escenario Base con reja (B1)

r
fos w [8)
- € (a] o <
w ©
2 2 S £ £ £ T
a o s = s £
g0 ° S S 5 3 TOTAL
< E S L &= ©
(7} ® 5] [1°} -_—
o 2 s a
[}
(7]
ID ZONA 1 2 3 4 5
INTERVALO
900-1800 - 756 1.198 275 611 253
1800-2700 - 747 1.023 272 679 212
2700-3600 - 716 1.187 316 661 225
3600-4500 - 644 980 232 615 187
TOTAL - 2.863 4.388 1.095 2.565 10.911

* Para las zonas 1y 5, se considera la mitad de los valores, por cuanto los que entran son
los mismos que salen de la zona.
Fuente: Elaboracién Propia — reportes VISSUM
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Tabla 38- Resultados de peatones entran y salen de la zona aforada en el modelo —
Escenario proyectado (E1)

©
o E 2 :
z 2 : : : E
c;> 7; :% ~§ "E 3 TOTAL
2 2 2 s
A
ID Zona 1 2 3 4 5
INTERVALO
900-1800 - 570 601 299 447 253
1800-2700 - 585 623 274 459 212
2700-3600 - 488 663 314 398 225
3600-4500 - 496 639 232 389 187
TOTAL ] 2.139 2.526 1.119 1.692 7.476

* Para las zonas 1y 5, se considera la mitad de los valores, por cuanto los que entran son
los mismos que salen de la zona.
Fuente: Elaboracion Propia — reportes VISSUM

Dado que los resultados demuestran un comportamiento sensiblemente homogéneo
en cada cuarto de hora, se tomara el total de la hora analizada para comparar los tres
escenarios, ver Tabla 39.

Tabla 39- Comparativo de los Resultados de peatones entran y salen de la zona aforada en
el modelo en cada Escenario

©
° = a 2 <
()] © ©
2 2 £ £ £ T
o S S < S
g 'g E E E = TOTAL
o R R =
% o o
(7))
ID Zona 1 2 3 4 5
Esc -BO 2.037 2.924 4.082 1.103 876 11.022
Esc -B1 - 2.863 4.388 1.095 2.565 10.911
Esc -E1 - 2.139 2.526 1.119 1.692 7.476

* Para las zonas 1y 5, se considera la mitad de los valores, por cuanto los que entran son
los mismos que salen de la zona.
Fuente: Elaboracion Propia — reportes VISSUM
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Se observa que en el Escenario base se presentaban aproximadamente 2.000
peatones que cruzaban a nivel entre plataformas 2 y 3, un volumen alto para un lugar
sin demarcacion que no brinda condiciones adecuadas para hacer este paso peatonal.

Una vez instalada la reja, este volumen se traslada al tunel, no totalmente, porque
seguramente habra cambio de estrategia de algunos viajes, pasando el tunel de 800
peatones (Escenario BO) a 2.500 peatones (Escenario B1) considerando que no se ha
cambiado la estrategia/disefio operacional de la TAS, sin embargo, con el cambio de
estrategia/disefio operacional (Escenario 42) este volumen pasa a 1.600 peatones,
logrando una reduccidn interesante.

Para el caso de la plataforma 2 (BC), mientras se mantiene similar entre Escenarios
BO y B1, si presenta una reduccion importante con el cambio de estrategia/diseno
operacional de la TAS, pasando de 2.924 peatones a 2.139 con el Escenario E1.

Igual condicién se da al mantener los volumenes peatonales en la plataforma 3, se
mantiene similar entre los dos primeros Escenarios BO y B1, sin embargo, para el
escenario E1, se baja de 4.082 a 2.526 la cantidad de peatones que ingresan y salen
de la misma, que representa una reduccion del 38%. También se observa que el
Escenario E1 mejora y equilibra la cantidad de pasajeros entre las plataformas 2 y 3
pasando de tener 2.924 y 4.082 pasajeros en las plataformas 2 y 3 en el escenario
Base BO a tener en el escenario E1 2.139 y 2.526 pasajeros en las plataformas 2y 3,
mejorando el nivel de servicio para el usuario.

La plataforma 1 no cambia mucho, por las condiciones operacionales previstas,
descenso de alimentacion que necesariamente tendria que mantener su esquema
original. Adicionalmente es la plataforma con menor cantidad de usuarios, por lo que
no es consecuente con la busqueda de equilibrio, el bajar este numero.

Finalmente, los volumenes totales de peatones que entran y salen de las plataformas
son reducidos de forma importante entre el escenario base (BO) y el escenario final
(E1). Esto significa una reduccién de peatones entrando y saliendo de las plataformas
en busqueda de sus rutas para llegar a sus destinos, generando reduccion de las
caminatas mas largas realizadas por el tunel.

Todo lo anterior se traduce en reduccion de la friccion al interior de la TAS.
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9.Conclusiones

e El volumen de peatones que pasan a nivel entre las plataformas y por el tunel
peatonal en las tres horas pico de la manana de un dia habil es de alrededor de
4.700 (4.200 a nivel y 500 a desnivel) usuarios.

e Los tiempos de caminata registrados a través del paso a nivel y por el tunel
peatonal fueron de 20 segundos y 120 segundos, respectivamente.

e Con base en los resultados obtenidos, se concluye que, aunque los tiempos de
caminata de los usuarios dentro de la terminal, bajo la condicion de operacién
original (paso a nivel con alto riesgo), son menores que los que hacen uso del
tunel peatonal, no es adecuado ni conveniente mantener esta condicion por la
probabilidad de ocurrencia de un accidente y afectar en mayor escala la
operacion, dado que la terminal no fue disefiada para esta operacion.

e Con la mejora de las condiciones de seguridad y confort dentro del tunel y la
restriccion de la reja entre las plataformas 2 y 3, se mejora la condicion de
seguridad de las transferencias al interior de la TAS, sin embargo, no resuelve
la necesidad de conexion de viajes de los usuarios.

e Mediante consultas efectuadas a algunos usuarios en la TAS se perfilan que las
posibles causas que motivaban el paso a nivel de los peatones estaban
relacionadas con temas de seguridad ciudadana (iluminacién escasa del tunel),
mayores tiempos de caminata (practicamente 6 veces mas que a nivel) y la falta
de cultura (fue un habito que se estaba arraigando incluso en el mismo personal
de control del SITM).

e Se identificaron las diferentes conexiones entre servicios, construyendo una
matriz O/D de las TAS para las horas pico de la mafana y la tarde, donde se
observa una trama de mayores entrecruzamientos con las rutas A47, T47B,
P24B y P40B, reduciendo estas fricciones al efectuar parada de estas rutas en
cada una de las plataformas 2 y 3.

e La optimizacidén de la operacidén en una Terminal de transferencia como es el
caso de la Terminal Andrés Sanin, debe considerar no solo la operacién y
movilidad de los buses sino también la movilidad de los peatones y usuarios
gue requieren realizar para acceder a los diferentes servicios, los cuales fueron
considerandos en el analisis desarrollado en el presente estudio.
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e La redistribucidon propuesta de las rutas en las paradas permite reducir en un
62% la cantidad de usuarios que deben cruzar entre las dos plataformas
centrales a través del tunel peatonal, pasando de 4.700 a 1.800 usuarios en las
tres horas pico de la mafiana. Por lo tanto, se reduce de manera significativa la
magnitud de la cantidad de personas que requieren seguir pasando entre las
dos plataformas centrales para realizar la transferencia hacia otra ruta.

e Los pasos a nivel seran mucho mas rapidos y accesibles, sin embargo, estos
deben ser disefiados considerando la operacion y la friccidbn que se presenta
entre los actores internos.

e Ellogro del equilibrio de los usuarios en las plataformas de espera y abordaje,
es significativo al momento de la reduccion de la congestion y
consecuentemente mejora los tiempos de parada de los buses, por lo que se
pudo mejorar el nivel de servicio de las paradas de 32% a 22% como resultados
de calificacién promedio ponderado por la cantidad de usuarios (Tabla 30).

e Como resultado de este trabajo se logré evidenciar que efectivamente las
soluciones netamente técnicas desde la ingenieria no son lo suficientemente
buenas desde la perspectiva del comportamiento humano, dado que es
importante involucrar todas las disciplinas de forma integral, buscando un
equilibrio para garantizar una satisfaccion del usuario mediante la
infraestructura, y la sostenibilidad en todos los aspectos (financiero y
ambiental).

e Se presentd una mejoria en el nivel de servicio en la zona de espera de las
paradas de las plataformas centrales de la TAS, a través del equilibrio de la
cantidad de usuarios que hacen uso de cada una de las dos plataformas
centrales, con una relacion de 1.00 a 1.33, entre los usuarios de la plataforma
2 donde quedaran transitando cerca de 6.500 usuarios y la plataforma 3 donde
quedaran transitando cerca de 8.600 usuarios.

e Para este caso el uso de la herramienta de simulacion (VISION de PTV) ha
brindado gran apoyo para poder evaluar realmente la condicion critica de
abordaje y/o descenso, permitiendo plantear mejoras en la operacion. Como
resultado de las simulaciones se obtuvieron los diagramas de calor que
facilitaron la identificacion de las dificultades en las zonas de espera, las cuales
estan afectadas por la cantidad, dimensién y localizacion de las puertas que
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posean los vehiculos, los tiempos de espera y nivel de acceso a los servicios
que se tenga al interior de la TAS. Con lo anterior se pudo ratificar que la
alternativa adoptada con doble parada de algunos servicios (los mas
demandados), fue una solucién adecuada sin afectar los tiempos de los
vehiculos al interior de la TAS.

e El uso de un modelo apoya de forma importante las evaluaciones y
consecuentemente las decisiones para llegar a soluciones mas acertadas con
menor impacto negativo, que pueden ser causados al implementar muchos
cambios sucesivos por no lograr los objetivos deseados.

e Se observa que los resultados obtenidos con el modelo de simulacion, son
consistentes con los resultados de los analisis iniciales.
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10. Recomendaciones

e El desarrollo de los diferentes proyectos inicia por la necesidad de los usuarios,
generalmente éstos no son los que disefan las soluciones, por lo que es
importante contar con varias disciplinas, en los equipos de trabajo que puedan
complementar las necesidades tanto en sus etapas de disefio como en la
implementacion, especialmente para los proyectos de transporte, esto es
necesario en la medida que los usuarios se hacen mas exigentes con los
servicios que le son prestados y la libertad que tienen para seleccionar su modo
de transporte.

e Todos los disefios siempre seran el resultado de un proceso iterativo, que inicia
con algunas disciplinas, y que durante el desarrollo se van incorporando otras
complementarias, esto favorece la maduracién de los disefios. El resultado no
siempre sera el mejor valorado desde el componente netamente técnico, por
tanto, se han recogido las necesidades de las otras disciplinas, o que genera
una verdadera satisfaccion del disefio.

e En el presente estudio no se involucro el grupo de Concesionarios Operadores
de Transporte (COT), sin embargo, se recomienda para préximas evaluaciones
vincularlos a través de sus conductores, pues son quienes tienen el
conocimiento particular de cada situacién y lugar en la operacion.

e Con base en lo anterior, es importante contar con el tiempo para este desarrollo,
y lograr mejores resultados, que permitan obtener una verdadera integralidad,
dado que quien usa y califica generalmente no es el disefiador. Bajo esta
consideracion es relevante considerar retroalimentar los disefios una vez
construidos e implementados con la realizacion de encuestas al usuario con el
fin de validar si la infraestructura logré el resultado previsto en los disefios y su
nivel de satisfaccion y funcionalidad.

e Esimportante que el Ente Gestor en su proxima evaluacion del Nivel de Servicio
al Usuario - NSU, pueda efectuar una medicion de la variacion de satisfacciéon
del usuario con la implementacion del escenario operativo finalmente
seleccionado respecto de la pasada medicion, de forma que sirva de
retroalimentacion para efectuar los ajustes que puedan ser implementados en
otras Terminales.
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e Conforme con lo anterior, parte de las recomendaciones sera siempre tratar de
disefar los pasos de los peatones a nivel ordenados y protegidos, considerando
condiciones adecuadas para ello, y con volumenes aceptables que no afecten
la operacion de los buses. Esto debe realizarse con un adecuado estudio, el
cual permita evaluar la percepcion de los usuarios para identificar si éstos
prefieren tomar otros modos de transporte, antes de tener mayores caminatas
para lograr integracion.

e Para poder tener una mejor caracterizacion de los usuarios y la operacion de
cada sistema, seria relevante hacer una evaluacion de los tiempos de ascensos
y descensos de los pasajeros en cada una de las plataformas y condiciones de
operacion, con el objetivo de plantear mejoras de optimizacion de la misma.

e Una vez el sistema logre alcanzar la regularidad de la oferta (buses en
operacion regular) ésta mejora supone una mejor condicion del usuario, sin
embargo, también supone un incremento del riesgo de congestion en las vias
internas de la TAS. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio (incluido los
resultados detallados de saturacion y friccion de los pasajeros) que permita
evaluar el escenario del MIO con la terminal Aguablanca y aprovechando mejor
la Terminal Calipso para lograr un equilibro en el uso de la infraestructura del
MIO y de esta manera, mejorar las condiciones operativas en la TAS al igual
que en las otras terminales, y asi poder ofrecerle un mejor servicio al usuario.

e Es importante introducir los criterios de evaluacion de los tiempos de espera y
las transferencias en los procesos operativos de planeacién previo y durante la
operacion de los sistemas, de tal forma que siempre se esté evaluando esta
condicion y permita hacer los correctivos respectivos, ya sea por cambios de
rutas en la operacion, cambios fisicos u operativos en la infraestructura, etc.

e Para proximos estudios puede ser evaluado a posterior los cambios
introducidos mediante encuestas a usuarios, donde se pueda medir la
aceptacion o no de estos cambios, asi mismo, la caracterizacion de los usuarios
dependiendo del lugar de actividad para poder focalizar las acciones y tipos de
éstas (Moyano-Diaz et al., 2014).

e Seria muy interesante poder realizar un estudio sobre los tiempos de abordaje
y descenso de pasajeros, bajo las diferentes configuraciones de las puertas de
los buses vy tipologias de los mismos, dado que el MIO ha incursionado en
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esquemas de operacion diferentes a nivel nacional y que permita tener
parametros para futuros estudios de planeacién y la misma puesta en operacion
y mejoras operativas.

e La reduccion de la friccion entre los peatones y buses dentro de la Terminal es
un factor fundamental para lograr la convivencia de los mismos. De tal forma,
que se garantice un adecuado entorno de infraestructura, que permita los pasos
de los peatones entre plataformas de abordaje a nivel de forma segura y la
menor afectacion a la operacién de los buses en el sistema.

e Para mejorar el desempefio de la infraestructura se plantea que los elementos
fijos dentro de las plataformas (barandas de las rampas, gradas o
construcciones) no queden con angulos que dificulten la circulacion peatonal.

e Los tiempos de espera y los trayectos adicionales de viaje (caminatas de
transferencias) son los mas complejos de administrar, sin embargo, se pueden
plantear estrategias como las mencionadas por (Alfonzo, 2005) y (Zurawik,
2014), donde lleva al peaton a disfrutar de este trayecto, esto es que pueda ser
dinamico estos tramos, de tal forma que los usuarios vean cambios en su
entorno que hagan placentero este proceso (logrando cubrir los factores menos
técnicos desde la ingenieria —la Confortabilidad y lo Placentero del viaje).
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