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1. GLOSARIO 
 

 
Actividad:   Se refiere al tiempo que transcurre en transportar a una persona de 
una estación a otra. 
 
Atributos:   Características que pertenecen a cada entidad (los atributos son 
variables locales que cambian de valor solo para la entidad a la que pertenecen. 
 
Cobertura: Capacidad de prestar el servicio de transporte a las diferentes 
localidades de un área establecida. 
 
Corredor logístico: Infraestructura el sistema de transporte, diseñada para dotar 
de facilidades expresadas de movilidad a las corrientes de tráfico generadas por 
los requerimientos del complejo productivo comercial de una región o ciudad. 
Puede componerse de soluciones que combinen los modos de transporte 
carretero, ferroviario, acuático y aéreo. 
 
Demora:   Es una duración indefinida que es causada por una combinación de 
condiciones del sistema. 
 
Entidad:   Representa un objeto que requiere una definición explícita 
 
Evento:   Ocurrencia que cambia el estado del sistema 
 
Frecuencia: Es una magnitud que mide el número de repeticiones por unidad 
de tiempo de cualquier fenómeno o suceso periódico. 
 
Infraestructura vial: Conjunto de elementos que constituyen las vías construidas 
y las zonas de reserva vial para futuros proyectos de construcción y/o 
ampliaciones viales, que tienen como objeto específico permitir el desplazamiento 
de vehículos de todo tipo y la movilización de personas y bienes, utilizando los 
diferentes modos y medios d transporte. 
 
Modelo:   Representación de un grupo de objetos o ideas en una forma diferente a 
la entidad misma. 
 
Modelo Conceptual:   Representación gráfica del sistema. 
 
Modelamiento o programación: Programación computacional de un sistema, un 
modelo con vista en aplicaciones prácticas 
 
Movilidad reducida: Restricción para desplazarse que presentan alguna 
personas debido a una discapacidad o que sin ser discapacitada presentan alguna 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
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limitación en su capacidad de relacionarse con el entorno al tener que acceder a 
un espacio o moverse dentro del mimo, salvar desniveles, alcanzar objetos 
situados en alturas estándar, etc. 
 
Proyecto: Conjunto organizado de actividades en el contexto de un programa. 
Unidad mínima de gestión para la acción en el marco de un plan o programa. 
 
Recurso:   Es una entidad que provee servicio a las entidades dinámicas. 
 
Réplica: Es el número de veces que se repite la simulación (estadísticas) para 
obtener los promedios de las variables. 
 
Sistema:   Grupo o colección de elementos interrelacionados que cooperan para 
alcanzar algún objetivo establecido. 
 
Validación: La validación de un método es el proceso para confirmar que el 

procedimiento analítico utilizado para una prueba en concreto es adecuado para 

su uso previsto. Los resultados de la validación del método pueden utilizarse para 

juzgar la calidad, la fiabilidad y la constancia de los resultados analíticos, se trata 

de una parte integrante de cualquier buena práctica analítica. 

Variable: Es una característica propia del sistema y es constante a lo largo de él, 
a menos que se requiera cambiar, se puede iniciar con un valor específico o cero. 
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2. TEMA 
 

 
Simulación general de un sistema y Teoría de colas. 
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3. TÍTULO 
 

 
VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA DE SITPC EN LA CIUDAD DE TULUÁ  A 
TRAVÉS DE UN MODELO DE SIMULACIÓN  
  
 
 
 
 
 
 
  



  14 
 

4. RESUMEN 
 
 
Este trabajo muestra el comportamiento de una Par vial de la fase I del proyecto 
PIMU de la ciudad de Tuluá, bajo el respaldo de INFITULUA y la UCEVA, para ello 
se describió de manera general el comportamiento del sistema de transporte 
actual para evidenciar las falencias que este presenta. Utilizando como 
herramienta el lenguaje de simulación SIMAN, con el cual se ingresa información 
de  variables del sistema de transporte, tales como; subidas y bajadas de 
usuarios, frecuencia de vehículos, velocidad, distancia entre estaciones, entre 
otras. Estas variables se obtuvieron mediante estudios a las rutas del sistema 
actual similares a la Par vial seleccionada para el estudio en horarios donde la 
afluencia de personas es alta, esto con el fin de obtener promedios que abarcarán 
las horas pico, una vez obtenidos estos valores, se construyó el modelo teórico en 
el lenguaje de simulación mencionado y se corrió durante 83 minutos. Con los 
resultados obtenidos del modelo, se prosiguió a validar estos resultados, mediante 
el método de validación por criterio de expertos definido por L. Campistrous y C. 
Rizo1, donde los expertos coincidieron en definir como muy pertinentes los cinco 
indicadores del modelo consultado.  Por tanto el Modelo de simulación para el 
sistema de transporte propuesto, se considera adecuado y no necesita ser 
modificado en relación con los parámetros  analizados. Finalmente se elaboró un 
análisis de sensibilidad con dos escenarios variando la demanda de usuarios del 
sistema. 
 
 
Palabras clave: Variables, Frecuencia, prueba de expertos, modelo teórico, 
Simulación. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
1
CAMPISTROUS P., L. y RIZO C., C. El criterio de expertos como método en la investigación educativa.  Cuidad de la  

Habana, Cuba: Instituto Superior de Cultura Física “Manuel Fajardo”, 2006.   
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ABSTRACT 

 

 

This work shows the performance of a parkway of the phase I of the project PIMU 

of the city of Tulua, with the support of INFITULUA and UCEVA; to that purpose, 

the performance of the system of current transportation has been described in a 

general way to point to the shortcomings that it presents. Using as tool a simulation  

language SIMAN, in which information about variables of the transport system, 

such as: users getting on and off, vehicles frequency, speed, the distance between 

stations, among others, is entered. These variables were obtained by means of 

studies of the routes of the current system similar to the parkway selected for the 

study in hours where the influx of people is higher, in order to get averages that 

included peak hours, once these values were obtained, the theoretical model was 

constructed in the languague mentioned before and it ran for 83 minutes. With the 

results obtained from the model, the next step was to validate these results, by the 

method of validation for a criterion of experts defined by L. Campistrous y C. Rizo, 

where the experts agreed on defining the five indicators of the consulted model as 

very pertinent. Therefore, the simulation model for the transportation system 

proposed is considered appropriate and it does not need to be modified in regard 

to the analysed parameters. Finally, a sensitivity analysis with two scenarios 

varying the demand of system users was elaborated. 

 

Key words: Variables, Frequency, Experts test, Theoretical model, Simulation.  
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5. INTRODUCCIÓN 
 
 
La investigación se dividió en tres capítulos. El primer Capítulo, describe el 
funcionamiento y las características del sistema de transporte y culmina con un 
diagrama Ishikawa (ver ilustración 10), el cual resume los factores críticos que 
influyen en el mal funcionamiento del transporte público. 
 
Antes de empezar a construir el modelo de simulación en el software, es necesario 
saber cuáles son las necesidades y problemas actuales sobre el tema estudiado, 
en la sección 6, se describe la problemática y los antecedentes que se tienen del 
sistema de transporte de la ciudad de Tuluá, se definen los objetivos que se 
pretenden alcanzar por medio de la investigación en la sección 8.  
 
La fase I del proyecto PIMU consta de 2 rutas (Par vial 1y Par vial 2), El segundo 
capítulo de la investigación se dividió en 4 ítems importantes para la construcción 
del modelo, primeramente se explican las características que tienen las 2 par vial 
de la fase I del proyecto PIMU, con esta información se seleccionó la par vial que 
se ha de simular en el software.   
 
El segundo ítem  muestra la conceptualización del modelo, definiendo  las 
presunciones que se tomaron para construir el modelo, así mismo se explica cómo 
se utilizó la información recolectada para alimentar el modelo de simulación. 
 
En el tercer  y cuarto ítem se observan la experimentación que se hizo por medio 
del software, los resultados de la investigación se validaron por medio del criterio 
de expertos donde se concluyó que el modelo corresponde a la realidad. 
 
En el tercer y último capítulo se realizó un análisis de sensibilidad con dos 
escenarios variando, la demanda de usuarios del sistema, para evidenciar las 
repercusiones de esta modificación. 
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6. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROBLEMA 
 
 

6.1 ANTECEDENTES 
 

 

En Colombia se han puesto en práctica en algunas ciudades, planes de movilidad 
de acuerdo a la Ley 1450 2011 articulo 132  tales como: sistema integrado de 
trasporte masivo (SITM), para aquellas ciudades que su población es mayor a 
600.000 habitantes, estas son Transmilenio S.A. Bogotá D.C, Metrocali S.A. - Cali 
(Valle del Cauca),  Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburrá  Ltda. 
Medellín (Antioquia), Transmetro S.A. - Barranquilla (Atlántico) y Metrolínea S.A. - 
Bucaramanga (Santander), de igual forma también se encuentran establecidos 
planes de movilidad denominados sistema estratégico de trasporte público (SETP) 
para ciudades que su población sea menor a 600.000 habitantes , como de Santa 
Marta, Pasto, Armenia, Popayán, Montería, Sincelejo, Valledupar, Buenaventura, 
Ibagué, Neiva, Manizales y Villavicencio y por último se tiene un plan de movilidad 
para ciudades donde su población es menor a 250.000 habitantes llamado sistema 
integrado de transporte público (SITP) 2. 
La ciudad de Tuluá, actualmente cuenta con dos empresas habilitadas para 
prestar el servicio de transporte público, con unas rutas y unos vehículos 
establecidos. 
En el estudio realizado por  INFITULUA  se logró evidenciar las fallas de este 
sistema, ya que no está cumpliendo con las rutas propuestas, pues faltan  
controles de calidad, por ejemplo los conductores no cumplen con las rutas 
estipuladas y en ocasiones solo realizan rutas que para ellos son las mejores, la  
gran parte de los vehículos con los que cuentan las empresas, se les ha vencido el 
permiso de circulación,  pero siguen prestando el servicio. 
El resultado de este estudio nos muestra que de los 120 vehículos3 que  existen 
solo el 42% están habilitados4 para prestar el servicio.  
Otro aspecto que se evaluó en la investigación fue la evolución de la movilidad de 
Tuluá como se muestra en la ILUSTRACION 1. 
  

                                            
2
  LEY 1450 DE 2011, Diario Oficial No. 48.102 de 16 de junio de 2011, Por la cual se expide el Plan Nacional 

de Desarrollo, 2010-2014 
3 FUNDACIÓN UNIVERSIDAD DEL VALLE. inventario parque automotor   
4
  SECRETARIA DE MOVILIDAD de la ciudad de Tuluá 
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ILUSTRACIÓN 1. DISTRIBUCIÓN DE LA MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE TULUÁ 

 
 
Fuente: Magnos y estudio técnico por parte de PIMU de la ciudad de Tuluá 
 
 
A raíz de los problemas mencionados se detectó la necesidad de implementar un 
plan de movilidad para la ciudad , el 23 de diciembre del 2012  se firmó el acuerdo 
número 33, que presenta el plan integrado de movilidad urbano (PIMU) para la 
ciudad de Tuluá, donde la prioridad es la implementación del Sistema Integrado de 
Transporte Público (SITP)  nombrado provisionalmente como Sistemas Integrado 
de Transporte Público Colectivo (SITPC) donde el objetivo principal es mejorar 
las condiciones del transporte público en la ciudad en los temas como: 
frecuencias, comodidad, rutas accesibles para los usuarios. 
 
Estas variables se presentarán en el diagnóstico de la situación propuesta del 
SITPC, ya que estas pueden ser críticas dentro del modelo de simulación. 
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6.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
En el  SITPC se establecen nuevas rutas para satisfacer a los usuarios de la 
ciudad de Tuluá, la implementación de estas rutas se dividen en 3 fases, la 
totalidad de las rutas de muestran en la ilustración 2. 
 
 
ILUSTRACIÓN 2. PLANTEAMIENTO DE RUTAS Y FASES DEL SITPC 
 

 
FUENTE: estructuración técnica bajo la coordinación de PIMU de Tuluá.   
 
 
La Fase 1  contempla las dos principales rutas del sistema de transporte llamadas 
par vial 1 y 2, en el momento en que se implemente, no presenta mayor 
congestión, a diferencia de la fase 2, la que cuenta con 5 rutas,  presentaría 
inconsistencias en el sistema, dado que en un punto de la ciudad se cruzarían las 
rutas de la fase 1 y 2 como se observa en la ilustración 2 y por último la fase 3 con 
la implementación de la ruta circunvalar. 
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ILUSTRACIÓN 3. PUNTOS CRÍTICOS DEL SITPC 
 

 
FUENTE: estructuración técnica bajo la coordinación de PIMU de Tuluá. 
 
 
En la ilustración 3 se identifican por colores las rutas definidas en el SITPC, en un 
momento dado las busetas se intersectan, sumándole a esto las variables de 
tráfico, semáforos, horas pico, parqueos en estas calles, accidentes,  etc., las 
simulación de estos escenarios, se hace con el fin de observar el comportamiento 
de las rutas para tomar medidas necesarias, con el fin de cumplir con los objetivos 
del sistema. 
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ILUSTRACIÓN 4. RUTAS DEL SISTEMA EN EL PUNTO CRÍTICO 
 

 
FUENTE: estructuración técnica bajo la coordinación de PIMU 
 
En esta ilustración se observan las direcciones en las que tendrán intercesión las 
rutas del nuevo sistema, debido a que esta  zona es el centro de la ciudad y 
además hay gran afluencia de pasajeros. 
 
 
PREGUNTA DE INVSTIGACION 
 
 ¿Cuál es el impacto que genera el cambio de diferentes variables críticas del 
sistema de transporte público en la ciudad de Tuluá, representado a través de un 
modelo de simulación? 
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7. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 

 
Actualmente las empresas encargadas del servicio de movilidad en Tuluá, 
presentan inconformidades para los usuarios en términos de: 
 

 Cobertura: las rutas que actualmente circulan en la ciudad, no están 
abarcando la totalidad de las rutas, debido a la disminución de los buses. 
 

 Frecuencia: se tienen pocos vehículos para la demanda actual de 
pasajeros, esto hace que la frecuencia entre los buses sea aun mayor, 
afectando de manera directa a los usuarios del este sistema. 
 

 Comodidad: la mayoría de los buses que prestan el servicio de transporte 
son pequeñas y de vida útil mayor a los 19 años, esto hace que los asientos 
sean incómodos, de igual forma en estos buses las personas no se pueden 
ir de pie por las características del bus. 
 

 
Por otro lado, las dos empresas tienen rutas muy similares, evidenciando 
sobrepoblación de rutas en calles, lo cual hace que se genere la guerra del 
centavo entre empresas.  Todos estos problemas han hecho que surjan otros 
medios de transporte informales, que ofrecen el servicio de transporte y satisfacen 
a gran número de usuarios. 
 
Recopilando lo que hizo el boom latinoamericano de transporte masivo que 
ciudades de Colombia como (Bogotá, Bucaramanga, Cali, Pereira, Medellín y 
barranquilla) tuvieron como base, parte del modelo de transporte adaptándolo a 
las condiciones de cada ciudad, para solucionar los problemas de transporte que 
se estaban presentando. A partir de estos sistemas la ciudad de Tuluá tuvo la 
iniciativa de implementarlo también ajustándolo a las condiciones de movilidad e 
infraestructura.  
 
En el año 2006 se realiza un estudio por parte de  ALMA MATER llamado PLAN 
DE MOVILIDAD DE TULUÁ AÑO 2006, ya que  “la ciudad en términos de 
movilidad ha cambiado respecto a lo estimado en el año 1997, básicamente por 
nuevas revisiones en plan básico de ordenamiento territorial que ha permitido que 
la ciudad se reorganice y por ende su movilidad tanto vehicular como peatonal se 
ve afectada.”5  Por estas razones se vio necesario actualizar el plan de movilidad 
del año 1997. 
 
 

                                            
5 ALMA MATER. Plan de movilidad de Tuluá año 2006. Tuluá. 2006. P. 15 
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Este plan de movilidad busca por medio de políticas, acciones y programas  
fortalecer el sistema integral de transporte y sus componentes: 
 

 Subsistema de actividades (usuario y sus actividades socioeconómicas). 

 Subsistema de transporte   (Vías, sistemas de control y vehículos). 

 Subsistema flujo en la red  (tránsito vehicular y peatonal). 
 

En estudios realizados el año 2010 por parte de la fundación Universidad del 
Valle,   orientado a estructurar el PIMU (Plan Integrado de Movilidad Urbana)  con 
el fin de crear estrategias para “optimizar la movilidad en el municipio de Tuluá 
basado en integración modal, gestión de conservación del medio ambiente, 
minimización de los tiempos de desplazamiento y de accesibilidad urbana, 
mejoramiento de la productividad y competitividad regional y conectividad del 
municipio con la región y el país.”6 
 
Estos estudios han estado orientados a estructurar el plan de movilidad en  la 
ciudad de Tuluá, el objetivo principal del PIMU es ejecutar el SITPC para 
garantizar mayor movilidad de pasajeros, ofreciendo un buen servicio, 
accesibilidad  y cobertura. Toda  la documentación se encuentra en los archivos 
de INFITULUA debido a que es el encargado del proyecto. 
 
En resumidas cuentas la implementación del SITPC  en la ciudad de Tuluá busca 
generar impactos positivos a los usuarios  en términos de: Comodidad, frecuencia, 
cobertura y poder combatir los prestadores de servicio de transporte informales, 
ofreciendo un buen servicio, el precio del pasaje puede llegar hacer un impacto 
negativo debido a que por razones de inversión se  debe incrementar justificándolo 
por los servicios que tiene el nuevo sistema de transporte. 
 
Uno de los puntos por los que se quiere validar este sistema de transporte por 
medio de un modelo de simulación, es evidenciar los posibles escenarios que 
presentarían dado que, este nuevo sistema reestructurara el actual en cuanto a 
comodidad, eficiencia, rutas, destinos, seguridad, etc.  
 
Como no se tiene información del comportamiento en las rutas del nuevo sistema 
establecidas en el PIMU de la ciudad Tuluá, se busca incluir variables que le 
permitan obtener un escenario semejante a la realidad, de esta manera los 
interesados podrán adquirir datos como tiempos de espera en estaciones, 
frecuencia de pasajeros en la ruta, tiempo total de recorrido, momentos en que la 
ruta se encuentre llena, utilización del servidor, etc. De acuerdo a estos datos, los 
encargados del proyecto podrán determinar si es necesario modificar la propuesta 
y poder simular los posibles escenarios de mejora. 
 

                                            
6 Fundación universidad del valle. Diseño, complementación y definición de una estrategia para la 
divulgación del plan de movilidad de la ciudad de Tuluá. Santiago de Cali. 2010. P.10 
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8. OBJETIVOS 
 

 
8.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Validar la propuesta de una par vial  para la fase I del Sistema Integrado de 

Transporte Público Colectivo en la ciudad de Tuluá, mediante un modelo de 

simulación en el lenguaje SIMAN. 

 
 

8.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 

 Describir el sistema de transporte público actual en la ciudad de Tuluá, 
evidenciando la razón por la cual se inició la propuesta del SITPC. 
 

 Construir un modelo de simulación en el lenguaje SIMAN, para la validación 
de una par vial para la fase (I) del SITPC. 
 

 Desarrollar el análisis de sensibilidad del modelo de simulación, mostrando 
los posibles escenarios que podrían servir de mejora para el sistema en 
estudio. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



  25 
 

9. MARCO REFERENCIAL 
 
 

9.1 MARCO TEÓRICO  
 
 

9.1.1 SIMULACIÓN  
 

 
La simulación es una técnica que permite la presentación, imitación, ilustración, 
emulación de un sistema cualquiera para describir y analizar un comportamiento 
en determinado tiempo, bajo ciertas restricciones que ayudan  asemejarse  a la 
realidad, con el fin de  responder a aquellos interrogantes que se presentan en el 
sistema. “Además gracias a la simulación es posible construir modelos que 
consideren de forma integral los fenómenos que se presentan dentro de un 
sistema, y no como un conjunto de elementos aislados, lo cual no constituye una 
alternativa lo suficientemente buena como para apoyar tareas de diagnóstico de 
problemas y evaluación de alternativas de solución pues evidentemente, en el 
objeto de estudio (el sistema) existe sinergia.”7 
 
 

9.1.2  RESEÑA HISTÓRICA 
 

 
Se podría considerar que la simulación nace en el año  1777 con el planteamiento 
del problema la aguja de Buffon, “un método matemático para ir aproximando el 
valor del número ∏ a partir de sucesivos intentos. Este modelo matemático se 
basa en una aguja de una longitud determinada lanzada sobre un plano 
segmentado por líneas paralelas separadas por unidades, en donde se planteaba 
la pregunta: ¿Cuál es la probabilidad que la aguja cruce alguna línea?, En 1812 
Laplace mejoró y corrigió la solución de Buffon y desde entonces se conoce como 
solución Buffon-Laplace”8. 
 

El periodo de formación de la simulación fue en los años (1945-1970), donde se 
destacan ciertas personas que por medio de sus trabajos contribuyeron a la 
evolución de la simulación, “con el advenimiento de la computadora, una de las 
más importantes herramientas para analizar el diseño y operación de sistemas o 
procesos complejos es la simulación. Aunque la construcción de modelos arranca 
desde renacimiento, el uso moderno de la palabra simulación data a mediados del 

                                            
7 ORTIZ, Jorge Eduardo y SERRANO, Luz Ángela. Simulación de sistemas de transporte público masivo. 

REVISTA INGENIERÍA E INVESTIGACIÓN VOL. 26 No.1, ABRIL DE 2006 (51-57)(51) 

8 LANDER SIMULATION AND TRAINING SOLUTIONS. Consultado el 13-07-2014. Disponible en: 
http://www.landersimulation.com/formacion-con-simulacion/el-mundo-en-movimiento/historia-de-la-simulacion/ 
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año 40, cuando los científicos Von neuman y Ulam que trabajaban en el proyecto 
Monte Carlo, durante la segunda Guerra Mundial, resolvieron problemas de 
reacciones nucleares cuya solución experimental sería muy cara y el análisis 
matemático demasiado complicado.”9 
 
Keith Douglas Tocher desarrolló un programa de simulación general en el año de 
1960, “cuya principal tarea era la de simular el funcionamiento de una planta de 
producción donde las máquinas ciclaban por estados: Ocupado, Esperando, No 
disponible y Fallo; de manera que las simulaciones en los cambios de estado de 
las máquinas marcarán el estado definitivo de la producción de la planta. Este 
trabajo produjo además el primer libro sobre simulación: The Art of Simulation 
(1963)”10. 
 
El periodo de expansión de la simulación (1970-1981), “Durante este periodo se 
desarrollaron avanzadas herramientas de modelado y de análisis de resultados. 
Gracias también a los desarrollos obtenidos en la generación de datos y a las 
técnicas de optimización y representación de datos, la simulación llega a su fase 
de expansión donde comienza a aplicarse en múltiples campos.”11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
9 COSS BU, Raúl. Simulación un enfoque práctico. México. Instituto tecnológico y de estudios superiores de 
monterrey. P. 11. 
10 Lander Simulation and Training Solution..http://www.landersimulation.com/formacion-con-simulacion/el-
mundo-en-movimiento/historia-de-la-simulacion/ 
11 Ibid. 

http://www.landersimulation.com/formacion-con-simulacion/el-mundo-en-movimiento/historia-de-la-simulacion/
http://www.landersimulation.com/formacion-con-simulacion/el-mundo-en-movimiento/historia-de-la-simulacion/
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9.1.3 SISTEMAS DE TRANSPORTE 
 

 
Un sistema es un conjunto de actividades que interactúan entre sí para cumplir un 
mismo fin, con esta definición podemos decir que un sistema de transporte es un 
conjunto de elementos que interactuando entre si cumplen con el objetivo  de 
movilizar personas o bienes. 
Los sistemas de transporte se pueden dividir por el medio que se presta el servicio 
o por el tipo entidad que se está movilizando. 
 

CUADRO 1. TIPOS DE SISTEMA DE TRANSPORTE 
 

 
FUENTE: Autor bajo el direccionamiento del PIMU 

 
 

ILUSTRACIÓN 5 . SISTEMAS DE TRANSPORTES 
 

 
 

Fuente: [68.07] Ingeniería del Transporte - Departamento de Transporte - FI – 
UBA Sistemas de Transporte Caracterización del sistema de transporte  de la 

República Argentina 

URBANO
INTERMUNICIPAL/  

INTERNACIONAL

TERRESTRE

AÉREO

FLUVIAL

FERROVIARIO

MEDIO

PASAJEROS

CARGA
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9.1.4 TRANSPORTE URBANO 
 

 

El mundo está en constante cambio, así mismo los sistemas de transporte cada 
día sean más exigentes e innovadores, utilizando herramientas tecnológicas que 
contribuyan con el buen desempeño de este y ofreciendo a los usuarios servicios 
complementarios a los de la movilidad con el fin de dar comodidad e innovación. 
“El transporte público es una herramienta fundamental para solucionar problemas 
de transporte urbano y lograr una ciudad eficiente y equitativa, ya que el transporte 
público es más eficiente que el privado motorizado en términos de pasajeros 
transportados por unidad de espacio, consumo energético e impactos 
ambientales”

12
. 

La Ley 105 de 1993 por la cual dictan disposiciones básicas sobre el transporte, 
se redistribuyen competencias y recursos entre la Nación y las Entidades 
Territoriales, se reglamenta la planeación en el sector transporte y se dictan otras 
disposiciones, “incluye dentro delos principios rectores del transporte la 
intervención del estado, la libre circulación y la seguridad”13. Alejandro Pino en la 
revista logística expone el cambio que realizó el gobierno de Colombia en cuanto 
al modelo de transporte que se tenía anteriormente, “se creó esta ley con el  fin de 
desarrollar planes y estrategias para que en otras ciudades del país se explotara 
el concepto de  sistema integrado de transporte masivo”14. 
 

ILUSTRACIÓN 6. SISTEMAS DE TRANSPORTE MASIVOS 

 
Fuente:   Archivo Cambio disponible en:  
http://www.cambio.com.co/paiscambio/834/ARTICULO-WEB-
NOTA_INTERIOR_CAMBIO-5525327.html 

                                            
12

 CARLOS FELIPE PARDO-Los cambios en los sistemas integrados de transporte masivo en las principales 
ciudades de américa latina. 
13 ACUERDO 33. Por medio del cual se adopta el plan integral de movilidad urbana del municipio de Tuluá. 

Diciembre 23 2012. 
14

 Alejandro Pino Revista Logística disponible en 
http://www.revistadelogistica.com/transporte_masivo_en_colombia.asp 

http://www.cambio.com.co/paiscambio/834/ARTICULO-WEB-NOTA_INTERIOR_CAMBIO-5525327.html
http://www.cambio.com.co/paiscambio/834/ARTICULO-WEB-NOTA_INTERIOR_CAMBIO-5525327.html
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El primer sistema de transporte denominado buses rápidos BRT (por sus siglas en 
ingles  Bus Rapid Transit), fue implementado en la ciudad de Curitiba en 1972, 
curita es una ciudad brasileña capital del estado de Paraná, de acuerdo con la 
estimación de  2006, su población es de 1.764.540 habitantes, siendo la mayor 
ciudad del sur del país. “El sistema cuenta con 64.6 Kms de troncales, y tiene una 
demanda de 560.000 viajes por día”15. 
 
Se pueden evidenciar problemas en un sistema de transporte con busetas debido 
a que una parte de los ciudadanos optan por el transporte particular generando 
congestión si no se tienen canales exclusivos para los buses, muchos apuntan la  
que el metro sería una solución rápida y cómoda. El sistema BRT “ha sido la 
primera demostración real que un sistema de transporte publico basado en buses 
puede lograr movilizar pasajeros con capacidades similares a las de un sistema 
férreo”16 o metro. 
 
“hoy día los Sistemas Integrados de Transporte son  los que afrontan el reto de 
dar soluciones técnicas, financieras, sociales y medioambientalmente sostenibles 
en una nación”17. El principal objetivo  de un sistema de transporte es garantizar la  
movilidad de las personas a todos los puntos de la ciudad, siguiendo unas rutas 
establecidas, frecuencias, y comodidad. 
 
En  la ley 1450 en su artículo 132 ,las soluciones de transporte masivo  se pueden 
dividir en Sistemas Integrados de Transporte Masivo SITM , los Sistemas 
Estratégicos de Transporte Público ( SETP), Sistemas Integrados de Transporte 
Público (SITP), Sistemas Integrados de Transporte Regional (SITR) y los Planes 
de Movilidad para Municipios con población menor a los 250.000 habitantes18. 
Un plan de movilidad está “dirigido a implementar formas de desplazamiento que 
garanticen las necesidades de movilidad de todos los ciudadanos en el área 
urbana, contribuyendo a la mejor calidad de vida, el dinamismo económico la 
competitividad, la atracción de inversión y el medio ambiente” 19 
 
  

                                            
15 PARDO. Op. Cit., p. 15.  
16 Ibid.p.15. 
17 

MOSCOSO G, July. PERDOMO M, Mileidy. PERDOMO P, Lady J, MAYORGA T, Oscar. Modelado de 
sistemas de transporte masivo empleando dinámica de sistemas: caso Transmilenio S.A. 9° Encuentro 
Colombiano de Dinámica de Sistemas Universidad. Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario 
.Comunidad Colombiana de Dinámica de Sistemas .Bogotá – Colombia.14 al 16 de septiembre del 2011. 
18 

Ley 1450 DE 2011 artículo 132 .por lo cual se expide el plan nacional de desarrollo. Disponible en 
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/2011/ley_1450_2011_pr002.html 
19 ACUERDO 33 .Op. Cit.,  

http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/2011/ley_1450_2011_pr002.html
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9.2 MARCO CONCEPTUAL 
 

 
Con el fin de brindar mayor claridad acerca del tema a desarrollar, se hace 
necesario dar a conocer conceptos relacionados con la simulación, con el fin de 
dar una mayor compresión al lector y los demás interesados. 
 
  

9.2.1 TIPOS DE SIMULACIÓN 
 

 

Existen diversos tipos de simulación dependiendo del comportamiento de las 
variables del sistema a estudiar o analizar, dado que son los valores que pueden 
tomar en el estudio, cabe resaltar que esto es afectado por funciones de 
probabilidad que en últimas es aquella que le dará la probabilidad de que en un 
momento presente en cada uno de los posibles valores; Según Carmen Fullana 
Belda y Elena Urquía Grande  los cuatros métodos de simulación más comunes 
son: 
 
Analítico: Están basados en técnicas asociadas a la teoría de colas, consistiendo 
esencialmente en nódulos ensamblados entre sí en una red multinivel. La 
simulación analítica pone de manifiesto múltiples aspectos ligados a la 
complejidad dinámica de los procesos en los que varios agentes compiten por un 
mismo recurso, así como la variabilidad asociada a procesos de entrada-salida. 
Los modelos analíticos proporcionan estimaciones sobre hechos agregados 
estables con más precisión que el análisis proporcionado por series de datos.20 
 
Continuo: “Una variable continua puede tomar cualquier valor real en algún rango. 
El rango puede ser ilimitado o no en cualquiera de ambos extremos. No importa 
que tan estrecho sea el rango, una variable aleatoria continua siempre puede 
tomar números infinitos”21. 
 
Discreto: según Fullana Belda y Urquia los modelos discretos permiten “simular 
comportamientos aleatorios introduciendo distribuciones de probabilidad 
discretas.; por ello, los resultados obtenidos por estos modelos discretos son 
asimismo aleatorios, con lo que tan solo pueden ser tomados como una 
estimación   real, siendo necesario múltiples aproximaciones y/o replicaciones 
para que el resultado obtenido, en términos medios, se aproxime al real”22. 
 

                                            
20 

FULLANA, Carmen y URQUIA Elena. Los modelos de simulación: una herramienta multidisciplinar de 
investigación. Universidad Pontificia de Comillas Pág. 7.             
21 

KELTON, W David. SADOWSKI, Randall P y STURROCK, David.  Simulación con software arena. cuarta 
edición. Instituto tecnológico y de estudios superiores de monterrey. campus ciudad de México. 2008. p. 574. 
22 

FULLANA. Op. Cit., P. 7.  
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Todos orientados a objetos: “Esta técnica de modelización contempla a procesos, 
productos, servicios y recursos como si de objetos se tratara. Cada objeto está 
formado por una combinación de información (atributos) y procedimientos 
(métodos); ambos se combinan para crear un “ejemplar” del objeto en cuestión”23. 
 
 

9.2.2 VENTAJAS DE LA SIMULACIÓN 
 

 
La simulación día tras día ha ido tomando mayor participación en distintos 
sistemas gracias a la oportunidad que brinda de generar escenarios de mejora con 
costos muy bajos, en el cual se pueden ajustar elementos que en la realidad sería 
muy costoso hacerlo, según Coss Bu Raúl "Aunque la técnica de simulación 
generalmente se ve como un método de último recurso, recientes avances en la 
metodología de simulación y la gran disponibilidad de software que actualmente 
existe en el mercado, han hecho que la técnica de simulación sea una de las 
herramientas más ampliamente usadas en el análisis de sistemas. Thomas H. 
Naylor ha sugerido que un estudio de simulación es muy recomendable porque 
presenta las siguientes ventajas: 
 

 A través de un estudio de simulación, se puede estudiar el efecto de 
cambios internos y externos del sistema, al hacer modificaciones en el 
modelo del sistema y observando los efectos de esas alteraciones en el 
comportamiento del sistema. 

 

 Una observación detallada del sistema que se está simulando puede 
conducir a un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir 
estrategias que mejoren la operación y eficiencia del sistema”24. 

 
 

9.2.3 LENGUAJES DE SIMULACIÓN 
 

 
Existen diversos lenguajes de simulación para programar los sistemas que se 
quieren representar para hacer los distintos análisis pero  según Kelton, Sadowski 
y Sturrock “los lenguajes de simulación de propósito especial como GPSS, 
Simcript, SLAM y SIMAN aparecieron en escena hace algún tiempo y 
proporcionaron  un mejor marco para los tipos de simulaciones que las personas 
hacen.”25 
 

                                            
23 

Ibid., p. 7. 
24

 COSS BU, Raúl. Simulación un enfoque práctico. México. Instituto tecnológico y de estudios superiores de 
monterrey. P. 17. 
25

 KELTON, SADOWSKI, STURROCK, Op. cit.,. p.10. 
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9.2.4 CONCEPTUALIZACIÓN DE UN MODELO DE SIMULACIÓN 
 
 
Para desarrollar un modelo de simulación se deben de tener en cuenta las 
distintas piezas que las componen, que en últimas son aquellas las que le darán la 
forma al modelo de acuerdo a lo que se esté realizando. El ingeniero Mauricio 
Buitrago en la clase numero 1 Introducción a la Simulación, utilizando el lenguaje 
SIMAN y el programa ARENA, señala los siguientes conceptos que se deben 
utilizar en la simulación: 
 
 

 Sistema:   Grupo o colección de elementos interrelacionados que cooperan 
para alcanzar algún objetivo establecido. 

 Modelo:   Representación de un grupo de objetos o ideas en una forma 
diferente a la entidad misma. 

 Modelo Conceptual:   Representación gráfica del sistema. 

 Evento:   Ocurrencia que cambia el estado del sistema (Existen eventos 
internos y externos, llamados endógenos y exógenos; respectivamente). 

 Entidad:   Representa un objeto que requiere una definición explícita 
(entidad dinámica es aquella que se mueve a través del sistema). 

 Atributos:   Características que pertenecen a cada entidad (los atributos son 
variables locales que cambian de valor solo para la entidad a la que 
pertenecen. 

 Recurso:   Es una entidad que provee servicio a las entidades dinámicas. 

 Actividad:   Es un periodo de tiempo cuya duración se conoce de antemano, 
o sea que sabe cuándo comienza la actividad y se puede calcular el 
momento de finalizar la misma. 

 Demora:   Es una duración indefinida que es causada por una combinación 
de condiciones del sistema. 

 Variables del Estado del Sistema:   Son la colección de toda la información 
necesaria para definir qué está pasando en el sistema con cierto detalle en 
un momento en el tiempo en específico. 

 Lista de Procesamiento:   Se utilizan para representar. Típicamente se 
procesan siguiendo la política FIFO (first in, first out), sin embargo se 
podrían procesar siguiendo otras políticas como: 
 
»LIFO (Last In, First Out) 
»SPT (Shorter Processing Time) 
»LPT (Longer Processing Time) 
»HVF (High Value First) 
»LVF (Low Value First) 
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 Medidas de Efectividad:   Métricas que se utilizan en la evaluación y 
comparación de alternativas. 
 

 •Costo de procesamiento 
 •Razón de procesamiento 
 •Tiempo total de procesamiento 
 •Capacidad de producción 
 •Utilización de los recursos 
 •Porciento de rechazo26 

 
 

9.2.5 METODOLOGÍA PARA DESARROLLAR UN MODELO DE 
SIMULACIÓN 

 
 
Cuando se habla sobre metodología se refiere por lo general a una serie de 
etapas que se deben llevar acabo para alcanzar los objetivos plasmados sobre el 
problema que se quiere analizar o resolver, en la actualidad se tienen muchas 
metodologías para guiar un estudio;  según Kelton, Sadowski y Sturrock en su 
libro simulación con software Arena plantean una metodología como base para 
desarrollar un modelo de simulación, las etapas son:  

 Formulación y construcción del modelo 

 Verificación y validación de datos  

 Experimentación y análisis 

 Presentación y conservación de resultados 
 
 

9.2.5.1 FORMULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
 
 
Antes de iniciar con la elaboración del modelo primero se debe realizar su 
respetiva formulación, la cual consiste en identificar aquellas variables del sistema 
que se van a estudiar para así diseñar la lógica que tendrá el modelo. En el libro 
simulación con software Arena aconsejan “antes de abrir una nueva ventana del 
modelo y comenzar a colocar módulos, le recomendamos que invierta algo de 
tiempo en la formulación del diseño.”27 Luego de tener esta parte entendida se 
procede a diseñar  el modelo que será el que podrá satisfacer los objetivos 
planteados. 
 
 

                                            
26

 BUITRAGO, Mauricio. Introducción a la Simulación utilizando el lenguaje SIMAN y el programa ARENA. 
departamento de ingeniería industrial uceva. 2013. P. 12-17. (diapositivas) 
27 

KELTON, SADOWSKI Y STURROCK.  , Op. Cit., p. 544. 
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9.2.5.2 VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN 
 

 
Todo estudio de simulación debe de contener datos que irán en el modelo, a estos 
datos antes de empezar a digitarlos en el modelo se deben pasar por dos etapas 
que son: 
 
 La verificación se define como “el proceso de asegurar que el modelo se 
comporta en la forma en que se pensó de acuerdo con las suposiciones hechas de 
modelado.”28 Y validación que se precisa como “el proceso de asegurar que  aquél 
modelo se comporta igual que el sistema real.”29 Al tener estas dos etapas 
preparadas se podrá agregar los datos al modelo y continuar con la construcción.   
 
 

9.2.5.3 EXPERIMENTACIÓN Y ANÁLISIS 
 

 
Luego de construir el modelo de simulación y con los datos claros de lo que se 
desea lograr,  sigue la etapa de experimentos, es decir, cambios en las variables 
buscando la estrategia que mejor se adapte al sistema y de igual manera no 
perder de vista los contra que se pueden  presentar al realizar estos experimentos. 
a partir de esta información recabada se efectúan los respectivos análisis y se 
empiezan a presentar propuestas. 
 
 

9.2.5.4 PRESENTACIÓN Y CONSERVACIÓN DE RESULTADOS   
 
 
Finalmente se ha llegado a la presentación de los resultados que ha arrojado la 
simulación, según los autores del libro Simulación con software arena sugieren 
que “Primero, asegúrese de que está planteando las preguntas correctas y de que 
proporciona respuestas concisas.  Siempre incluya el equivalente a un resumen 
ejecutivo que señale sus recomendaciones de forma clara, y las principales 
razones para ella, en una página (o diapositiva) o menos. Si es posible, evite la 
presentación de números en términos absolutos; use rangos o intervalos de 
confianza.”30 
También se deben de llevar todos los reportes en un documento que se lograron 
con la simulación y sus respectivos análisis. 
 
 

                                            
28

 Ibíd. p. 308.   
29

 Ibíd. p. 308.  
30 

Ibíd. p. 550. 
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9.3 MARCO LEGAL 
 
 

 Ley 105 de 1993 
Por la cual se dictan disposiciones básicas sobre el transporte, se 
redistribuyen competencias y recursos entre la Nación y las Entidades 
Territoriales, se reglamenta la planeación en el sector transporte y se dictan 
otras disposiciones. 

 

 Ley 136 de 1994  
Por la cual se dictan normas tendientes a modernizar la organización y el 
funcionamiento de los municipios. 

  

 Ley 336 de 1996 
“La presente ley tiene por objeto unificar los principios y los criterios que 
servirán de fundamento para la regulación y reglamentación del Transporte 
Público Aéreo, Marítimo, Fluvial, Férreo, Masivo y Terrestre y su operación 
en el Territorio Nacional, de conformidad con la Ley 105 de 1993, y con las 
normas que la modifiquen o sustituyan”31. 

 

 Ley 769 2002 
“Modificado por el art. 1, Ley 1383 de 2010. Las normas del presente 
Código rigen en todo el territorio nacional y regulan la circulación de los 
peatones, usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas, ciclistas, agentes 
de tránsito, y vehículos por las vías públicas o privadas que están abiertas 
al público, o en las vías privadas, que internamente circulen vehículos; así 
como la actuación y procedimientos de las autoridades de tránsito”. 

  

                                            
31

LEY 336 1996 ARTÍCULO 1 disponible en 

http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=5557. 
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 Ley 388 1997 articulo 9 

Plan de Ordenamiento Territorial. El plan de ordenamiento territorial que los 
municipios y distritos deberán adoptar en aplicación de la presente Ley, al 
cual se refiere el artículo 41 de la Ley 152 de 1994, es el instrumento básico 
para desarrollar el proceso de ordenamiento del territorio municipal. Se 
define como el conjunto de objetivos, directrices, políticas, estrategias, 
metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y 
administrar el desarrollo físico del territorio y la utilización del suelo. Los 
planes de ordenamiento del territorio se denominarán: 

a) Planes de ordenamiento territorial: elaborados y adoptados por las 
autoridades de los distritos y municipios con población superior a los 
100.000 habitantes; 

 b) Planes básicos de ordenamiento territorial: elaborados y 
adoptados por las autoridades de los municipios con población entre 
30.000 y 100.000 habitantes; 

c) Esquemas de ordenamiento territorial: elaborados y adoptados por 
las autoridades de los municipios con población inferior a los 30.000 
habitantes. 

Parágrafo.- Cuando la presente Ley se refiera a planes de ordenamiento 
territorial se entenderá que comprende todos los tipos de planes previstos 
en el presente artículo, salvo cuando se haga su señalamiento específico 
como el plan señalado en el literal a) del presente artículo.32 

 

 Ley 1083 2006 
Por medio de la cual se establecen algunas normas sobre planeación 
urbana sostenible y se dictan otras disposiciones. 

 Acuerdo 013 25 mayo 2012 
Plan desarrollo Tuluá 2012 

 Decreto 170  
"Por el cual se reglamenta el servicio público de transporte terrestre 
automotor colectivo metropolitano, distrital y municipal de pasajeros". 

                                            
32 Ley 388 de 1997 articulo 9 
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=339. 
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10. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
 
 
Título: OPTIMIZACIÓN BASADA EN SIMULACIÓN EN UN SISTEMA DE 
TRÁNSITO PÚBLICO MASIVO  
 
Autor(es): Eduardo Carbajal López, Lucy Gabriela Aragón Casas, Carmen Blancy 
Dávila Cajahuanca 
 
11th Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology 
 
Año: 2013 
 
Resumen: El presente trabajo busca optimizar la atención de pasajeros en un 
sistema de tránsito vial, disminuyendo los tiempos de espera en las horas mas 
transitadas, es decir, las horas pico, a lo largo de todas las estaciones de las rutas. 
 
Para ello los investigadores primero, construyen un modelo de simulación de 
eventos discretos del sistema de buses, que después de ser validado, servirá para 
probar diferentes variables de control, y de esta manera encontrar la combinación 
optima que permita mejorar el desempeño del sistema. 
 
Este trabajo es de gran importancia para el estudio de investigación que se desea 
realizar, en primer lugar la simulación se hizo en Rockwell Arena 13.9, por otro 
lado muestra como determina la distribución en una de las estaciones del sistema, 
también utiliza la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov Smirnov. 
 
En conclusión este trabajo tiene mucha similitud con el estudio que se quiere 
realiza al SITPC, en cuanto a variables, software de simulación, entre otras 
cuestiones. 
 
 
Título: LOS MODELOS DE SIMULACIÓN: UNA HERRAMIENTA 
MULTIDISCIPLINAR DE INVESTIGACIÓN 
 
Autor(es): Carmen Fullana Belda, Elena Urquía Grande 
 
Fundación General de la Universidad Autónoma de Madrid 2009 
 
Año: 2009 
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Resumen: En este trabajo de investigación se va a analizar la teoría de la 
simulación, sus antecedentes, los procesos, métodos y lenguajes de programación 
para la modelización. Este trabajo ayudo a identificar los métodos de simulación 
más comunes que se utilizan para este tipo de modelos. De igual forma la 
veracidad que tiene la simulación para la toma de decisiones. 
 
 
Título: SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE TRANSPORTE PÚBLICO MASIVO 
 
Autor(es): Jorge Eduardo Ortiz Triviño y Luz Ángela Serrano Rivera  
 
Publicación en Scielo 
 
Año: 2006 
 
Resumen: Este artículo  presenta un modelo de simulación para la evaluación del 
desempeño de un sistema de transporte público masivo, los autores para manejar 
el problema de los destinos de los usuarios en el sistema, utilizaron una matriz de 
origen destino con probabilidades para determinar sus posibles destinos. Este 
estudio contribuyó a  determinar algunas variables que se deben tener en el 
modelo de simulación y aún más, dado que el artículo nos habla de un sistema de 
transporte masivo que no es alejado a lo que se pretende hacer en el proyecto, de 
igual forma el método de como determinar los destinos de los usuarios. 
 
Título: PROPUESTA METODOLÓGICA PARA LA EVALUACIÓN DE RUTAS DEL 
SISTEMA TRANSMILENIO. 
 
Autor(es): M. Valbuena & D. Hidalgo Rivera  
 
Publicación Universidad de los Andes de Colombia 
 
Año: 2005 
 
Resumen: Este artículo se presenta un modelo de simulación para las rutas del 
Transmilenio  1, 10 en su totalidad y la ruta 20, 30 y 40 en el 70% de su recorrido. 
El propósito general de este trabajo es evaluar el desempeño de estas rutas y 
proponer alternativas para su mejoramiento. El estudio utilizo una matriz de origen 
destino y con esta estimaron la demanda en cada una de las estaciones, el 
simulador que utilizaron fue arena 3.0 lo cual nos brinda cierta información para 
tener en cuenta en nuestro proyecto pues queremos simular un sistema de 
transporte tipo BRT. 
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Título: OPERATIONS MODELING AND ANALYSIS OF AN UNDERGROUND 
COAL MINE 
 
Autor(es): Kanna Miwa y Soemon Takakuwa 
 
Publicación Simulation Conference (WSC), Actas de la 2011 Winter 
 
Año: 2011 
 
Resumen: Este artículo presenta la simulación de una mina subterránea donde el 
objetivo es encontrar el cuello de botella que restringe la producción, en este caso 
fue los remolques que transportaban el material dada la capacidad que poseían, 
este articulo contribuirá a cómo elaborar la lógica de las entidades del sistema con 
el fin de entender de una manera más efectiva las actividades, servicios, tareas 
que se realizan en el sistema. 
 
Título: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA LA TOMA DE 
DECISIONES EN LA PLANIFICACION DE LAS OPERACIONES DE 
RANSPORTE DE CARGA FLUVIAL MEDIANTE  SIMULACIÓN Y OPTIMIZACION 
HEURISTICA 
 
Autor(es): John Henry Ríos Griego 
 
Publicado en la Universidad del Norte 
 
Año: 2006 
 
Resumen: En esta tesis de maestría  nos muestra  el transporte de carga fluvial y 
el objetivo se centra en analizar alternativas relacionadas con la aplicación de 
herramientas estadística y simulación, por la forma en que se maneja la 
información, lo robusto y complejo que pueden llegar hacer las variables para 
utilizarlas en el software, se puede limitar el modelo modificando y ajustando las 
variables a las condiciones de operación que se requieran, punto que se tomara 
en cuenta a la hora de utilizar la información en la simulación del SITPC   ya que 
hay variables que en un momento dado pueden llegar a complicar el modelo. 
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Título: APPLICATION OF QUEUING THEORY TO DYNAMIC VEHICLE 
ROUTING PROBLEM 
 
Autor(es): Wei-Ning Chen 
Publicado Social Science Research Network 
 
Año: 2009 
 
Resumen: En este trabajo desarrollan y analizan un modelo dinámico del 
problema de ruteo de vehículos. Para el estudio toman un vehículo con una 
capacidad X, se le hace un seguimiento realizando una ruta, para obtener datos 
de subidas y bajadas de pasajeros en las estaciones por la que transita este 
vehículo de servicio, se dice que este viaja a una velocidad constante en todo el 
recorrido. Uno de los objetivos, es  observar el comportamiento de la demanda 
cuando este transitando la ruta, el fin es minimizar el tiempo de espera de los 
usuarios del sistema. 
  
Para este estudio se trabaja un tema que es de gran importancia para el trabajo de 
investigación sobre SITPC, como lo es la teoría de colas. En este artículo 
muestran una serie de métodos, que servirán para el cálculo de algunas variables 
del sistema objeto de estudio. 
 
Título: DISEÑO Y OPTIMIZACION DE RUTAS Y FRECUENCIAS  EN EL 
TRANSPORTE COLECTIVO URBANO,  MODELOS Y ALGORITMOS. 
 
Autor(es): Antonio Mauttone, Héctor Cancela, María Urquhart 
Publicado Universidad de la Republica Uruguay 
Año: no reporta 
 
Resumen: En este trabajo  releva estados del arte respecto a modelos y 
algoritmos para el  problema de optimización de rutas y frecuencias, 
seleccionados en el contexto del desarrollo de  una herramienta de apoyo a la 
planificación del sistema de transporte público en la ciudad de Montevideo 
Uruguay. Este articulo muestra métodos que se pueden utilizar para resolver 
dichos problemas mencionados anteriormente, por medio de algoritmos 
heurísticos, también menciona que variables como optimización de rutas y 
frecuencia posee mayor complejidad por la no linealidad, no convexidad, múltiples  
objetivos, los cuales dificultan la formulación y la realización de algoritmos 
eficientes. 
 
Refiriéndose a los aportes que este estudio puede dar a la investigación, es 
importante resaltar que en este artículo se tiene diversos métodos para el cálculo 
de distintas variables, que hacen parte de los sistemas de transporte  y que por tal 
razón servirá en un momento dado para el cálculo de una variable de estudio. 
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11. DISEÑO METODOLÓGICO 
 

 

11.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 

 

Los objetivos exploratorios se efectúan, normalmente, cuando el objetivo es 
examinar un tema o problema de investigación poco estudiado o que no ha sido 
abordado antes. Para el caso de la simulación que se desea realizar al SITPC, se 
indago en proyectos base que se tuvieron en cuenta para la creación del plan de 
movilidad y no se tiene una simulación en ninguno de ellos, de igual forma no se 
tiene una simulación de las variables críticas, por ende con esta simulación se 
quiere hacer ello y plantear los distintos escenarios que se puedan presentar para 
la puesta en marcha de este plan de movilidad. 
 
 

11.2 FUENTES DE INFORMACIÓN 
 

 

De acuerdo al origen de la información se tendrán en cuenta las siguientes 
fuentes: 
 
 

 Fuentes de información personales: Se refiere a la información oral que será 
brindada por los ingenieros, arquitectos y de más interesados en el SITPC.      
 

Primarias: Corresponde a los estudios que se realizaron acerca del 
proyecto, es decir, de mercado, encuestas,  movilidad (transporte), normas, 
entre otros, de igual forma se cuenta con el apoyo de la directora  del 
SITPC, esta información una vez registrada, ha sido entregada a las 
instalaciones de INFITULUA.  

 
Fuentes Secundarias: Se refiere a los estudios que se han realizado en 
otras ciudades del país, que han servido de gran apoyo para la 
construcción del sistema integrado de transporte público colectivo al cual se 
le diseña la simulación. 
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CUADRO 2 . RESUMEN DE LA METODOLOGÍA UTILIZADA 
 
 
A continuación se muestra el cuadro resumen de las actividades que se llevaron 
acabo para el cumplimiento de los objetivos planteados para este proyecto. 
 

 
Fuente: Autor 

OBJETIVO ESPECIFICO ACTIVIDADES

• Construir un modelo 

de simulación en el 

lenguaje SIMAN, para la 

validación de una par 

vial para la fase (I) del 

SITPC.

• Desarrollar el análisis 

de sensibilidad del 

modelo de simulación, 

mostrando los posibles 

escenarios que podrían 

servir de mejora para el 

sistema en estudio.

 

TAREAS

  Se describió el sistema de 

transporte publico  actual 

en la ciudad de Tuluá

*Seguimiento a  las rutas de las 

empresas prestadoras del servicio en la 

ciudad de Tuluá.                                                

*se entrevistaron a despachadores y 

operadores de las empresas de 

transporte.                  

*se revisaron los estudios realizados al 

sistema actual suministrados por 

infitulua.

*Se describió cada empresa de 

transporte en cuanto a: rutas, duración 

de rutas, controles y frecuencias.

*Por ultimo de concluye el sistema 

actual con un diagrama Ishikawa.

Validar la propuesta de una par vial  para la fase I del Sistema Integrado de Transporte Público 

Colectivo en la ciudad de Tuluá, mediante un modelo de simulación en el lenguaje SIMAN.

* Se eligió una de las Par vial.

* Se realizo la conceptualización del 

modelo.

* Se hizo la descripción de  los 

componentes del lenguaje SIMAN.

* Se ajustaron los datos recolectados en 

el trabajo de campo.

*se realizo la  experimentación y 

análisis de la información.

*se elaboro la validación por el método 

prueba de expertos

Formulación y construcción 

del modelo

Análisis de sensibilidad

*Se elaboro el escenario 1 aumentando 

la población del sistema en un 23%.

*Se elaboro el escenario 2 aumentando 

la población del sistema en un 50%.

*se concluyeron los escenarios con la 

información obtenida.

*Se realizaron conclusiones y 

recomendaciones con respectos a los 

resultados para futuros trabajos.

OBJETIVO GENERAL

•   Describir el sistema 

de transporte público 

actual en la ciudad de 

Tuluá, evidenciando la 

razón por la cual se 

inició la propuesta del 

SITPC.
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12. ESQUEMA TEMÁTICO 
 

 

 Aspectos generales del sistema de transporte actual de Tuluá  

 Diagnóstico del SITPC de Tuluá 

 Diseño del modelo 

 Puesta en marcha del modelo de simulación 

 Análisis de sensibilidad  
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CAPÍTULO 1. ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE 
ACTUAL DE TULUÁ 

 

 
La ciudad de Tuluá cuenta con dos empresas operadoras del sistema de 
transporte, cada empresa   tiene  una serie de rutas plenamente establecidas por 
medio de la   resolución 0250 realizado el 1 junio del año 2009. Hoy en día la 
Empresa 1 realiza las rutas planteadas en la  resolución 052  en  22 diciembre del  
año 2000 y la Empresa 2 las  rutas  de la  resolución 039 el 19 junio del año 2000 
debido a la disminución del parque automotor y  problemas internos. A 
continuación se desarrollará una descripción del funcionamiento y características 
del sistema de transporte con la información suministrada en entrevistas 
realizadas al director operativo, despachador de rutas y a un operador de un 
vehículo. 
 
Una de las empresas  está  prestando  el servicio de transporte por medio de cinco 
rutas como se muestra en el cuadro 2, cada una cuenta con unos tiempos 
promedio que se han tratado de estandarizar, por medio de los controles definidos 
en la ciudad. En lo que se refiere a frecuencia de las rutas por ejemplo: la ruta 2, la 
ruta 5 y la ruta 6, son despachadas cada 10 minutos  dado que son las que mayor  
flujo de pasajeros movilizan. La ruta 4 sale cada 15 minutos y regularmente se 
intercala* 33entre la ruta 6 y la ruta 7, debido a que transitan por las mismas calles 
hasta el centro de la ciudad, que es donde divergen. Finalmente la ruta 7 se 
despacha cada 20 minutos entre las 6:00 am-8:00  am y después es despachada 
con una frecuencia de 30 minutos, ya que el flujo de la ruta es mínima. 
 
 

CUADRO 3 .RUTAS EMPRESA 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: despachador Empresa 1 
 
 

                                            
33 Intercalar: colocar una cosa entre otras, se refiere en términos de transporte a la asignación de la 
rutas en un tiempo determinado 

Rutas 
Duración  
promedio 
(MIN) 

2 110 

4 80 

5 60 

6 70 

7 90 
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Se tiene un parque automotor con cerca de 40 vehículos de modelos de años 
1993 y 1994, de ellos 25 tienen tarjeta de operación, la empresa le exige a los 
buses disponibles la realización de 8 rutas diarias, del total de rutas que se 
muestran en el CUADRO 2, para realizar las rutas se debe  pagar un costo de 
administración, la primera del día tiene un costo  de cuatro mil pesos ($4.000) y 
después de tres mil pesos ($3.000). 
 
La asignación de las rutas las realiza el despachador de la empresa con las 
frecuencias antes mencionadas, aunque dependiendo de la disponibilidad de 
buses y tiempos de las rutas, él determina la salida de cada vehículo, la tarifa del 
transporte está definida por las entidades encargadas, pero en ocasiones los 
conductores varían el precio con el fin de obtener mayor demanda debido a los 
problemas de transporte informal.  
 
El despacho está disponible desde las 5:30 Am hasta 8:00 Pm de lunes a 
domingo, todos los buses deben trabajar de lunes a sábado, pero el día domingo 
laboran la mitad. En las horas del mediodía (12:00 a 1:00 m) solo circulan entre 5 
y 6 vehículos, dado que la mayoría de estos se encuentran en horas de almuerzo. 
  
Se cuenta con un control  establecido por la empresa, ubicado en el paradero de 
la calle 27 con carrera 38, en este sitio se registra la hora en la cual pasa la 
buseta, con el fin de controlar que se estén cumpliendo las frecuencias de las 
rutas  2, 7 y 4, ya que transitan por esta calle, el funcionamiento se realiza  de 8:00 
am a 12:00 pm y de 2:00 Pm a 6:00 Pm ( ver Ilustración 7 ),  esto hace que en 
ocasiones los conductores alteren las rutas, es decir que modifiquen el recorrido 
por causa de los tiempos en que no existe control en el sistema; por otra parte se 
cuenta con sellos para validar la realización de la ruta, en la  Ribera y en el barrio 
el Paraíso.  
 

ILUSTRACIÓN 7.  FORMATO CONTROL DE RUTAS URBANOS 

 
Fuente: Despachador 
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Además hay controles informales que calibran las rutas del sistema de transporte, 
el cual  registra  la ruta y hora en la cual pasa cada vehículo para  informar al 
siguiente conductor, cuál es el intervalo de tiempo de una ruta similar,  con la  
información los conductores  determinan aumentar o disminuir  la velocidad. es 
una clara evidencia de la autonomía que tiene cada conductor frente a las 
decisiones que puede tomar en la ruta de acuerdo con los tiempos y número de 
pasajeros en el bus. 
 
Las ubicaciones del despacho y los controles antes mencionados se muestran  a 
continuación: 
 

 Calle 26GO carrera 3O ( Despacho Empresa 1) 

 Calle 25 con carrera 1 ( control informal) 

 Carrera 20 con calle 25 (control informal Terminal) 

 calle 27 carrera 38 (Control Empresa 1) 

 Carrera 40 calle 36 (control informal Centro comercial la 14) 
 

 
 

ILUSTRACIÓN 8. MAPA TULUÁ, CONTROLES DE LAS RUTAS DEL SISTEMA 
(EMPRESA 1) 

 
Fuente: autores 
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Por otra parte la segunda  empresa,  está  prestando  el servicio de transporte con 
siete rutas como se muestra en el cuadro 3, cada una cuenta con tiempos 
promedio que se deben cumplir y  desviación de 7 minutos. En lo que concierne a 
la frecuencia de las rutas,  son despachadas cada 10 minutos en el día. La ruta 1 y 
la ruta 2, también se despachan en horas de la noche pero con una frecuencia de 
20 minutos.  
 

CUADRO 4. RUTAS EMPRESA 2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fuente: operador 

 
  
En la actualidad se cuenta con 38 vehículos prestando el servicio de movilidad, la 
mayoría de estos son modelos 1993 y 1994, los cuales deben cumplir con la 
realización de 8 rutas diarias, la rutas tienen un costo de administración  de tres 
mil pesos ($3.000), la asignación de las rutas las realiza el despachador de la 
empresa con las frecuencias antes mencionadas. El despacho está disponible 
desde las 5:30 Am a 8:00 Pm de lunes a sábado, a las 5:20 Am deben estar 
disponibles 10 busetas para empezar el servicio, en las horas del mediodía el 
servicio es prestado por 12 vehículos solo con las rutas 1,2 y 3, debido a que son 
las que tienen mayor flujo de personas y la ruta de trasnocho (7:40 Pm a 8:00 Pm) 
circulan 4 buses con las rutas 1 y 2. 
 
Se cuenta con dos controles fijos  establecidos por la empresa, ubicados 
respectivamente en la calle 25 con carrera 21 y en el corregimiento de Nariño, en 
este sitio se registra la hora en la cual pasa la buseta, con el fin de controlar que 
se estén cumpliendo las frecuencias de las rutas. En horas de la tarde se disponen 
de controles  móviles, es decir que varían el punto entre el centro comercial La 14, 
Parque Boyacá, Hospital Tomas Uribe y en la calle 25 con carrera 21. Además hay 
controles informales (*)34 que calibran las rutas del sistema de transporte, estos  
registran  la ruta y hora en la cual pasa cada vehículo para  informar al siguiente 

                                            
34 Personas que se encuentran en la calles de la ciudad a diario e informan a los operadores sobre 
la circulación de las demás rutas 

Rutas Duración  
promedio (MIN) 

1 78 

2 78 

3 94 

4 78 

5 72 

7 72 

8 72 
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conductor, cuál es el intervalo de tiempo de una ruta similar,  con esta información 
los conductores  determinan aumentar o disminuir  la velocidad. 
Las ubicaciones del despacho y los controles antes mencionados se muestran  a 
continuación: 
 

 Calle 26Go  Carrera 3 Oeste ( Despacho empresa 2) 

 Calle 25 con carrera 1 ( control informal) 

 Carrera 20 con calle 25 (control informal Terminal) 

 calle 25 carrera 21 (Control empresa 2) 

 Corregimiento de  Nariño (Control empresa 2) 

  Carrera 40 calle 36 (control informal Centro comercial la 14) 
 
 
 

ILUSTRACIÓN 9. MAPA TULUÁ, CONTROLES DE LAS RUTAS DEL SISTEMA 
(EMPRESA 2) 

 
Fuente: autores 
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Dado el bajo parque automotor el despachador asigna las rutas a los operadores 
dependiendo de dos factores los vehículos disponibles y revisando el formato de 
despacho para determinar la ruta  y la hora en que debe salir el nuevo vehículo. 
Para evidenciar los compartimientos de la frecuencia, se recolectaron datos de los 
formatos de despacho de una de las empresas, con esta información se realizaron 
gráficos con el fin de observar aquellos puntos en donde la flujo de vehículos era 
menor como también los horarios en el cual no había servicio de algunas rutas. En 
el eje Y se muestran el promedio de hora de despacho o salida para tres días, en 
el eje X muestra el numero de veces en que se realiza la ruta en un jornada de 
trabajo. 
 
 
 

GRÁFICO 1 .FRECUENCIA RUTA 2 

 
Fuente: Autor 
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GRÁFICO 2 .FRECUENCIA RUTA 4 
 

 
Fuente: Autor 

 
 

GRÁFICO 3 .FRECUENCIA RUTA 5 

 
Fuente: Autor 
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GRÁFICO 4 .FRECUENCIA RUTA 6 

 
Fuente: Autor 

 
 
 

GRÁFICO 5 .FRECUENCIA RUTA 7 

 
Fuente: Autor 
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Como se ha mostrado anteriormente las dos empresas prestan el servicio de 
transporte, teniendo en cuenta la dinámica de cada uno de los operadores, se 
concluye que ambos sistemas presentan deficiencias en el control de las rutas.   
Por medio de un  diagrama Ishikawa, se muestra la relación de los diversos 
factores que actualmente están contribuyendo a que el sistema de transporte 
presente falencias, así mismo las causas de estos factores.    

 
ILUSTRACIÓN 10. DIAGRAMA ISHIKAWA DEL SISTEMA ACTUAL 

 

 
Fuente: Autores 

 
 
 
La variable cobertura se tuvo en cuenta en este diagrama debido a que al tener 
bajo parque automotor y pocas rutas  limitan la circulación de  vehículos por 
algunos sitios de la ciudad, generando así ausencia de servicio. Por otra parte la 
variable de control incluida en el diagrama evidencia que al no tener horarios 
óptimos y sitios críticos en el sistema, se presenten modificaciones de rutas. El 
transporte informal se relaciona con las anteriores variables, debido a los 
problemas que tiene actualmente el sistema de transporte y el desempleo   hacen 
que cada vez más aumente este servicio informal. El presente estudio tendrá en 
cuenta esta problemática de manera intrínseca, debido a que la demanda de 
pasajeros para el transporte público esta  afectada  por dicha variable, además de 
lo que se mencionó en referencia al bajo parque automotor que tiene el sistema de 
transporte.  
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Los proyectos municipales que se encuentran en desarrollo como el  plan de 
ordenamiento territorial (POT) esta articulado con el sistema de transporte público 
planteado por infitulua, “el mejoramiento de las condiciones de acceso regional, a 
partir de la adecuación de la 40 como vía urbana y el desarrollo de facilidades 
para el acceso de la población de la región”

35
, así mismo  el desarrollo del plan 

parciales 5, donde se hará la relocalización de la Terminal de Transporte 
Intermunicipal y la central de abastos, todo esto orientado a mejorar las 
condiciones regionales. El transporte publico actual no se encuentra articulado, la 
fase 3 del PIMU contempla la ruta circunvalar donde se tiene en cuenta  la nueva 
terminal de transporte.  
 
 
Este trabajo está enfocado en la validación de la propuesta realizada por 
INFITULUA de una de las Par vial, por medio de un modelo de simulación, donde 
las variables a tener en cuenta son las de: 
  

 tiempo entre llegadas. 
 duración de recorrido.  
 tiempos de espera. 

 
Por esta razón La variable que mayor afinidad tiene con el modelo de simulación 
es la denominada en el diagrama como la frecuencia. 

 

                                            
35

  Revisión del Plan de Ordenamiento Territorial, municipio de Tuluá 2010 
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CAPÍTULO 2.  FORMULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

 

 

CAPÍTULO 2.1  FORMULACIÓN  

 

 

El sistema integrado de transporte de Tuluá considera una composición  de rutas 
basada en un sistema radial-circular. De este modo, se tendrán rutas radiales con 
orígenes distintos de los perímetros de la ciudad, estas rutas  se integrarán en el 
centro de la ciudad por medio de los paraderos definidos en el sistema como se 
muestra en la ilustración 11. 
En la fase 1 se tendrán dos corredores radiales nombrados: 
 

 PAR VIAL 1 

 PAR VIAL 2 

  
La Ilustración 11 nos muestra  la configuración del sistema de rutas que se tendrá 
para el sistema en la fase 1 
 
 

ILUSTRACIÓN 11. MAPA DE TULUÁ CON RUTAS DEL SITPC FASE 1 

 
Fuente: Autor 
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ILUSTRACIÓN 12. MAPA DE TULUÁ CON PAR VIAL 1 

 
Fuente: Autor 

 
ORIGEN: Carrera 40 con calle 26  
DESTINO: corregimiento Nariño 
LONGITUD: 14.4 Kilómetros 27 barrios 
 
 

CUADRO 5. RECORRIDO PAR VIAL 1 
 
 
 

Fuente: INFITULUA 
 
 
Es la segunda ruta más larga con una longitud de 14.4 km, la característica 
principal es que atraviesa la ciudad desde el extremo Noroeste (corregimiento 
Nariño) pasa por el centro hasta el Este de la ciudad (carrera 40 calle 26) como se 
muestra en la ilustración 12. En este recorrido atiende a 27 barrios de la ciudad y 
para esto se tiene planificados 35 paraderos. 
 
 
  

Rutas   Recorridos de Rutas  

Par Vial 1 Barrió Rivera – Carrera 40 - Calle 25 – Vía Rio Frio 
– Corregimiento de Nariño – retorna por la Calle 27 
– Carrera 3w – Calle 25 – Calle 26 a – Carrera 18 – 
Calle 28 – Carrera 20 – Calle 26 – Carrera 40 – 
Barrio Rivera.  
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ILUSTRACIÓN 13. MAPA DE TULUÁ CON PAR VIAL 2 

 
Fuente: Autor 

 
Origen: Calle 48 con carrera 27 B (Sector de los Olivos) 
Destino: Bosques de Maracaibo 
Longitud: 12,39 Kilómetros 32 barrios 
 

CUADRO 6. RECORRIDO PAR VIAL 2 

Rutas  Recorridos de Rutas  

Par Vial 2  

Glorieta de los Olivos – Carrera 27 a Avenida Cali – Carrera 26 a – 
Calle 40 Paso Ancho – Carrera 22 Avenida Kennedy – Calle 34 – 
Carrera 23 – Carrera 24 – Carrera 23 – Transversal 12 – Carrera 24 – 
Calle 5 a – Carrera 20 – Calle 2 – Carrera 19 – Calle 1 -  Carrera 20 – 
Calle 5 – Carrera 25 b – Calle 9 – Carrera 25 – Calle 20 a – Carrera 
26 - Carrera 26 a – Carrera 27 a Avenida Cali.  

Fuente: INFITULUA 
 
 
Una de las particularidades de esta ruta es que cruzará la ciudad iniciando desde 
el sector de los olivos hasta el barrio bosques de Maracaibo, en este recorrido 
prestará el servicio a 32 barrios, su longitud como se muestra en el cuadro 5, es 
de 12,39 Kilómetros, siendo la tercera que mayor recorrido tiene en el sistema solo 
superada por la Circunvalar y la Par Vial 1. De igual forma contará con 35 
paraderos distribuidos cada trescientos metros uno de otro. 
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La Par Vial que se ha escogido para realizar la simulación ha sido la 1, basándose 
en dos factores, uno de ellos es que las rutas que actualmente están realizando 
las empresas tiene gran similitud con esta Par Vial, de esta manera el estudio de 
tiempos sería más adecuado para la simulación. Por otro lado una de las 
empresas de la ciudad se ofreció a colaborarnos en la medición de las variables 
de estudio. 
 
La medición de las variables del estudio se logró realizar en mayor proporción con 
una de las dos empresas prestadoras del servicio de transporte público 
actualmente; debido a problemas ajenos al alcance de este proyecto no se logró 
registrar toda la información por parte de la segunda empresa 
Las rutas escogidas para la recolección de datos fueron los siguientes: 
 

CUADRO 7. RUTAS SELECCIONADAS 
 
 
 
 
                                
 
 
 

Fuente: Autor 
 
 

ILUSTRACIÓN 14. MAPA DE TULUÁ CON RUTAS SELECCIONADAS VIAL 2 

 
Fuente: Autor 

 
 
 
 
 

Rutas 
Duración  
promedio 
(MIN) 

2 110 

4 80 

2 78 

7 90 
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ILUSTRACIÓN 15. MAPA DE TULUÁ CON RUTA 4. 
 
 

 
Fuente: Autor 

 
 
La ruta 4 ha sido objeto de estudio en la recolección de datos para el modelo de 
simulación, dado que es convergente en algunos recorridos con respecto a las Par 
Vial 1, como se muestra en la ilustración 15, los días en que se hicieron los 
estudios fueron 29-30 de enero y 1 de febrero año 2014, el horario en el que se 
realizó fue el siguiente: 
 
 

 29 de enero 2014--- 6:27 am 

 30 de enero 2014--- 6:29 am 

 1 de febrero 2014--- 6:28 am 

  
El recorrido promedio fue de 57,7 minutos. 
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ILUSTRACIÓN 16. MAPA DE TULUÁ CON RUTA 7. 
 
 

 
Fuente: Autor 

 
 
La ruta 7 al igual que la 4, también fue objeto de estudio respecto a la similitud del 
recorrido con la Par Vial 1 como se muestra en la ilustración 16, a continuación se 
menciona el día y la hora en que se realizó el estudio de esta ruta: 
 
 

 27 de enero 2014--- 6:17 am 

 28 de enero 2014--- 6:23 am 

 30 de enero 2014--- 6:40 am 
 
 
En promedio se demoró en realizar el recorrido 84,9 minutos.  
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ILUSTRACIÓN 17. MAPA DE TULUÁ CON RUTA 2. 
 
 

 
Fuente: Autor 

 
 
La ruta 2 con respecto a las demás rutas de estudio, fue aquella a la que mayor 
estudio se le realizó, dado que esta ruta es la que más convergencia tiene con 
respecto a la Par Vial a simular, a continuación se muestran los horarios y días en 
el que se realizó el seguimiento: 
 
 

 27 de enero 2014--- 8:07 am 

 29 de enero 2014--- 8:02 am 

 30 de enero 2014--- 8:03 am 

 31 de enero 2014--- 8:34 am 

 1 de febrero 2014--- 8:00 am 
 
 
 
 
 
 

 27 de enero 2014--- 2:09 pm 

 28 de enero 2014--- 2:47 pm y 
5:02 pm 

 29 de enero 2014--- 2:14 pm 

 31 de enero 2014--- 2:21 pm 
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CAPÍTULO 2.2  CONCEPTUALIZACIÓN DEL MODELO. 
 
 

 PRESUNCIONES DEL MODELO  
 
 
Dadas las restricciones teóricas del planteamiento del modelo, a continuación se 
relacionan y se justifican diferentes presunciones en el diseño del mismo: 
 
 
-Las personas encargadas del proyecto PIMU serán los entes evaluadores para 
validación de los datos recolectados (ANEXO A). 
-Dadas las limitaciones de capacidad del lenguaje de simulación en versión 
estudiantil, el sistema está representado por  7 submodelos  cada uno con 5 
estaciones, además se analizaron las personas que salen del sistema en cada uno 
de ellos para alimentar el siguiente modelo para sumar los resultados a través de 
un análisis descriptivo. 
-Se agrupa la cantidad de personas recolectadas en los estudios, a las estaciones 
más cercanas definidas en el nuevo sistema 
-Los modelos propuestos serán representativos de los horarios que se plantearon 
en el capítulo anterior, por ser los que tienen más afluencia de pasajeros. 
-La capacidad del vehículo es de 24 pasajeros, para efectos de conservar esta 
capacidad en el modelo se le asignó a la fila de cada estación la capacidad 
máxima de 24 unidades. 
-La velocidad promedio asignada a los vehículos en el modelo será de 30 km/h, 
equivalentes a 500 metros/min para las estaciones que se encuentran dentro de la 
ciudad. La velocidad en las estaciones ubicadas en las afueras de la ciudad, es 
decir el corregimiento de Nariño será de 60 km/h, correspondientes a 1000 
metros/min. 
-Por medio del plano Circunvalar  se tomaron las distancias entre estaciones y  se 
calculó el tiempo de recorrido por estación, obteniendo datos con más de 2 
decimales; se ajustaron  las distancias para que el tiempo de recorrido fuesen 
enteros o decimales de 0,5 como se muestra en el cuadro 10. 
-La par vial cuenta con  9 buses para prestar el servicio   
-La frecuencia de despacho para cada bus es de cinco minutos 
-Los primeros 45 minutos de inicio del sistema representar  el cargue del sistema, 
es decir que el tiempo de espera del primer Bus en cada estación será mayor pero 
después del tiempo mencionado la frecuencia se ajusta a los 5 minutos 
propuestos. 
-Las distribuciones de probabilidad asociadas al número de personas que 
ingresaran al sistema en cada estación  es uniforme.  
-Se asumirá que por estación haya mínimo una persona esperando por el servicio 
de transporte 
-La probabilidad de bajada de los pasajeros para el modelo, fue asignada de 
acuerdo a los estudios realizados al sistema de transporte actual. 
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 DESCRIPCIÓN DE LA SIMULACIÓN CON EL SOFTWARE ARENA 
 
 
Para el desarrollo de la simulación de la Par vial 1 propuesta en el proyecto PIMU, 
los datos se recolectaron del sistema actual,  además se basó en supuestos 
definidos anteriormente por INFITULUA. 
 
Con base a lo anterior, se planteó un modelo de simulación teórico donde sus 
componentes tienen las siguientes  definiciones: 
 
 El lenguaje utilizado para la simulación del sistema fue SIMAN (Simulation 

Analysis). 
 Evento: suceso que cambia el estado del sistema, es decir llegada de clientes  

(exógeno)  y transporte de pasajeros entre estaciones (endógeno). 
 Actividad: Periodo de tiempo que transcurre cuando sucede un evento, en el 

sistema sería la duración del servicio de transporte, subida y descenso de 
pasajeros, cabe resaltar que este tiempo puede ser una constante, un valor 
aleatorio de X distribución, resultado de una ecuación o cálculo basado en 
evento. 

 Demora: espera de pasajeros en las estaciones. 
 Fila: Se creó una fila para cada estación con una capacidad de 24 entidades. 
 Contadores: Se asignaron contadores para las personas que salen del sistema 

al utilizar el transporte y las personas que salen cuando se excede la 
capacidad de la fila. 

 Entidad: para el modelo las entidades son las personas que se moverán dentro 
del sistema y por este motivo serán entidades dinámicas. 

 
Sus propiedades se pueden observar en la siguiente tabla: 

 
CUADRO 8.  Entidad 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: usuario 
 
 
 
 
 
 
 
 

ENTIDAD PROPIEDADES 

Usuarios Se representaran por medio 
de una distribución uniforme 
en cada estación del 
sistema. 
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Las distribuciones de probabilidad asociadas a los datos recolectados para las 
variables de interés, se obtuvieron por medio de input analizer, tomando los datos 
recolectados en los estudios, en la ilustración 18 se muestra como el software 
toma los datos y realiza una gráfica, en esta grafica se pueden analizar diversas 
distribuciones, en este caso la distribución uniforme. 
 
 

ILUSTRACIÓN 18. Distribución uniforme 

 
Fuente: pantallazo input analizer 

 
A continuación se muestra como fueron ingresadas al software: 
 
 

ILUSTRACIÓN 19. Distribuciones ARENA 

 
Fuente: pantallazo ARENA 
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 Transporte: se manejó un transporte por par de estaciones pero al momento de 
calcular la utilización del servicio se tomaron los valores promedios de esta 
variable para obtener el resultado. 
 

CUADRO 9. Propiedades Entidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: usuario 
 
Para utilizar el transporte en el software se necesita crear una matriz de distancia, 
esta información se muestra en el siguiente cuadro, donde se relaciona las 
distancias de las estaciones del nuevo sistema, además de las velocidades que 
este tendrá para calcular el tiempo de recorrido.  
  

TRANSPORTE PROPIEDADES 

SITPC 
Capacidad 24 pasajeros, velocidad: 
30 y 60 Km/Hr                                                
9 vehículos en el sistema   
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CUADRO 10. AJUSTE DE DATOS 

 
 

Fuente: Autor 
 
 
 
 
 

DENTRO CIUDAD FUERA CIUDAD

FRECUENCIA (Min) 5 VELOCIDAD KM/H) 30 60

SUBIDA Y BAJDA (Min) 0,5 VELOCIDAD (METROS/MIN) 500 1000

Ubicación de paraderos ARENA
DISTANCIAS  

(Metros)
TIEMPO DE RECORRIDO (Min)

DISTANCIAS 

(Metros)

TIEMPO DE 

RECORRIDO  

(Min)

nariño 1 ESTACION 01 911 0,911 1000 1

nariño 2 ESTACION 02 606 0,606 500 0,5

nariño 3 ESTACION 03 509 0,509 500 0,5

nariño 4 ESTACION 04 413 0,413 500 0,5

cai nariño ESTACION 05 911 1,822 1000 2

calle 26GO cra 3 control transtobar ESTACION 06 1402 2,804 1500 3

cra3O con calle 26C4 ESTACION 07 373 0,746 250 0,5

calle 25 con cra 3 ESTACION 08 413 0,826 250 0,5

calle 26A cra 11 ESTACION 09 541 1,082 750 1,5

calle 26A cra 15 ESTACION 10 348 0,696 250 0,5

cra 18 con calle 28 herradura curva ESTACION 11 494 0,988 250 0,5

calle 28 con cra 18A ESTACION 12 216 0,432 250 0,5

cra 20 con calle 26A ESTACION 13 257 0,514 250 0,5

calle 26 con cra 22 ESTACION 14 310 0,62 250 0,5

calle 26 con cra 26 ESTACION 15 330 0,66 250 0,5

calle 26 con cra 30 ESTACION 16 246 0,492 250 0,5

calle 26 con cra 32a ESTACION 17 277 0,554 250 0,5

calle 26 con cra 34 ESTACION 18 223 0,446 250 0,5

calle 26 con cra 36 ESTACION 19 180 0,36 250 0,5

cra 40 con calle 26 ESTACION 20 345 0,69 250 0,5

calle 25 con cra 34 ESTACION 21 496 0,992 250 0,5

calle 25 con cra 32 ESTACION 22 228 0,456 250 0,5

calle 25 con cra 30 ESTACION 23 218 0,436 250 0,5

calle 25 con cra 26 ESTACION 24 320 0,64 250 0,5

calle 25 con cra 22 ESTACION 25 334 0,668 500 1

calle 25 con cra 15 ESTACION 26 649 1,298 500 1

calle 25 con cra 12 ESTACION 27 324 0,648 500 1

calle 25 con cra 9 ESTACION 28 326 0,652 250 0,5

calle 25 con cra 3 ESTACION 29 352 0,704 250 0,5

calle 25 con cra 26C4 ESTACION 30 390 0,78 500 1

calle 25 liceo moderno ESTACION 31 429 0,858 750 1,5

calle 25 aeropuerto ESTACION 32 489 0,489 500 0,5

cai nariño bajada ESTACION 33 544 0,544 500 0,5

TOTAL 14,4 14,25

AJUSTE
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A continuación se muestra como se ingresaron los datos al modelo 
 
 

ILUSTRACIÓN 20. Matriz de distancia ARENA 
 

 
Fuente: Pantallazo Arena 

 
 

ILUSTRACIÓN 21. Transporte  ARENA 
 

 
Fuente: Pantallazo Arena 
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Variables: 
 
T: esta variable será la encargada de representar la frecuencia en el modelo y 
estará programada por un bloque denominado SCAN. 
 
Psistemas: Esta variable es la encargada de contar el número de personas que 
ingresaron al sistema de transporte. 
 
 

ILUSTRACIÓN 22. Variable Psistemas 
 

 
Fuente: Pantallazo Arena 

 
 
SA: Esta variable se encarga de acumular entidades, para controlar que el grupo  
no exceda de 24. 
 
 

ILUSTRACIÓN 23. Variable SA 
 

 
Fuente: Pantallazo Arena 
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P: esta variable tendrá la función de acumular entidades durante un tiempo 
definido y  formar el grupo de personas que se transportaran. 
 
 

ILUSTRACIÓN 24. Variable P 

 
Fuente: Pantallazo Arena 

 
 
ATRIBUTOS 
 
Control: la función de esta variable es marcar el grupo que se forma en la estación 
antes de pasar a la siguiente y de esta manera controlar que algunas entidades 
salgan del sistema. 
Llegada: Marca el tiempo en que es creada la entidad para calcular el tiempo en 
sistema. 
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CAPÍTULO 2.3  EXPERIMENTACIÓN Y ANÁLISIS 
 
 
El modelo de simulación representa las horas pico del SITPC, para ello el tiempo 
simulado se estipulo en 83 min, así mismo se hicieron  10 réplicas iniciales para 
determinar el intervalo de confianza utilizando output analyzer,  con un nivel de 
confianza del 95% se concluye que con estas réplicas el intervalo es confiable, 
esta información se puede observar en el anexo F. 
 
 
 

ILUSTRACIÓN 25. Elemento replicate 

 
Fuente: Pantallazo Arena 

 
A continuación observamos los resultados obtenidos en la simulación: 
 

 En el cuadro 10 se observa el número de personas que tomaron el sistema 
de transporte en cada uno de los modelos, estos se realizaron de manera 
independiente; se creó un contador con el fin  de unir las personas que 
pasarían al siguiente modelo  (total personas siguiente modelo), por 
ejemplo las personas del modelo 1 que son 98 usuarios se incluyeron al 
modelo siguiente por medio de una distribución, así mismo se realizó para 
los demás modelos.  

 

 La resta de estas dos variables (Total personas – Total personas siguiente 
modelo)   arrojan como resultado el número de personas que no llegaron a 
su destino al momento en que se terminó la simulación.  

 

 Para determinar estos valores se ejecutaron 10 réplicas de 83 minutos de 
cada modelo y se promediaron los resultados obtenidos. 
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 El cuadro 11 muestra las personas que llegaron a su destino (bajada) y las 
que se quedaron dentro del sistema en el transcurso de la simulación, la 
sumatoria de (# bajadas + # personas en sistema)   nos indica el número 
total de personas que tomaros el transporte y el número promedio de 
usuarios en vehículo en representación de horas pico. 
 

 Como se ha dicho anteriormente los modelos son independientes y por esta 
razón solo se realizó la animación del modelo 3, en la Ilustración 26 se 
muestra el plano del recorrido de las estaciones que comprenden el modelo 
3. 
 

 
CUADRO 11. Resultados de simulación 

 
TIEMPO DE SIMULACIÓN ( min) 83 

    

          Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 

promedio de 
personas 

56,8176 95,9363 42,6901 15,309 16,6248 13,9791 10,45799 

Total 
personas 

110 214 92 33 44 39 37 

Total 
personas 
siguiente 
modelo 

98 192 82 29 39 32 19 

 
Fuente: Autor 

 
 

CUADRO 12. Resultados de simulación 
 

 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 TOTAL 

#   Bajadas   38 158 181 99 75 12 564 

# Personas 
en sistema 

12 22 10 4 5 7 18 
77 

Total 12 60 169 185 104 82 29 627 

      

Promedio de 
personas  por bus 

35 

 
Fuente: Autor 

 
 
 
 

 



  71 
 

ILUSTRACIÓN 26. Animación Modelo 3 

 
Fuente: Autores con apoyo de Arena 13.5. 

 
 

 

 

CUADRO 13. Análisis DOFA 
 

 
 
 

ANÁLISIS 
INTERNO 

 Desacuerdo de las 
empresas de transporte 
actual en la implementación 
del SITPC. 

 Congestión en calles por 
anchos de vía para el 
nuevo sistema. 

 Idiosincrasia  de los 
ciudadanos de Tuluá.  

 Falta de espacio para la 
ubicación de paraderos. 

 Poco conocimiento de los 
usuarios para las nuevas 
rutas del SITPC. 

 Dimensiones del bus. 

 Implementación de un 
nuevo sistema de 
transporte. 

 Articulación del SITPC con 
POT y plan parcial 5. 

 Personal capacitado para 
brindar un buen servicio 

 Seguimiento y control a las 
rutas del SITPC 

 
 
 

ANÁLISIS 
EXTERNO 

 Generación de empleo. 

 Aumento de la demanda de 
pasajeros por nuevos 
proyectos que se creen en 
la ciudad. 

 Conocimiento de otros 
sistemas de transporte para 
evidenciar mejoras y fallas. 

 Crecimiento del transporte 
informal 

 Regulación de leyes para 
los sistemas de transporte 

Fuente: Autor
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CAPÍTULO 2.4  VALIDACIÓN DEL MODELO DE SIMULACIÓN A TRAVÉS DEL 
CRITERIO DE EXPERTOS 

 

 
Una de las etapas de cualquier proyecto de simulación es  la validación del 
modelo, dado que este estudio está basado en datos teóricos suministrados por el 
proyecto del nuevo sistema de transporte SITPC y el sistema actual, la valoración 
de la propuesta del Modelo de simulación,  se basó en el método de expertos, El 
juicio de expertos se define como una opinión informada de personas con 
trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados 
en éste, y que pueden dar información, evidencia, juicios y valoraciones en el cual 
se va a aplicar y utilizar el modelo de simulación36.  
 
La propuesta del Modelo de simulación  se sometió a un grupo conformado por 5 
expertos, 3 de ellos relacionados con la parte de sistemas de transporte y 2 en el 
área de simulación con el fin de determinar su validez, según los requerimientos 
del criterio de expertos propuesto por L. Campistrous y C. Rizo37. 
 
Se realizó la primera etapa donde por medio de una autoevaluación a cada 
experto  se le determina el nivel de conocimiento acerca del sistema de transporte 
y simulación (Kc), Así mismo las fuentes que le permiten argumentar sus criterio 
(Ka).  Para lo cual se utilizó la encuesta presentada en el anexo  B. 
 
Esta encuesta permitió obtener los siguientes resultados:   
 
Los expertos marcaron en la escala creciente de uno a diez, de acuerdo a su 
conocimiento sobre el tema en cuestión, obteniendo así el coeficiente de auto 
evaluación (Kc), donde el 60%, es decir 3 de los encuestados registraron una 
valoración alta, dado que su calificación estuvo en el rango de ocho a diez  y el 
restante 40%, es decir 2 personas una valoración media, rango 5 a 7.   
 
Para la determinación del coeficiente de argumentación (Ka), se recolectó la 
información que suministro cada experto en la encuesta, obteniendo como 
resultado que el 100% de los expertos presentarán una argumentación alta. 
 
Las respuestas se evaluaron con relación a la tabla patrón que se muestra en el 
anexo C;  de este modo y considerando que el promedio de los coeficientes 
obtenidos por los expertos fue una valoración alta, se seleccionaron para que 
hicieran parte del grupo que valoró la propuesta.  
 
 
 
 

                                            
36 Cuervo-Martínez,Ángela y Escobar-Pérez,Jazmine. Validez de contenido y juicio de expertos: una Aproximación a su 
utilización.2008.pag 28.  
37

CAMPISTROUS P., L. y RIZO C., C. El criterio de expertos como método en la investigación educativa.  Cuidad de la  

Habana, Cuba: Instituto Superior de Cultura Física “Manuel Fajardo”, 2006.   
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A continuación en el cuadro 12, se muestran los resultados de los 5 expertos 
encuestados en relación con los índices Ka, Kc y el promedio. 
 

CUADRO 14 Coeficiente de argumentación de expertos. 
 

EXPERTO 
Coeficiente de 
argumentación Ka 

Coeficiente de 
conocimiento Kc 

PROMEDIO Valoración 

1 1 0,8 0,9 Alto 

2 1 0,7 0,85 Alto 

3 0,9 0,7 0,8 Alto 

4 1 1 1 Alto 

5 1 0,9 0,95 Alto 

Fuente: Los Autores. 
 
Es importante conocer ciertas características que tenían los expertos que 
validaron el modelo de simulación, las se pueden  resaltar: 
 
 

 Conocimientos sobre el tema consultado. 

 Habilidad, experiencia o suficiente práctica en la temática de sistemas de 
transporte y simulación.  

 Personas contextualizadas, es decir, expertos que además de tener 
dominio del problema en estudio, estuvieran inmersos en el contexto que 
realizó dicho estudio, en este caso el proyecto PIMU de Tuluá.   

 
Una vez seleccionados los expertos, se desarrolló la siguiente etapa  en la cual se 
aplicó a cada uno de ellos una encuesta (anexo D), con el propósito de conocer su 
valoración acerca del modelo teniendo en cuenta los siguientes indicadores: 
 

 Claridad descriptiva: El modelo es comprensible a partir de las variables 
que lo integran y de las relaciones que se establecen entre ellas. 

 Correspondencia objetiva: El modelo se relaciona con las variables que 
permiten ilustrar el sistema de transporte propuesto en el proyecto PIMU. 

 Pertinencia: El modelo suministra información acerca de los usuarios del 
sistema en la representación de las horas pico, con relación a los estudios 
realizados por la empresa MAGNOS. 

 Viabilidad: La aplicación del modelo es posible en las condiciones actuales 
del sector sistema de transporte. 

 Coherencia: El modelo constituye una herramienta válida para ayudar a la 
toma de decisiones frente al proyecto de movilidad. 
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Después de realizado el procesamiento de la información como se muestra en el 
anexo E, se compararon los resultados obtenidos en cada uno de los indicadores 
con los respectivos puntos de corte para llegar a conclusiones sobre la categoría 
en la cual  los expertos coincidieron en ubicar cada ítem sometido a su criterio. En 
la siguiente tabla se resume este análisis.  
 
 
               CUADRO 15. Conclusiones generales del criterio de expertos. 
 

INDICADOR MA BA A PA NA 

1. Claridad Descriptiva Si - - - - 

2.Correspondencia Objetiva Si - - - - 

3. Pertinencia Si - - - - 

4. Viabilidad Si - - - - 

5. Coherencia  Si - - - - 

 
Fuente: Los Autores. 

 
En la tabla anterior se observa que los expertos coincidieron en definir como muy 
adecuados los cinco indicadores del modelo consultado.  Por tanto el Modelo de 
simulación para el sistema de transporte propuesto, se considera adecuado y no 
necesita ser modificado en relación con los parámetros  analizados.   
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS SENSIBILIDAD 

 
 
El análisis de sensibilidad consiste en suponer variaciones de algunas de  las 
variables que se han utilizado para llevar a cabo el modelo de simulación, estos 
cambios propuestos arrojan resultados con los cuales se puede evidenciar el 
comportamiento del sistema. Para realizar este análisis, se utilizó la variable del 
número de personas en cada estación, se proponen dos escenarios:  
 
 ESCENARIO 1 
 
 
De acuerdo a sugerencias de la directora del proyecto Pimu se aumentó  la 
población de usuarios un 23%, con el fin de observar que repercusiones tendría, a 
continuación se muestran los datos obtenidos. 
 

CUADRO 16. Resultados de simulación 
 

 

Modelo 
1 

Modelo 
2 

Modelo 
3 

Modelo 
4 

Modelo 
5 

Modelo 
6 

Modelo 
7 

TOTAL 

#   
Bajadas   

50 198 222 123 90 16 699 

# 
Personas 
en 
sistema 

14 27 22 5 6 9 24 107 

Total 14 77 221 228 128 99 40 806 

 

     

Promedio de 
personas  por bus 

45 

 
Fuente: Autor 

 
Esta información sigue representando el flujo de personas en horas pico con un 
aumento en los usuarios del sistema, lo que arroja la simulación es el promedio de 
pasajeros por bus, equivalente a 45 personas, con respecto a la simulación 
anterior se observa una diferencia de 10 personas, de igual forma se evidencia 
que pese a este aumento no se presentan problemas en la capacidad de los 
vehículos. 
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ESCENARIO 2 
 
 
Dado que al aumentar la población de usuarios un 23% no se evidencia personas 
que salen del sistema por causa de capacidad del bus, se decidió aumentar  la 
población de usuarios un 50%. 
 
CUADRO 17. Resultados de simulación escenario 2 
 

 
Fuente: Autor 

 
 
El cuadro anterior muestra los resultados de la simulación al aumentar la 
población en un 50% para cada una de las estaciones del sistema, teóricamente 
se tienen disponibles 48 asientos durante todo el recorrido,  el promedio de 
personas por bus arrojo 55, este resultado incluye  las subidas y bajadas de 
personas durante el recorrido del bus, indicando que la capacidad del bus está al 
límite.  
 
En algunos modelos hubo personas que salieron del sistema, debido a que se 
estaba excediendo la capacidad del bus, aunque es número pequeño, este 
aumento de la población hace que sea necesario tener un bus extra para cumplir 
la demanda que se tiene. 
 

CUADRO 18. Personas que salen del  sistema escenario 2 
 

 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 TOTAL 

# personas 
que salen 
del sistema 

  12 1 0 0 0 0 13 

Fuente: Autor 
  

 

 

Modelo 
1 

Modelo 
2 

Modelo 
3 

Modelo 
4 

Modelo 
5 

Modelo 
6 

Modelo 
7 

TOTAL 

#   
Bajadas 

  63 238 271 159 107 21 857 

# 
Personas 
en 
sistema 

18 45 17 5 7 9 35 137 

Total 18 108 255 276 165 116 56 994 

      

Promedio de 
personas  por 
bus 

55 
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13. CONCLUSIONES 
 

 

Para describir el sistema de transporte actual se realizó un diagrama Ishikawa 
donde se puede concluir que existen falencias para la prestación del servicio de 
movilidad urbana, teniendo en cuenta la dinámica de cada uno de los operadores, 
la baja cantidad del parque automotor y otros factores que se describen en el 
diagrama, donde la variable de estudio de este proyecto es la frecuencia, es 
necesario la creación e implementación de un nuevo sistema de transporte.           
 
El modelo de simulación que se construyó fue alimentado con información del 
sistema de transporte actual y estimaciones del proyecto PIMU tales como; 
distancias entre estaciones, velocidad del vehículo, frecuencia de despacho, 
subidas y bajadas de pasajeros.  Dado que aún no se ha puesto en marcha la fase 
I del SITPC, por esta razón es considerado un modelo de simulación teórico. 
 
 
Con la validación de expertos que se realizó a personas con conocimientos en los 
temas de simulación y sistemas de transporte, donde el 60%, es decir 3 de los 
encuestados registraron una valoración alta, dado que su calificación estuvo en el 
rango de ocho a diez  y el restante 40%, es decir 2 personas una valoración media 
se puede afirmar que el modelo y la información que este brinda tienen semejanza 
con la realidad. 
 
Con los resultados obtenidos en este proyecto se logra demostrar que el sistema 
con el número de buses que tiene disponible  para esta Par vial, no presenta 
problemas de capacidad, ni tampoco de frecuencia debido a que los datos 
obtenidos muestran que el promedio de pasajeros por bus es de 35 usuarios por 
ruta en representación de horas pico. 
 
Sobre el análisis de sensibilidad, se realizaron dos escenarios en el primero se 
aumento la demanda en un 23% y se obtuvo que el numero promedio de usuarios 
por bus es de 45 y el segundo escenario la demanda se elevo  al 50% y los 
resultados arrojaron que el numero promedio de usuarios seria de 55 por ruta. Por 
esta información se concluye  que al realizar variaciones en la demanda de 
usuarios, el promedio de personas por bus se verá afectado, llegando al límite de 
su capacidad. 
 
Es pertinente hacer uso de los modelos de simulación en los diferentes proyectos 
de investigación debido a que éstos   permiten conocer los resultados promedios 
que se van a obtener con las actividades realizadas de un sistema, de igual forma   
permite plantear escenarios para identificar puntos de mejora en el proyecto 
estudiado. 
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14. RECOMENDACIONES 
 
 
Este trabajo servirá como metodología de simulación de los escenarios 
correspondientes a otras rutas que se desean implementar en el proyecto PIMU. 
 
Una vez la puesta en marcha de la fase I, se propone recolectar información 
suficiente para retroalimentar el modelo de simulación propuesto con el fin de 
obtener información, que permita un entorno cercano a la realidad. 
 
 
Realizar el estudio costo-beneficio del proyecto con el modelo de simulación 
propuesto de acuerdo a los resultados, para que ayude a la toma de decisiones. 
 
 
Este trabajo de investigación en el área de simulación servirá de apoyo a estudios 
futuros que se quieran realizar en este campo, ya que la información acerca de 
estas investigaciones es escasa.  
 
Se aconseja para estudios futuros tener en cuenta variables tales como; anchos 
de vía, políticas frente al transporte informal, articulación con el plan de 
ordenamiento territorial, plan parcial 5 y 6 de la ciudad de Tuluá, para que los 
resultados tengan mayor semejanza a la realidad del sistema 
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