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Resumen

TITULO: “PROPONER UN MODELO MATEMATICO QUE ESTABLEZCA LA
CANTIDAD DE RUTAS Y VEHICULOS DE SERVICIO URBANO NECESARIOS PARA
TRASLADAR A LOS ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS DESDE LA TERMINAL DE

TRANSPORTE HACIA DIFERENTES PUNTOS DE LA CIUDAD DE TULUA”
Autores: Espinal Aguirre Valentina — Malaver Ospina Angie Viviana
Descripcion:

El presente trabajo parte como una busqueda de solucion a la problematica que surge a
partir del traslado y nuevas politicas de la terminal de transporte de la ciudad de Tulua, donde
una de las poblaciones més afectadas son los estudiantes universitarios, no solo residentes en el
perimetro urbano del municipio sino ademas, de ciudades y/o municipios aledafios, debido a que
al centralizar el servicio, el cargue y descargue de pasajeros se realiza directamente en la nueva
terminal, lo que obliga a la poblacidn objetivo a buscar alternativas de traslado hacia sus centros
de estudios, las cuales no son formales, seguros, econdmicos o pueden tardar mucho en llegar al
destino final, a partir de esto, se realiza un andlisis detallado del panorama actual de la movilidad
urbana publica del municipio, un analisis de oferta-demanda y una investigacion teérico y legal
para el disefio y establecimiento de rutas 6ptimas para la poblacién estudiada, igualmente se
realiza un modelo matematico para la determinacién de la cantidad de vehiculos necesarios para
el cubrimiento de dichas rutas, teniendo en cuenta la variable tiempo, de forma que se logra

realizar una distribucién optima de los vehiculos y se obtiene una solucién viable al problema.

Palabras Clave: Transporte, movilidad, estudiantes, modelo, ruteo de vehiculos, rutas,

optimizacion.
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Abstract

TITLE: "TO PROPOSE A MATHEMATICAL MODEL THAT ESTABLISHES THE
NUMBER OF ROUTES AND URBAN SERVICE VEHICLES NECESSARY TO
TRANSPORT UNIVERSITY STUDENTS FROM THE TRANSPORTATION TERMINAL TO

DIFFERENT POINTS IN THE CITY OF TULUA".

Authors: Espinal Aguirre Valentina — Malaver Ospina Angie Viviana

Description:

This work starts as a search for a solution to the problem arising from the transfer and
new policies of the transportation terminal of the city of Tulug, where one of the most affected
populations are university students, not only residents in the urban perimeter of the municipality
but also from neighboring cities and/or municipalities, because by centralizing the service, the
loading and unloading of passengers is done directly in the new terminal, which forces the target
population to seek alternative transportation to their study centers, which are not formal, safe,
economical or may take a long time to reach the final destination, from this, a detailed analysis
of the current situation of public urban mobility in the municipality, a supply-demand analysis
and a theoretical and legal research for the design and design of the new terminal, Based on this,
a detailed analysis of the current panorama of public urban mobility in the municipality, a
supply-demand analysis and a theoretical and legal research for the design and establishment of
optimal routes for the population studied, a mathematical model for the determination of the
number of vehicles needed to cover these routes, taking into account the time variable, so that an

optimal distribution of vehicles is achieved and a viable solution to the problem is obtained.
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INTRODUCCION
El servicio de transporte publico urbano hace parte crucial de la movilidad y desarrollo de
los territorios, ya que conecta a los usuarios con el destino partiendo desde un origen,
permitiéndoles asi acceder a los lugares requeridos y deseados dentro de su cotidianidad al
menor costo posible. Es por esto, que dicho servicio debe ser estructurado bajo estrategias que

abarquen todas las exigencias de la poblacion en general, de modo que logren ser eficientes.

Dentro de este servicio intervienen los procesos de disefio, planeacion, ejecucion,
verificacion y control, en los cuales en muchas ocasiones se quedan cortos los organismos de
control, lo que conlleva a una inadecuada prestacion del servicio o en su defecto servicios

ineficientes.

Tulua, es un municipio que actualmente no cuenta con un estructurado servicio de
transporte pablico, pues la organizacion encargada de este no posee ningun tipo de lineamientos
para el establecimiento de las rutas, lo cual se realiza de manera arbitraria y a criterio propio. En
este sentido, se evidencia un incremento en dicho problema como consecuencia en primera
instancia al traslado de la terminal de transportes y a la contingencia sanitaria que se vivié a raiz
del COVID-19, afectando especialmente a los estudiantes universitarios del municipio. Asi pues,
se hace realmente necesario disefiar una alternativa en el servicio de transporte publico que tenga
en cuenta dicha poblacion. De este modo, a partir de la propuesta de un modelo matematico y el
disefio de las rutas, se obtiene la cantidad optima de vehiculos necesarios, los horarios y la

poblacidn real beneficiada ante este plan de mejora en el servicio.

El trabajo comprende un analisis de la situacion actual del transporte urbano dentro del

municipio tuluefio, caracterizando vias, rutas, vehiculos, poblacion atendida y modo de
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operacion del sistema. La investigacion pertinente que permite establecer una idea clara del
estado del arte y de las diferentes alternativas de solucion al problema de estudio de forma
satisfactoria. Posteriormente, se identifican parametros y caracteristicas para la formulacion del
modelo, describiendo la naturaleza del sistema. Una vez se tiene el modelo inicial se escoge la
técnica de solucidn, con lo cual se logra obtener las cantidades optimas de vehiculos necesarios
para cubrir la demanda de acuerdo con cada ruta propuesta y la distribucién en el tiempo
conforme a las jornadas y horarios establecidos por las diferentes instituciones de educacion
superior dando solucion al problema planteado y generando propuestas viables para la

organizacion en pro de la poblacion en cuestion.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA
Las obras que se ejecutan en los municipios, en razon a la busqueda de la transformacion
y el crecimiento, siempre generan dificultades y trastornos ante el cambio, pues requieren que la
poblacién inmersa en los mismos se adecue a los cambios que se presentan. Una de estas obras
ha sido la nueva terminal de transportes de Tulud, la cual debido a su traslado de la carrera 20
hacia los predios del Plan Parcial Cinco en el norte del municipio, ha generado un impacto muy

fuerte sobre la dindmica de transporte en el territorio.

A partir de estos grandes retos en los que se ve afectada no solo la movilidad de la
poblacién interna sino principalmente aquella poblacidn que dia tras dia ingresa al municipio de
Tulua por diversas razones como trabajo, recreacion, abastecimiento, estudio, entre otras, nace el
fundamento de la presente investigacion, la cual se centrara en la problematica que se presenta
respecto a la movilidad de los estudiantes universitarios de todas las instituciones de educacién
superior del municipio que al encontrarse ubicadas en el corazén del valle, de acuerdo al anuario

estadistico de la alcaldia del municipio de Tulua semestralmente admiten aproximadamente
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4.446 jovenes de diferentes municipios aledafios como Andalucia, Guadalajara de Buga, Riofrio
de la misma ciudad de Tulua, entre otros, los cuales viajan todos los dias a las instalaciones
universitarias para recibir sus clases. Cabe mencionar, que mediante la situacién sanitaria
iniciada a finales del afio 2019, la cual tuvo un gran impacto a nivel mundial, se debié mediar la
educacion a través de multiples plataformas virtuales, de manera que en su momento no se le
otorgo el interés y la urgencia requerida ante la cual se encuentra el transporte de los estudiantes
e incluso personal de la planta docente y administrativa de las instituciones, puesto que para el
primer semestre del afio 2022, de acuerdo a la resolucion 2157 de 2021, expedida por el
ministerio de salud, se retomd la presencialidad en todas las Instituciones de Educacion Superior
del pais y es fundamental disponer de multiples proyectos o alternativas de transporte que

permitan mejorar la calidad de la movilidad de los mismos.

Por este motivo, es de precisar que antes de la creacion de la nueva terminal de
transportes, los buses intermunicipales solian hacer diferentes paradas para el cargue y descargue
de los pasajeros a lo largo de la zona contigua al Cementerio de los Olivos, por una de las vias
cardinales y de facil acceso a las principales instituciones de educacion superior del municipio
facilitando de esta manera el ingreso de los estudiantes y demas poblacion adjunta a las mismas,

disminuyendo lo que ahora se ve reflejado en un alto porcentaje tanto en tiempo como en costo.

En la actualidad, no solo se ve afectado por el largo trayecto que hay entre la nueva
terminal y los campus universitarios, sino también por la falta de garantias y posibilidades de
transporte pablico ofrecidos por los entes municipales, que se ajusten a la capacidad monetaria
de un estudiante promedio, resaltando asi, que en el presente el municipio solo se cuenta con una
empresa de transporte publico, que ademas se encuentra con un gran problema de ruteo ya que

cuentan con un total de treinta busetas y tan solo cuatro rutas para recorrer todo el perimetro
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urbano, de las cuales una de ellas se encuentra destinada para el cubrimiento de las universidades
y a pesar de que se tienen horarios establecidos para dicha ruta durante el dia, en realidad no se
cumplen a cabalidad, es por ello que hay informacion bastante limitada sobre el proceso de
programacion de itinerarios, lo cual se debe en gran medida a que la organizacion responsable de
la prestacion de este servicio estructura sus procesos de forma empirica, y aunque se han
desarrollado modelos de optimizacion para transporte automotor en otros paises, se hace dificil
adaptarlos a las condiciones de operacion del transporte publico en Colombia, de manera que no
permite establecer un control sobre las variables criticas del servicio y a su vez lo convierte en un

transporte muy flexible y poco confiable para los usuarios.

Es de precisar, que este medio de transporte no es el Unico que presta el servicio de
traslado desde la terminal nueva hasta las universidades, pero es el que més se adapta a las
necesidades tomando como eje principal, el factor monetario y la seguridad, no obstante, se debe
indicar que se cuenta con otros medios de transporte como lo son los taxis, los cuales cuentan
con gran namero de automdviles habilitados que pese a su comodidad y confiabilidad, manejan
una tarifa elevada que por lo general excede el presupuesto de los usuarios en cuestion, asi
mismo se cuenta con un medio de transporte informal como lo son los mototaxis, los cuales

manejan una tarifa asequible pero con un alto nivel de riesgo.

De acuerdo con lo expuesto previamente, se presentan dos escenarios comparativos, 10s
cuales se plantean con el fin de ilustrar el aumento tanto en costos como en tiempos en los que se
incurre con la nueva ubicacion de la terminal, estos escenarios se plantean con algunos de los
municipios aledarios, tales como Buga, Andalucia y Riofrio, los cuales son elegidos debido a la
gran cantidad de estudiantes residentes de los mismos que se encuentran actualmente adjuntos a

alguno de a los centros educativos del municipio de Tulua. EI primer escenario se define con los
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costos de transporte en los que se incurria con la antigua ubicacion de la terminal, ademas de los
tiempos de trayecto y el segundo, partiendo desde la nueva ubicacion. También se tiene en
cuenta los costos de alimentacion, pues se estudian los gastos totales que deben asumir los
estudiantes para poder asistir a sus clases, con dos traslados, el de entrada y el de salida del

municipio en los diferentes medios de transporte mencionados anteriormente.
Bus Urbano.

Con la antigua ubicacion de la terminal el servicio de transporte urbano (bus) se
encontraba a cargo de la compafiia TransTobar y a finales del 2017 la alcaldia lanz6 un proyecto
con vehiculos propios denominado “SI” o “Servicios Inteligentes” con un costo de $1.500 pesos
por recorrido, los cuales manejaban un total de cinco rutas. Hoy en dia, esta modalidad de

transporte en el municipio se encuentra a cargo de una empresa privada denominada “La

Esperanza del Mafiana S.A.S” con un costo de $2.000 pesos para particulares y $1.500 para

estudiantes.

Es de resaltar que estos costos son independientes de la extension de la ruta, todos los

recorridos tienen el mismo valor.

Tabla 1

Resumen de costos modalidad (Bus Urbano)

Terminal Antigua Ubicacién Terminal Nueva Ubicacion
Unidad Unidad
Origen / Universidad | Universidad Central Universidad | Universidad | Central
Destino del Valle del Valle del Valle del Valle del Valle del
Sede Sede Villa Sede Sede Villa Valle
.. del e
Principe | Campestre c Principe | Campestre del
auca
Cauca
Buga $ 25.000 $28.000| $25.000 $ 36.000 $36.000| $ 36.000
Andalucia $ 26.000 $26.000| $26.000 $34.000 $34.000| $ 34.000
Riofrio $ 26.000 $26.000f $26.000 $ 34.000 $34.000| $ 34.000
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Nota. Los datos fueron recolectados por los autores y el director de la investigacion, en la
semana del 14 al 18 de marzo del 2022, realizando cada uno de los recorridos, primero en el bus
intermunicipal hasta llegar a cada destino desde los diferentes origenes planteados ejecutando
recorrido de ida y vuelta hasta cada centro de estudio, teniendo en cuenta que con la ubicacion
antigua de la terminal, no se incurre en costo de transporte publico municipal para la Unidad
Central del Valle del Cauca y la Universidad del Valle sede principe, ya que el bus
intermunicipal podia realizar paradas en estos puntos, por el contrario con la nueva ubicacion, es
obligatorio llegar hasta la terminal y se incurre en costo de transporte publico en este caso, y
como observacidn para esta toma de datos, fue muy complicado y demorado el recorrido, ya que
ninguna de las rutas disponibles en el momento de la recoleccion de la informacion llegaban a las
universidades de manera directa. También se tienen en cuenta los costos de alimentacion que
antes de la fecha de traslado de la terminal se gastaba cada autor como estudiante y de la misma

forma a la fecha actual.

Mototaxi

Esta es la alternativa de transporte mas flexible, pero debido a su informalidad, tiene un
alto grado de inseguridad, no solo en cuanto a accidentalidad, sino también en cuanto a que se
expone la integridad del usuario frente a la posibilidad de hurtos. Sin embargo, se ve reflejado en
gran porcentaje los cambios tanto en costos como en tiempos incluso siendo el transporte que

mas se adapta al tiempo de los usuarios.

Tabla 2

Resumen de costos modalidad (Mototaxi)
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Terminal Antigua Ubicacion Terminal Nueva Ubicacion
Unidad Unidad
Origen / Universidad | Universidad Central Universidad | Universidad | Central
Destino del Valle del Valle del Valle del Valle del Valle del
Sede Sede Villa Sede Sede Villa | Valle
e del e
Principe | Campestre C Principe Campestre del
auca
Cauca
Buga $ 25.000 $30.000| $ 25.000 $46.000 $44.000 | $ 46.000
Andalucia $ 26.000 $28.000| $ 28.000 $44.000 $42.000 | $ 44.000
Riofrio $ 26.000 $28.000| $28.000 $44.000 $42.000 | $ 44.000

Nota. Los datos fueron recolectados por los autores y el director de la investigacion, en la
semana del 22 al 25 de marzo del 2022, realizando cada uno de los recorridos, primero en el bus
intermunicipal hasta llegar a cada destino desde los diferentes origenes planteados ejecutando
recorrido de ida y vuelta hasta cada centro de estudio, teniendo en cuenta que con la ubicacion
antigua de la terminal, no se incurre en costo de transporte publico municipal para la Unidad
Central del Valle del Cauca y la Universidad del Valle sede principe, ya que el bus
intermunicipal podia realizar paradas en estos puntos, por el contrario con la nueva ubicacion, es
obligatorio llegar hasta la terminal y se incurre en costo de transporte moto-taxi en este caso.
También se tienen en cuenta los costos de alimentacién que antes de la fecha de traslado de la

terminal se gastaba cada autor como estudiante y de la misma forma a la fecha actual.
Taxi

Aunque este es el medio de transporte mas confiable, también es el méas costoso debido a
que se cobra por metro recorrido y sus tarifas se encuentran establecidas por las empresas
prestadoras del servicio en conjunto con la administracion del municipio. Ademas, se puede

incurrir en aumentos no pronosticados por eventualidades como altos flujos de trafico.
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Tabla 3
Resumen de costos modalidad (Taxi)
Terminal Antigua Ubicacién Terminal Nueva Ubicacion
. Universidad | Universidad Unidad Universidad | Universidad Unidad
Origen/ Central Central
Destino del Valle del Va]le del Valle del Valle del Va_IIe del Valle
Sede Sede Villa Sede Sede Villa
Principe Campestre del Principe Campestre del
P P Cauca P P Cauca
Buga $ 25.000 $34.000( $25.000 $54.000 $47.000| $52.000
Andalucia $32.000 $32.000( $32.000 $52.000 $45.000| $50.000
Riofrio $32.000 $32.000( $32.000 $52.000 $45.000| $50.000

Nota. Los datos fueron recolectados por los autores y el director de la investigacion, en la

semana del 28 de marzo al 01 de abril del 2022, realizando cada uno de los recorridos, primero

en el bus intermunicipal hasta llegar a cada destino desde los diferentes origenes planteados

ejecutando recorrido de ida y vuelta hasta cada centro de estudio, incurriendo en costo de

transporte taxi en este caso, el cual se encontr6 como el mas elevado pero oportuno. También se

tienen en cuenta los costos de alimentacidn que antes de la fecha de traslado de la terminal se

gastaba cada autor como estudiante y de la misma forma a la fecha actual.

Tabla 4

Escenario comparativo de tiempos

CUADRO COMPARATIVOS TIEMPOS UBICACION TERMINAL

ORIGEN/DESTINO | Univalle sede Principe | Univalle sede Villa Campestre UCEVA
Antigua Terminal 0 min 8 min 0
Nueva Terminal 14 min 11 min 13 min

Nota. Los datos de tiempos fueron tomados por los autores de la investigacion en los

recorridos realizados para la toma de costos del Gltimo recorrido en taxi desde cada ubicacion de
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la terminal a cada centro de estudio. Teniendo en cuenta que dicho recorrido se realizd en un
horario habitual con bajo flujo de trafico y que desde la antigua ubicacion de la terminal no se
incurre en tiempo hasta la Universidad del Valle sede principe ni la Unidad Central del Valle del

Cauca, ya que el mismo bus intermunicipal podia realizar la parada en estos centros de estudio.

Basado en lo previamente expuesto, se logra evidenciar el margen de aumento en los
tiempos y costos con el traslado de la ubicacion de la terminal de transportes del municipio y,
ademas, que las alternativas de transporte con las que se cuenta en el municipio no son realmente
eficientes para la poblacion en cuestion. Por lo tanto, la problemética que se aborda en este
proyecto de grado es proponer un mejoramiento al sistema de transporte publico actual desde el
disefio de rutas con un enfoque a favor de los estudiantes universitarios del municipio,
implementando del mismo modo un modelo matematico de optimizacion para el establecimiento
de la cantidad de vehiculos necesarios para cubrir la demanda. Para dicha optimizacion se hace
necesario explorar diversas técnicas, que sean capaces de realizar procesos de optimizacion sobre
problemas con diferentes objetivos, a partir de la evaluacion de diferentes métodos de ruteo
como el VRP (Vehicle Routing Problem), el método de transporte y asignacion y a partir de un

analisis detallado de la oferta y demanda.

JUSTIFICACION
Debido al incremento de programas educativos ofertados por las instituciones de
educacion superior del municipio de Tulua y su determinante ubicacion geogréfica, se ha
evidenciado un aumento en el nimero de estudiantes provenientes de municipio aledafios e
incluso de diversas zonas del pais, a partir de esto, el creciente flujo de transporte urbano se ha
catalogado como un problema de crucial importancia para el desarrollo estratégico de la

movilidad del territorio. Hoy en dia, este problema se ha visto intensificado a causa del traslado
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de la terminal de transportes del municipio y al respectivo cambio en las politicas de movilidad
para las rutas intermunicipales, pues anteriormente, la poblacion realizaba las paradas de dichas
rutas al interior de este en determinadas zonas claves, zonas que hoy en dia son inexistentes, ya
que todo cargue y descargue de pasajeros intermunicipales debe hacerse directamente al interior

de la nueva terminal.

De igual forma, tomando como base lo expuesto a lo largo de la descripcion del
problema, la presente investigacion nace de la necesidad de encontrar la manera de optimizar el
servicio de transporte urbano publico; haciendo hincapié en que este es el medio de transporte

que mas se adapta a las condiciones clave del usuario.

Por lo cual, a través del planteamiento de un modelo matematico, se realizara una
reestructuracion optima para la programacion de rodamientos del servicio, presentando mdaltiples
beneficios para la poblacion universitaria no residente en el municipio y en su defecto mejorando

el desarrollo y crecimiento del municipio.

Por lo anterior, mediante una amplia revision en la literatura acerca del problema de rutas
vehiculares, se compilara la informacion necesaria para determinar las caracteristicas a evaluar
en la formulacion del modelo, la seleccion de los métodos y técnicas que se implementaran sobre
el mismo, ademas del desarrollo de los algoritmos a través de herramientas computacionales que
brinden la solucion al problema estudiado y de esta manera poder evaluar los resultados con

estudios previamente realizados.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Proponer una alternativa de ruteo que optimice la cantidad de rutas y vehiculos de
servicio urbano, necesarios para trasladar a la poblacion universitaria, hacia los diferentes puntos

de la ciudad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar el sistema de ruteo de transporte publico de tipo urbano de la ciudad de

Tulué de empresas habilitadas por el ministerio de transporte.

e Definir un modelo de ruteo que permita representar el sistema origen-destino de la

poblacion objeto de estudio.

e Evaluar el modelo con los parametros definidos, revisando los resultados obtenidos

para la toma de decisiones en temas de rutas y vehiculos.

MARCO TEORICO
Se presentan conceptos claves para el 6ptimo desarrollo del proyecto, asi como datos de

ruteo, tipos, localizacion del municipio donde se realiza la investigacion.

MODELO Y MODELADO

De acuerdo con la Real Academia Espaiola, un modelo es un “esquema tedrico,
generalmente en forma matematica, de un sistema o de una realidad compleja (por ejemplo, la
evolucion econdmica de un pais), que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su

comportamiento”.

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad compleja.

Modelar es el acto de construir una estructura que simula la realidad. Se ocupa de la relacion
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entre dos escalas (no necesariamente mostradas de manera individual pero si en grupos): el
disefiador del modelo es el responsable de la materializacion y desarrollo de este y el experto real
contiene el conocimiento del problema real. La mayoria de las veces, el desarrollo de modelos
puede involucrar a un equipo multidisciplinario que incluye matematicos, estadisticos,
ingenieros, economistas, psicologos y mas, con el fin de presentar diferentes perspectivas y
conocimientos en la representacion real. EI modelo debe equilibrar la necesidad de comprobar
todos los detalles con la capacidad de encontrar técnicas de solucion adecuadas, ademas de servir
como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, por esta razn, sus resultados deben ser

faciles de entender y dtiles.

El modelado se puede entender simultaneamente como una forma de ciencia y arte.

Considerandolo como una ciencia porque se fundamenta en un conjunto de procesos
estructurados: como el analisis y descubrimiento de relaciones entre datos, la formulacion de
hipotesis y las aproximaciones en la representacion de problemas y desarrollo o uso de
algoritmos especificos de soluciones. Asi también, se considera arte porque logra una vision o

interpretacion de la realidad, que no siempre es clara ni exacta.

Un modelo matematico se compone de tres elementos basicos que son:

Variables de decision y parametros
Estas son incAgnitas que se deben determinar a partir de la solucion esperada del modelo,

los parametros interpretan aquellos valores conocidos del sistema.

Restricciones
Las restricciones son la correlacion entre las variables de decision y las magnitudes

esperadas que dan el sentido a la respuesta del problema y las demarcan a valores mas factibles.
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La funcidn objetivo

Es una relacion matematica entre las variables de decision, los pardmetros y la magnitud
que representa el objetivo del modelo o producto del sistema. En la mayoria de las ocasiones la
funcidn objetivo debe representar la relacion entre los costos mas representativos y las variables
de decision que se hayan delimitado para el modelo. De esta manera, la solucion éptima se
obtiene cuando el valor del costo sea minimo para un conjunto de valores factibles de las

variables.

PROBLEMA DE OPTIMIZACION
Un problema de optimizacion se enfoca en maximizar o minimizar una funcién
determinada, f(x) sujeta a un grupo de restricciones que se encargan de acotar el espacio de

soluciones posibles x € A.

f(x) se denomina funcion objetivo. El espacio de soluciones, A, contiene todas las
combinaciones de las variables de decision, x, que satisfacen las restricciones del problema. Es
decir, si se corre el modelo y una de las variables de decisién x esta en A, se dice que x es

factible y cumple con el objetivo del modelo.

OPTIMIZACION COMBINATORIA

La optimizacion combinatoria es definida como la rama de la optimizacion encargada de
trabajar los problemas en los cuales las variables de decisidn son discretas. Es decir, un problema
de optimizacion combinatoria P = (S, fi, f), para ser considerado como tal, contiene las

siguientes condiciones:

° Una funcion objetivo f: D1 x ... x D2 — + a ser maximizada o minimizada.

° Un conjunto de variables X ={x, ..., x };
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° Un conjunto de restricciones € entre las variables

° Un dominio de variables D1, ..., Dn;

A el conjunto de todas las posibles asignaciones se le denomina espacio de basqueda, S, ya que

cada uno de los elementos de este puede ser visto como una solucién posible.

Adicionalmente, un problema es de optimizacién combinatoria, si X y S son
combinatorios o discretos, es decir, si son conjuntos de un namero finito de elementos o de
infinitos elementos numerables. Por tanto, se puede decir que un procedimiento de resolucién de

problemas de optimizacion combinatoria trata de encontrar una solucion s* € S en la que f(s*) <
f(s) *s € S, si se desea minimizar la funcion objetivo, por el contrario, si se busca maximizar la

funcion objetivo entonces f(s*) > f(s).

METODOS DE SOLUCION

De acuerdo con la gran envergadura de los diferentes problemas de optimizacion en
aplicaciones practicas, miles de cientificos han ido desarrollando a través de la historia, maltiples
métodos para resolverlos. Estos métodos desarrollados se pueden clasificar entre Métodos

exactos y Métodos aproximados.

Métodos Exactos.
Los métodos exactos son aquellos que parten de una formulacién como modelos de
programacion lineal (discretos) o similares, y llegan a una o varias soluciones probables gracias a

diferentes algoritmos de acotamiento del conjunto de soluciones.

Dentro de la clase de métodos exactos se incluyen los algoritmos que tienen como
cualidad la aplicacion de diferentes técnicas analiticas o matematicas para su desarrollo, de

manera gue se garantice una solucion éptima, si la misma existe.
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A continuacion, son mencionados los métodos exactos de mayor envergadura.

Ramificacion y Acotamiento (Branch and Bound). El método Branch and Bound es
considerado un método tan robusto como la busqueda exhaustiva, pero se considera mucho mas
eficiente. La idea principal es dividir un espacio factible y buscar solo en el area en la cual se
sabe que puede estar el 6ptimo, descartando de esta manera los espacios de soluciones posibles
que no optimizan la solucion actual. Este método funciona a través de una ramificacion de
budsqueda que inicia con un nodo Ilamado nodo raiz y este es quien esta directamente relacionado
con el problema a solucionar. A partir de éste, van surgiendo nuevos nodos que corresponden a
los subproblemas que se van a ir optimizando de manera individual y se van ramificando de

manera gue se llegue a la solucion optima del problema en cuestion.

Busqueda Exhaustiva (Exhaustive Search). Este es uno de los métodos con enfoques
mas antiguos para encontrar la solucién a un problemay al mismo tiempo es considerado el mas
robusto de los métodos exactos, ya que este tiene la ventaja de ser efectivo para la solucién de
muchos problemas. Sin embargo, tiene una desventaja de consumir excesivo tiempo de computo.

Esta es una técnica bastante simple y eficiente en problemas pequefios.

Métodos Aproximados.

Dado que histoéricamente los problemas VRP y sus variantes son computacionalmente
complejos. Lo que significa que resolverlos a través de la implementacion de algoritmos exactos
puede tornarse bastante complejo debido a la cantidad de tiempo y recursos que se necesitan para

el mismo. Por lo tanto, una mejor alternativa es la utilizacién de métodos aproximados.
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Probablemente la aplicacion de estos métodos no consiga llegar a la solucién 6ptima,
pero todas las soluciones que arrojen estarian muy proximas a estd empleando menos recursos y

menos tiempo, lo cual permite resolver problemas con una gran cantidad de variables y datos.

RUTEO DE VEHICULOS

El término rutear o enrutamiento hace referencia a la actividad de determinar la ruta mas
eficiente para ser recorrida por un vehiculo determinado en su tarea de distribucion, desde su
origen hasta sus diferentes destinos, teniendo en cuenta variables como el tiempo, la distancia, el

costo, los viaticos, entre otros.

El VRP es un problema enfocado en la optimizacién combinatoria que consiste en que,
teniendo una cantidad determinada de componentes tales como clientes, depdsitos y vehiculos, se
determine un conjunto de rutas 6ptimas, de tal modo que tengan inicio y final en los depdsitos

permitiendo que los vehiculos visiten a todos los clientes.

Caracteristicas de un problema de ruteo

Los clientes: son la demanda que debe quedar satisfecha y cubierta por algun vehiculo.
Se pueden presentar casos en donde un mismo vehiculo no pueda suplir la demanda de todos los
clientes en una sola ruta, por lo que se entiende que un cliente puede ser atendido en diferentes

instantes de tiempo y por diferentes vehiculos.

Los depositos: generalmente los vehiculos y productos a entregar tienen salida en un
mismo depdsito y en muchas ocasiones este funciona como origen y destino final de las rutas. Se
pueden presentar problemas multidepositos, en donde cada uno posee caracteristicas diferentes

como su ubicacién, capacidad, tiempo de preparacion, entre otros.
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Los vehiculos: son los encargados de transportar o movilizar a los clientes, estos pueden
tener diferentes dimensiones como el peso y el volumen. De acuerdo con sus atributos como
capacidad, costo, tiempo, entre otras, se clasifican en homogéneos, si para todos los vehiculos

son los mismos o heterogéneos si estos varian.

El primer problema planteado de tipo VRP fue el del Agente Viajero o TSP (Travelling
Salesman Problem) el cual fue introducido por Flood en 1956. Este problema recibe este nombre
debido a que puede describirse en términos de un agente vendedor, el cual debe visitar una cierta
cantidad de ciudades en un solo viaje, de modo que inicie y culmine su recorrido en la ciudad
denominada como origen; el agente es quien debe encargarse de determinar cual ruta es la mas
idonea para visitar cada una de las ciudades una sola vez y asi mismo regresar de manera que la

distancia recorrida total sea minima.

Tiempo mas tarde de la formulacion realizada por Flood, nacen diferentes variaciones
como el TSP generalizado, definidas por Dantzig y Ramser (1959), los cuales descubrieron una
aplicacion real sobre la entrega de gasolina en estaciones de servicio y propusieron la

formulacién matemaética para dar solucion a dicho problema.

En su mayoria, los problemas de ruteo de vehiculos son una extension del TSP. De esta
forma, este se puede considerar como el problema de ruteo de vehiculos mas sencillo. Sin
embargo, pertenece a la clasificacion de problemas NP-Hard y se considera como uno de los

problemas de optimizacién mas clasica y utilizada.

Representacién gréafica de un VRP
El funcionamiento de un problema de ruteo de vehiculos se puede apreciar de manera

sencilla en la llustracion 1, donde las diferentes restricciones operativas sobre las rutas, las
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cualidades de los clientes, los depositos y vehiculos dan origen a las variaciones del problema

real.

llustracién 1

[lustracion SEQ llustracion \* ARABIC 1. Representacion

W N

- —|
Dendsito /

= |

\ o Clientes

Fuente: Schulze & Torsen (1997)

Dentro de los principales objetivos de un problema de ruteo de vehiculos, se encuentra
obtener el menor costo total asociado a transporte, menor tiempo de distribucion, menor
distancia recorrida, entre otras variables, que estan sujetas a todos los requerimientos del caso de

estudio.

A partir de la capacidad de la flota de vehiculos, el VRP se puede clasificar en dos
categorias diferentes: EI VRP heterogéneo y el VRP homogéneo. EI VRP heterogéneo se refiere
a diferentes componentes en los que cada nodo emplea distintos recursos bien sea de depdsitos,
viajes, flota de vehiculos 0 componentes estocasticos en determinados casos. Por otra parte, el
VVRP homogéneo se refiere a cualidades comunes en las cuales todos los nodos se componen de

los mismos recursos en cuanto a ventanas de tiempo, distancia, retornos y entregas.
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Las diferentes cualidades de los clientes, depositos y vehiculos, asi como las restricciones
operativas sobre las rutas, dan lugar a diferentes variantes del problema, las cuales se mencionan

a continuacion:

Problema de Ruteo de Vehiculos Capacitado (Capacitated VRP, CVRP). Esta
variante es considerada como la variacion basica del VRP y se distingue por tener un grupo de
clientes geograficamente distribuidos en una zona determinada. Ademas, consta de tener un
deposito para abastecer de un producto Unico a todos los clientes, los cuales se encuentran
separados entre si y también del depdsito por una distancia ya conocida. Asi mismo, la demanda
de los clientes es conocida y constante y deben ser visitados por una flota de vehiculos idénticos
con capacidad limitada, es decir, que la suma total de las demandas de los clientes a los cuales

visita un vehiculo debe ser igual o menor a la capacidad de dicho vehiculo.

Problema de Ruteo de Vehiculos Abierto (Open VRP, OVRP): Esta variante consiste
en que los diferentes vehiculos salen del depdsito a recorrer los diferentes clientes que se les han
sido asignados, pero no necesariamente retornan al punto de origen, por lo cual el recorrido de
los vehiculos puede terminar en cualquiera de las ubicaciones de los clientes. Problema de Ruteo
de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRP with Time Window, VRPTW): Esta variacion
establece un intervalo de tiempo en el que el cliente esta dispuesto a recibir el pedido, en el cual,
si la entrega se hace por fuera del tiempo establecido, se genera un costo adicional por esta o por
retraso. Las ventanas de tiempo pueden ser de caracter blando o duro. Se dice que son de caracter
blando cuando se permite alterar limites en la entrega del producto, sin embargo, como
consecuencia de esto se genera una penalizacion que se refleja en el aumento del costo total, y se

refiere a caracter duro cuando no se presenta opcion de entrega fuera del intervalo establecido.
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El Problema de Ruteo de Vehiculos de Entregas Divididas (Split Delivery VRP,
SDVRP), Esta variante permite que un cliente pueda ser atendido por varios vehiculos diferentes
si el costo total se ve reducido, esto es importante cuando el tamafio del pedido excede la

capacidad del vehiculo.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Flota Heterogénea (VRP Heterogeneous Fleet,
VRPHF): Esta variante se caracteriza porque los vehiculos que se utilizan contienen diversos
atributos en cuanto a velocidad, costos, capacidad, entre otros y ademas se tiene un nimero

limitado de vehiculos de cada tipo.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Mdltiples Viajes (Multi-Trip VRP, MTVRP):
Este problema consiste en que, durante cada periodo de planeacion, cada vehiculo puede llevar a
cabo diferentes rutas. Resolver este tipo de problemas no solo requieren del disefio de un
conjunto de rutas, sino que también requieren de la asignacion de esas rutas a los vehiculos que

se tienen disponibles.

Problema de Ruteo de Vehiculos Estocastico (Stochastics VRP, SVRP): El problema
de ruteo de vehiculos estocastico se refiere a un grupo de problemas, que combinan diferentes
cualidades de los programas y algoritmos estocasticos y enteros, y que por lo general son
considerados como computacionalmente imposibles de tratar (Gendreau et al., 1996). Los
parametros aleatorios a los que estan sometidos pueden ser la presencia de clientes, el tiempo,
como el tiempo de viaje, tiempo de servicio o0 ventanas de tiempo y también la naturaleza de la

demanda de los clientes en un lugar determinado.

Problema de transporte y asignacion: El problema de asignacion es un caso particular

del problema de transporte. Se trata de asignar un namero de origenes (individuos, tareas etc.) a
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un mismo numero de destinos (tareas, maquinas etc.) con el objetivo de optimizar una funcion de
coste. La asignacion debe hacerse con la condicion de que cada origen tenga asignado un unico

destino y cada destino este asignado a un unico origen.

LOGISTICA DE TRANSPORTE

De acuerdo con Lamb, Hair y McDaniel, se entiende por logistica a el proceso de
administrar estratégicamente el flujo y almacenamiento eficiente de las materias primas, de las
existencias en proceso y de los bienes terminados del punto de origen al de consumo”. La
logistica entonces es la encargada de optimizar la cadena de suministro, de modo en que cada
eslabdn que la compone disponga de todos los recursos necesarios para llevar a cabo el debido
proceso, buscando eficientemente disminuir materiales, costos y tiempo. Se debe tener en cuenta
que, ademas del flujo de materiales que coordina como las materias primas e insumos, producto
en proceso y producto terminado, también maneja el flujo de informacion de toda la cadena de
abastecimiento como tal, es decir, desde que se negocia con los proveedores hasta que es

entregado el producto terminado al consumidor final.

Ahora bien, en cuanto a la logistica de transporte Taniguchi (2002) la define como “el
proceso para la optimizacion completa de las actividades de logistica y transporte de las
empresas privadas en las zonas urbanas, teniendo en cuenta el aumento y la congestion del
trafico y el consumo de combustible dentro de una estructura de economia de mercado”.Desde
este punto de vista logistico, la red de transporte cumple un papel importante, ya que se
fundamenta en la cohesidn entre la movilidad urbana y el transporte teniendo como objetivo el

desplazamiento de las personas y su bienestar en el territorio, del mismo modo, involucra la
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distribucion y recoleccion de insumos, materiales y herramientas que requieren las

organizaciones al interior de un territorio determinado.

Servicio De Transporte Urbano

El sistema de transporte urbano es uno de los factores més relevantes en la eficiencia
economica de las ciudades y del bienestar social de sus habitantes. Dicho servicio se vuelve mas
determinante cuando se trata de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, ya que lo que se
pretende con este es adquirir el mayor nivel de eficiencia y seguridad, ademas de disminuir
costos, retrasos y tiempos de espera; a pesar de que en los paises en desarrollo esto ain no se

cumpla a cabalidad, pues aln son temas que se encuentran en estudio.

En América Latina, precisamente en Brasil en el afio 1972 se implemento el Sistema de
Transporte Publico Masivo de Autobuses tipo BRT (en inglés Bus Rapid Transit), el cual es un
modo de transporte que prioriza el transporte publico en relacion con otros vehiculos como los
particulares, ademas se encuentra basado en el sistema férreo, tomando como referencia algunas
caracteristicas de este, entre ellas el pago del pasaje en estaciones, la programacion de los

servicios en un centro de control, las estaciones como componente central del sistema y demas.

Cabe anotar, que a este sistema se le relaciona el término “Desarrollo Orientado al
Transito” (DOT), debido a que es utilizado en primer lugar, para llevar trazabilidad del
desarrollo urbano como mezcla del uso del suelo, bien sea residencial, comercial u oficinas, y en
segundo lugar, puede concentrar la demanda de las troncales y/o corredores de transporte,
equilibrar los flujos de pasajeros y generar oportunidades para garantizar viajes de caracter

multimodal.
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Colombia es uno de los paises latinoamericanos que también implementa en diferentes
ciudades el sistema BRT, sin embargo, ha realizado a partir de estos modelos diferenciadores
segun el tamafio de la poblacion a cubrir, a partir de esto surge el concepto de Sistema Integrado
de Transporte Masivo (SITM), sistema conformado por rutas con corredores troncales,
alimentadores y complementarios, que buscan suplir eficientemente la demanda de transporte
publico. Esto puede llevarse a cabo, por medio de una adecuada planificacion que supla las

necesidades entre la demanda y la oferta de este servicio.

Cabe anotar que, en las ciudades donde ain no se han implementado ninguno de los
sistemas de transporte anteriormente mencionados, el servicio de transporte publico funciona de
manera convencional, es decir, dentro de las rutas se tienen estaciones o paradas estratégicas
donde el bus o vehiculo designado hace la parada, bien sea para hacer cargue y/o descargue de
pasajeros y segun la ruta llevarlos a su destino; muchas de estas paradas a su vez funcionan como
centro de control donde se encuentra una persona con una planilla anotando tiempos y rutas de

cada vehiculo.

PRINCIPIOS PARA UN BUEN DISENO DE RUTAS
Para el desarrollo de la presente investigacion es importante mencionar los principios

necesarios para la programacion y disefio de rutas, como se mencionan a continuacion.

1. Asignar los vehiculos con puntos de parada que estén lo mas cercanos unos con otros.

2. Distribuir las paradas en diferentes zonas de tal manera que formen agrupaciones mas

cercanas.

3. Levantar rutas comenzando con la parada mas lejana del origen.

4. La secuencia de paradas en una ruta por carretera deberia formar una figura de lagrima.
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5. Las rutas mas eficientes se construyen usando los vehiculos mas grandes disponibles.

6. Las recolecciones deben ser agregadas dentro de las rutas de reparto, en vez de ser

asignadas al final de las rutas.

7. Una parada que se ubique a gran distancia de una agrupacion de ruta es buena

candidata para un medio alternativo de reparto.

8. Deben limitarse las paradas restringidas por momentos oportunos.

TULUA - VALLE DEL CAUCA

Tulud se encuentra a 4° 05’ de latitud norte y 76° 12” de longitud occidental. El
Municipio de Tulué esté ubicado en la zona Centro del Departamento Del Valle del Cauca a 102
km. De Cali, a 172 km de Buenaventura y a 24 km de Buga. Es atravesado de sur a norte por el
Rio Tulua. Limita al norte con los municipios de Andalucia y Bugalagrande, al occidente con el
Rio Cauca y el municipio de Riofrio, por el oriente con el municipio de Sevilla 'y el
Departamento del Tolima, el municipio de Chaparral y al sur con los municipios de Buga y San
Pedro. Con una extension de 910 Km y una poblacion aproximada de 214.081 habitantes Tulua
es la 5% economia en el Valle del Cauca (después de Cali, Palmira, Yumbo y Buenaventura),
segun el indicador de importancia econdmica municipal del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE). EI municipio representa departamentalmente el 4.4% del
Producto Interno Bruto (PIB), con $ 2,4 Billones generados en 2013, lo que lo ubica como un
municipio grado 2 en este indice de importancia y permite considerarlo un centro de relevo

secundario.

Es importante mencionar, que Tulua, cuenta con quince municipios aledafios los cuales

podrian ser considerados como su zona de influencia, entre estos se destacan: Andalucia,
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Bolivar, Bugalagrande, Riofrio, Roldanillo, Zarzal, Trujillo Sevilla, Buga, San Pedro y otras

localidades.

llustracién 2

Mapa Valle del Cauca

www.valledelcauca.travel

- Zona Pacifico

- Zona Centro

Zona Sur

. Zona Norte

Brut

Quindio

€1 Vaile
esta en
vos

Fuente: Gobernacion del Valle

En cuanto a estructura de movilidad, en Tulua hacen parte del sistema de transporte

componentes como:
e Sistema Estratégico de Transporte Publico (SETP)
e Paraderos y estaciones del SETP
e Sistema de transporte en vehiculo privado
e Terminal de transporte
e Transporte de carga de mercancia

e Linea férrea
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e Acropuerto de Farfan

e Subsistema de gestion y control de trafico

Segun el acuerdo No. 17 diciembre 18 de 2015, el cual hace referencia al Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) de Tulua, el sistema de movilidad del municipio se rige de
acuerdo con el Plan Maestro de Movilidad (Sistema Vial y de Transporte) - PMM. Este sistema
se encuentra integrado por un conjunto de redes de diferentes modos de transporte que facilitan

el desplazamiento de bienes y personas.

Ahora bien, el sistema de transporte publico se encuentra articulado a través del Sistema
Estratégico de Transporte Publico (SETP) teniendo como objetivo mejorar la movilidad,
garantizar una cobertura del 100% de la ciudad, consolidar un sistema que se ajuste a la demanda
cambiante y contribuir a disminuir la contaminacion ambiental. Dicho sistema se estructura a
raiz de un sistema radial - circular con rutas radiales en los sentidos N-S-N y W-E- W y un

sistema de rutas circulares integrado por todas las rutas radiales en la periferia del municipio.

ANTECEDENTES
A partir de un anélisis detallado de articulos, revistas y trabajos de grado de diferentes
fuentes como la Biblioteca Néstor Grajales Lopez, bases de datos como Scopus, Scielo, Science
Direct y Google Academic; se tienen en consideracion aquellos que tienen objetivos de
investigacion arduamente alineados a los del presente estudio, asi como su antigliedad y
resultados obtenidos. A continuacion, se describen los estudios seleccionados como antecedente,
sus resultados y el principal aporte que serad tomado como precedente para la ejecucion del

proyecto.



TRANSPORTE URBANO PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS 27

Bermeo Elver y Calderon Jaime (2009) de la Universidad Autdnoma de Occidente, en
su articulo denominado “Disefio de un modelo de optimizacion de rutas de transporte” presentan
la finalidad e importancia de la metodologia VRP como sistema para el disefio de rutas de
transporte para mercancias y personas. Ademas, se describen las diferentes técnicas para dar
solucion a los tipos de VRP, clasificandolos en los métodos de aproximacion exacta, métodos
heuristicos y los métodos metaheuristicos. Para el estudio realizado fue tomada una empresa
transportadora de carga pesada de la ciudad de Cali, teniendo como premisa que en el pais la
mayoria de empresas transportadores y operadores logisticos planean sus operaciones de forma
empirica, basados en la experiencia, lo que genera sobrecostos por la no utilizacion de un modelo
que optimice la distribucion y el transporte. A partir de esto se estructurd la metodologia de
estudio por medio de fases y en la primera de ellas se ve inmersa el andlisis de dos metodologias
con el fin de identificar la mas acorde a las necesidades, pues la empresa transportadora tiene
asignadas 45 rutas que comprenden toda la zona urbana de Cali, sus corregimientos y municipios
vecinos, donde cada ruta puede contener alrededor de 75 clientes. En la identificacion del
proceso que se realizaba, se percataron de la inadecuada asignacion de la ruta, vehiculo,
conductor y estibador, del mismo modo se reconocieron maltiples fallas del sistema actual .Para
realizar el modelo tomaron la zona que representa la mayor agrupacion de clientes y presentaba
mayores problemas a la organizacion, siendo esta la zona centro, utilizando el método de
valoracion de ahorros de Clarke and Wright debido a su flexibilidad para manejar un amplio
rango de restricciones. Finalmente, con los datos obtenidos utilizaron el software VRP Solver 1.3
para darle solucién, obteniendo como resultado que la mejor ruta de optimizacion es la nimero

2, con la cual lograron disminuir la distancia total recorrida en un 8%.
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Con base en lo anterior, este articulo se encuentra relacionado directamente a la presente
investigacion, pues contribuye con su amplio panorama sobre la metodologia VRP y sus diversos
tipos, siendo esta la mas 6ptima e identificando el tipo de sistema, siendo el que mas se ajusta el
de ventanas de tiempo para la propuesta del modelo matematico en estudio, teniendo en cuenta
que se trata del traslado de personas y no de mercancias, por lo que las restricciones varian, pero
aun asi la estructura metodoldgica implementada es un insumo referente para la que se lleva a

cabo.

Arias Rojas Juan, Jiménez José Fernando y Montoya Jairo (2012) de la Escuela de
Ingenieria de Antioquia, Medellin (Colombia), en su articulo titulado “SOLVING OF SCHOOL
BUS ROUTING PROBLEM BY ANT COLONY OPTIMIZATION?”, consideran un estudio de
tipo SBRP para la optimizacion del transporte de los estudiantes de una escuela en la ciudad de
Bogota Colombia, el estudio buscaba concordar el programa mas eficiente para una flota de
buses escolares que deben abordar y descargar estudiantes en diferentes paradas de bus
satisfaciendo varias restricciones, como lo son la capacidad maxima del bus, el tiempo maximo
de recorrido de los estudiantes y las ventanas de tiempo para la llegada al colegio. Donde
finalmente, el problema es resuelto aplicando la metaheuristica de colonia de hormigas (ACO).
Los resultados muestran el incremento en el nivel de utilizacion de los buses y una reduccion en
los tiempos de transporte con despacho a tiempo en el colegio. La herramienta ha mostrado su
utilidad para la planeacion regular de buses en el colegio: se redujo la distancia total recorrida en
8,3 % en la mafianay en 21,4 % en la tarde. Asi pues, presenta un precedente importante, debido
a la implementacion de métodos poco convencionales como él (ACO), el cual, desde una
perspectiva investigativa puede ser un método idoneo para la solucion de problemas similares

como lo es en el caso del proyecto en marcha, mencionando asi, que es totalmente necesaria la
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investigacion sobre soluciones halladas a través de métodos matematicos aplicados a problemas

con el mismo nivel de complejidad.

Cepeda Astrid y Trdochez Fabio (2015) de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali,
en su trabajo de grado de maestria titulado “Proponer un modelo matematico que establezca la
cantidad de rutas y vehiculos de servicio especial necesarios para trasladar los estudiantes de
cinco instituciones educativas del municipio de Toribio departamento del cauca”. En la
investigacion se toma como principal objetivo lograr la optimizacién en la programacion de
rodamientos en vehiculos y rutas de transporte automotor especial, tomando como eje principal
la definicidn de rutas y la cantidad de vehiculos a usar en la programacion de los recorridos de
cinco instituciones educativas del municipio de Toribio Cauca. Aunque la solucion encontrada
para este problema no termina con todas las dificultades del transporte que se encuentran en el
municipio, si logro representar mejoramientos importantes para el sistema e incluso hacer mas
rentable y eficiente el servicio de transporte automotor especial, convirtiéndolo en una

alternativa mas atractiva para la poblacion estudiantil.

La investigacion abarca el andlisis de diferentes caracteristicas, componentes,
restricciones y modelo de operacidn del sistema, para obtener su respectiva caracterizacion,
ademas de una rigurosa investigacién tecnologica que permite implantar una idea clara de las
opciones tecnolégicas que se encuentran en el mercado y que pueden hallar una solucién
satisfactoria al problema en estudio. Posteriormente, se realizé la formulacion del modelo, el cual
describe detalladamente la esencia del sistema en estudio y caracteriza sus variables. Una vez se
cuenta con el modelo inicial que delinea el problema se estudian y evaltan las diferentes técnicas
de solucion que permiten encontrar los valores de las variables controlables del sistema para

hallar una solucién al problema planteado.
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Por lo anterior que se deriva la importancia de tomar la anterior investigacién como
precedente para el proyecto en cuestion pues el sistema se encuentra bajo condiciones similares y
su fundamento se encuentra enfocado en la optimizacion del sistema de ruteo de transporte
urbano, ademas se presentan diferentes alternativas base para enfrentar la solucion de problemas
de optimizacion, herramientas basadas en principios de programacion matematica y algunas
herramientas heuristicas fundamentadas en la Idgica, la limitacion de sistemas y el buen
razonamiento. Finalmente se logra implementar una solucién computacional (algoritmo),
aplicado a casos en concreto, lo cual permite depurar posibles errores y obtener un modelo final

confiable, lo cual es el principal antecedente para la investigacion en marcha.

Bustos Maribel y Pinilla Astrid Carolina (2016) de la Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga, en su trabajo de grado titulado “Estudio y desarrollo de un modelo
matematico para el problema de rutas escolares (SBRP)”. Este estudio se enfoca principalmente
en la identificacion de modelos y técnicas de solucion que permiten abordar un problema de
ruteo escolar en su integralidad, teniendo en cuenta todos los diferentes parametros que lo
definen y que a diferencia de un problema de ruteo de vehiculos tradicional, el cual se ocupa
principalmente de problemas de transporte de carga, el enfoque basado en el SBRP se realiza
debido a que este método se encuentra exclusivamente relacionado con el transporte de
pasajeros, donde conceptos como la satisfaccion del cliente y la eficacia durante el
desplazamiento, son tenidos en cuenta como un factor importante, mencionando asi que estos
factores en los casos de transporte escolar o en su defecto, de estudiantes en general ya se

encuentran normalizados en Colombia.

Asi mismo, el trabajo presenta una gran comparacion entre los diferentes métodos de

solucion de problemas de ruteo, lo cual es realmente util para el desarrollo del proyecto en
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marcha, puesto que no solo infiere en métodos como el VRP, el cual es el més utilizado en estos
casos, 0 el LRP, sino que también presenta un gran analisis sobre la integralidad de métodos
como el SBRP, el cual mediante su disefio ha logrado responder a problemas logisticos de
distribucion fisica que exponen una diversidad de elementos que lo convierten en un método
diferente de las variaciones propias del ruteo de vehiculos tradicional (VRP), debido a que este
logra considerar que cada autobus recoge a los estudiantes de varias paradas (nodos de la red) y
los descarga a sus respectivas escuelas designadas, satisfaciendo a su vez una variedad de
limitaciones. Asi mismo, el trabajo presenta un gran precedente para el proyecto pues realizan un
modelo integrando diferentes caracteristicas que parte desde la solucion a través del SBRP,
sintetizando de esta manera grandes investigaciones y formulando finalmente un método
relativamente nuevo y de gran aplicabilidad para la solucién 6ptima del problema de

investigacion del presente proyecto.

Marin Leidy Yaneth y Melendez Sixto Mauricio (2017) de la Universidad Industrial de
Santander, desarrollaron la investigacion titulada “Un modelo de optimizacion de rutas de
transporte urbano en el area metropolitana de Bucaramanga con VRPTW mediante un algoritmo
de optimizacion por enjambre de particulas evolutivo” cuyo principal objetivo se basa en la
busqueda de un modelo que optimice las rutas de transporte urbano de forma que minimicen las
distancias y los tiempos de recorrido de las rutas vehiculares de la ciudad de Bucaramanga. En
dicha investigacion y luego de una ardua revision bibliogréfica, optaron por desarrollar el
modelo matematico con la metodologia VRP con ventanas de tiempo integrado a su vez con la
metaheuristica de optimizacion por enjambre de particulas evolutivas (EPSO), para esto
implementaron el software Matlab 8.3, obteniendo como resultado un total de ocho rutas 6ptimas

de las 250 arrojadas por el programa. Lo anterior significé el redisefio de las rutas existentes del
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sistema integrado de transporte masivo de la ciudad, permitiendo de este modo disminuir las
distancias recorridas, los tiempos de viaje y obtener las rutas 6ptimas. Por otro lado, este estudio
resulta ser un referente para la presente investigacion, ya que brinda un panorama de
estructuracion y desarrollo del modelo matematico a través del método de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo, llevandonos a analizar si el procedimiento realizado por dichos autores
puede ajustarse al tema en cuestion ya que ambas investigaciones tienen en comun el mismo fin,
optimizar las rutas de transporte, sirviendo entonces como guia de trabajo, también proporciona

algunas herramientas como aplicaciones y softwares para el disefio de las rutas y del algoritmo.

Galindo Shirley Silvana y Ramirez Maria Lourdes (2021) de la Universidad del
Norte, publicaron su articulo denominado “La regulacién econdmica en el transporte publico
terrestre automotor de pasajeros, en modalidad colectiva, masiva y por carretera”, que tiene por
objetivo establecer como se desarrolla la actividad de la regulacion econémica en el transporte
publico automotor de pasajeros, modalidad colectiva, masiva y por carretera en Colombia. Dicho
documento detalla el funcionamiento de la actividad de regulacion por parte de los entes
responsables, alli se presenta como se establece la tarifa del transporte publico en Colombia y se
realiza de modo que este mantenga y sostenga el servicio en el presente y futuro, ademas de estar
fundamentada en los impuestos, costos de funcionamiento, amortizaciones, entre otros. El ente
regulador de la prestacién del servicio de transporte es el Estado mismo, encargado de la
vigilancia y control de este por medio del Ministerio de Transporte. En este articulo, se plasma la
deficiencia que tienen los érganos reguladores, ya que el transporte terrestre sigue presentando
fallas, debido a la falta de independencia y autonomia de las actividades, ademas de la falta de
claridad de la informacién, lo mismo sucede en cuanto a la fijacion de tarifas que no se encuentra

a cargo de un solo ente, sino que este depende de la jurisdiccion del territorio, lo que no permite
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la uniformidad y el llevar un control adecuado. Finalmente, se logra evidenciar que este
documento es un referente para la investigacion en curso, pues demuestra las deficiencias del
sistema a tener en cuenta en el desarrollo del mismo, ademas de informar sobre las regulaciones
adscritas al servicio de transporte publico y los organismos encargados, lo que va de la mano del

marco legal para no sobrepasar las normas, leyes y regulaciones que lo componen.

MARCO LEGAL
De acuerdo con la esencia del estudio, para el diagndstico del transporte urbano publico
del municipio, dentro del marco legal referente a la realizacidn del proyecto, se resaltan las

siguientes normativas:

Constitucion Politica de 1991. La normativa superior o carta magna de Colombia da el
primer esbozo del derecho fundamental a la movilidad dentro del territorio nacional, lo cual es
elocuente y da las primeras luces legales a la presente investigacion puesto que en su articulo 24
alude “Todo colombiano, con las limitaciones que establezca la ley, tiene derecho a circular
libremente por el territorio nacional, a entrar y salir de él, y a permanecer y residenciarse en

Colombia.”

Decreto 1079 de 2015, Ministerio de Transporte. Mediante este articulado nace el
Decreto Unico reglamentario del Sector Transporte, en el cual se recopilan las normas vigentes
en materia de transporte en el territorio colombiano. Del presente decreto se extrae la definicidn
que daba ya el articulo 6 de la Ley 336 de 1996, “se entiende por actividad transportadora un
conjunto organizado de operaciones tendientes a ejecutar el traslado de personas o cosas,

separada o conjuntamente, de un lugar a otro, utilizando uno o varios modos, de conformidad
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con las autorizaciones expedidas por las autoridades competentes, basadas en los reglamentos del

Gobierno Nacional.”

Asi mismo, se extrae la definicion de transporte publico que ya brindaba el articulo 3 de
la Ley 105 de 1993, “el transporte publico es una industria encaminada a garantizar la
movilizacion de personas o cosas, por medio de vehiculos apropiados, en condiciones de libertad

de acceso, calidad y seguridad de los usuarios, sujeto a una contraprestacion econémica.”

En dicho decreto se plantean las jurisdicciones, entidades reguladoras y lineamientos
bésicos para la movilidad de los transportes tanto publicos como privados en todo el territorio

nacional.

Acuerdo Municipal 17 de 2015. “Por el cual se adopta el Plan de Ordenamiento
Territorial”. Dentro del orden municipal, el concejo adopta el Plan de ordenamiento Territorial,
plasmando del articulo 96 al 100 los lineamientos por los cuales se debe regir el sistema de

transporte pablico en Tulua.

ARTICULO 96. “Componentes del Sistema Estratégico de Transporte Publico (SETP).
El sistema de transporte se formula con el fin de consolidar un sistema integral capaz de
responder a las demandas de un municipio moderno, integrado al comercio nacional e

internacional y nodo central de la economia y el desarrollo departamental.”
ARTICULO 97. “Objetivos para el Sistema Estratégico de Transporte Publico - SETP.
Son objetivos del SETP, los siguientes:

1. Mejorar la movilidad con un nuevo sistema de trasporte que no afecte la estructura

urbana de la ciudad ni su valor patrimonial e histérico.
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2. Garantizar una cobertura del 100% de la ciudad; incluyendo las zonas de expansion

establecidas en el presente Plan.

3. Consolidar un mejor esquema operativo que se ajuste gradualmente a la demanda

cambiante en el tiempo y disminuir la contaminacién ambiental.

4. Mejorar la red vial que atiende el Sistema; reduce la congestion en los principales

corredores viales; mejora el acceso a los usuarios y promueve una mayor productividad.”
ARTICULO 98. “Parametros para el Sistema Estratégico de Transporte Publico - SETP.”
ARTICULO 99. “Rutas del Sistema Estratégico de Transporte Ptblico - SETP.

El SETP se estructura a partir de un sistema Radial - Circular con rutas radiales de origen
destino centro periferia en los sentidos N -S - Ny W - E - W y un sistema de rutas circulares

periféricas que se integran con todas las rutas radiales en la periferia de la ciudad.”
ARTICULO 100. “Paraderos y estaciones del Sistema Estratégico de Transporte
Publico - SETP.”

Resolucion No. 340-59-3633. Departamento Administrativo de Seguridad y Movilidad
Vial "Por la cual se autoriza un esquema de prueba de 4 rutas piloto con el fin de prestar el
servicio publico de transporte terrestre automotor colectivo municipal a los usuarios de la nueva
terminal de transportes de Tulua y de otros sectores del municipio de Tulud". Dicha resolucion
de caracter municipal es pertinente a la investigacion en el sentido de la necesidad que surge la
creacion de rutas de transporte publico en razén a la nueva ubicacion de la terminal de

transportes intermunicipal.
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Resolucién No. 340-59-3668. Departamento Administrativo de Seguridad y Movilidad
Vial "Por medio de la cual se establecen parametros para la entrada en funcionamiento del
nuevo terminal de transportes de Tulud, para que las empresas de transporte publico
intermunicipal, puedan prestar su servicio publico de transporte terrestre automotor de pasajeros

por carretera a los usuarios de esta modalidad."

Resolucion No. 19. Central De Transportes De Tulua S.A “Por medio de la cual se adopta
el manual operativo para la sociedad central de transportes de Tulud S.A.” es pertinente esta
resolucion para la presente investigacion en el entendido de que debe ser claro la manera en la
que opera la sociedad de transportes y como incide en el comportamiento del sector de transporte

publico en el municipio.

Acuerdo No. 02 de 2020. Concejo Municipal de Tulua “Por medio del cual se adopta el

plan de desarrollo municipal 2020-2023 Tulua de la gente para la gente”

La incidencia de la ya mencionada normatividad es la que dara la posibilidad de cumplir
con los respectivos objetivos que se proponen y se desarrollan en el decurso de la presente

investigacion.

METODOLOGIA
El tipo de investigacion que se implementara para el desarrollo del proyecto es de tipo
aplicado, descriptivo y exploratoria, pues en este se hara uso de los conocimientos propios para
establecer rutas optimas en pro de los estudiantes de educacidn superior, ademas de un modelo
matematico que determine la cantidad de vehiculos necesarios que permitan mejorar la calidad
de movilidad de los estudiantes y del personal perteneciente a las instituciones de educacion

superior a través de las situaciones identificadas en el analisis descriptivo.
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Para el desarrollo del proyecto, se tienen en cuenta las cinco etapas principales de

solucion para un problema de ruteo, definidas de la siguiente manera:

En primer lugar, se llevara a cabo la preparacion de los datos, iniciando con un analisis de
los componentes del sistema vial urbano, identificando todos los tipos de vias que componen el
municipio y la clasificacion de rutas, guiados por el POT. Seguido de un andlisis de los medios
de transporte urbano existentes en el municipio, como lo son los taxis, moto-taxis| y buses
publicos, lo cual compone la oferta de movilidad publica, detallando el estado actual del servicio
desde los entes municipales por medio de la resolucién No. 340-59-3633, asi como a traveés de la
recopilacién de la informacion complementaria necesaria por medio de diferentes entrevistas
dirigidas a los representantes de la empresa habilitada para prestar el servicio de transporte
publico en el municipio de Tulua, quienes son los encargados del manejo y distribucion de rutas
actuales. Generando un panorama actual de la oferta de servicio de movilidad publica en el

territorio tuluefo.

Posteriormente, se realiza un analisis del comportamiento de la demanda potencial, la
cual se define por la cantidad de estudiantes de educacion superior del municipio de Tulug, que
puede o podria llegar a ser beneficiaria del servicio de transporte pablico, a través de
investigaciones sobre el nimero actual de matriculados en cada institucion, cantidad exacta de
personas provenientes de municipios aledafios a Tulud y las que viven dentro de este, asi como
su ubicacion geografica dentro del perimetro urbano, esto, descrito en el anuario estadistico del
municipio y por medio de informacion recolectada directamente con los entes administrativos de
los diferentes centros de estudio, ademas de la aplicacién de métodos de observacion
estructurada, la cual implementa instrumentos para la recopilacion de datos o hechos observados

con el fin delimitar las variables a tener en cuenta para una adecuada evaluacion del nivel de
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afluencia poblacional en las diferentes jornadas estipuladas por las instituciones. Lo anterior con
la intencidn de obtener una vision clara de los medios de transporte utilizados por los estudiantes,
y el adecuado establecimiento de horarios pico necesarios en el modelamiento matematico, de
igual forma se realiza una recoleccion de datos extra necesarios como lo es el tiempo de parada
que generalmente realizan a la fecha en las rutas que se encuentran activas, realizando una
observacion directa en dos de estas, y recolectando la informacion en una tabla de tabulacion,
con el fin de obtener un promedio de este tiempo el cual es necesario para el adecuado disefio de

las rutas.

Ahora bien, con toda la informacién recolectada se realiza el disefio y planteamiento de
rutas idoneas para el cubrimiento total de la demanda potencial, generando rutas y paradas mas
eficientes desde un enfoque benéfico para los estudiantes de educacion superior, con el fin de

delimitar la informacion de forma pertinente para la alimentacion del modelo.

Seguidamente, a partir del analisis del marco tedrico y los antecedentes, se determina el
método de solucién idéneo al problema, con base en los respectivos parametros del estudio en
cuestion. De acuerdo con el método de solucion seleccionado, se ejecutara el disefio y la
construccion de los modelos matematicos necesarios para la adecuada simulacion del sistema, ya
que es necesario hacer una construcciéon 6ptima con la ruta para los estudiantes que vienen de
otros municipios aledafios a Tulud, y otra con las rutas disefiadas para los estudiantes que residen
dentro del perimetro urbano de la ciudad, formulando las caracteristicas de cada uno de los

modelos a desarrollar como la funcion objetivo y las respectivas restricciones.

Finalmente, se lleva a cabo la programacion de los algoritmos formulados previamente en

el software seleccionado y la documentacion respectiva que compila toda la informacién
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registrada hasta el momento, junto con las conclusiones y observaciones finales de la

investigacion.

CAPITULO I: CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

PUBLICOENEL MUNICIPIO DE TULUA

COMPONENTES DEL SISTEMA VIAL URBANO.
En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio se estructura el sistema vial

urbano en malla vial arterial e intersecciones.

Malla vial arterial
Conformada por la red basica del municipio, es la encargada de integrar el trafico al

interior del territorio. Teniendo como vias arteriales las que se presentan en la tabla 5.

Tabla b

Vias de la malla arterial

VIAS DE LA MALLA ARTERIAL
VIAS ENTRE

Calle 48 | Carrera 20y anillo vial oriental

Trani\éersal Calle 412y anillo vial oriental
Diagonal Transversal 12 y anillo vial
23 oriental

Carrera 30 Calle 25y anillo vial oriental

Carrera 40 Cale 48 y anillo vial oriental

Fuente: POT Tulua
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Vias colectoras
Ligadas a la malla vial, se encuentran las vias colectoras, las cuales son vias secundarias

encargadas de recolectar y distribuir el trafico a los diferentes barrios y areas especializadas.

Dichas vias son las expuestas en la siguiente tabla.

Tabla 6

Vias colectoras

VIAS COLECTORAS
VIA INICIA TERMINA
Calle 13 Puente Rio Morales Carrera 40
Calle 26 Carrera 20 Carrera 40
Calle 262 Transversal 12 Carrera 20
Calle 28 Carrera 18 Carrera 28
Calle 29 Carrera 19 Carrera 40
Calle 34 Carrera 18 Carrera 40
Calle 38 Carrera 18 Carrera 28
Calle 48 Carrera 22 Carrera 40
Carrera 22 Calle 48 Calle 12
Carrera 23 Calle 38 Transversal 12
Carrera 25 Calle 38 Transversal 12
Carrera 26 Calle 39 Calle 19
Carrera 26° Calle 39 Carrera 40
Carrera 27 Par vial del Rio Tulua Carrera 262
Carrera 27 (Av. Cali) Carrera 26° Calle 34
Carrera 33 Calle 34 Calle 26
Carrera 332 Calle 26 Calle 18
Calle 18 Carrera 332 Carrera 30
Carrera 35 Calle 25 Calle 34
Carrera 34 Calle 42 Calle 16
Calle 16 Carrera 34 Carrera 30
Carrera 20 Calle 28 Calle 25
Carrera 3w Calle 25 Calle 27
Avenida Farfan Calle 25 Par vial del Rio

Fuente: POT Tulua
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Intersecciones
Son vias que buscan articular adecuadamente el flujo de vehiculos, con el fin de aumentar
la capacidad de estas y reducir tiempos de viajes, accidentalidad y trafico. En Tulua estas vias

son las de la tabla 7.

Tabla 7

Intersecciones

INTERSECCIONES
VIA CRUCE
Par vial calles 25y 27 Anillo vial occidental
Diagonal 23 Anillo vial occidental
Par vial carreras 28 y 29 Anillo vial occidental
Avenida del ferrocarril San Antonio (antiguo callejon)
Par vial rio Morales Anillo vial oriental
Calle 13 Anillo vial oriental
Calle 41 Anillo vial oriental
Par vial carreras 28 y 29 Anillo vial oriental
Par vial carreras 28 y 29 Carrera 40
Carrera 19 Calle 412
Calle 27 Carrera 19
Calle 25 Transversal 12
Par vial carreras 28 y 29 Transversal 12
Avenida del ferrocarril Transversal 12
Par vial rio Morales Anillo vial oriental
Carrera 30 Anillo vial oriental
Carrera 30 Carrera 40
Calle 27 Carrera 40
Carreras 29y 30 Calle 27

Fuente: POT Tulua
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Entrada y salida del municipio para los vehiculos de transporte intermunicipal.

La ruta de ingreso y salida para los vehiculos de transporte pablico intermunicipal se
describe en el articulo quinto de la resolucion No. 340-59-3668 como “ruta de acceso para los
vehiculos provenientes del sentido Norte-Sur y Centro del pais, la ruta troncal de occidente (No.
25) o doble calzada, con giro en el puente de la Transversal 12 hacia Terminal de Transportes de

Tulud y viceversa para la salida”, esto se puede apreciar en la ilustracion 3 y 4.

llustracién 3

Rutas de entrada al municipio

Transversal 12

Terminal =
Transportes de Tulua @

La Granja Il

llustracion 4

Rutas de salida del municipio
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Transversa| 12

Terminal
Transportes de Tulua

La Granja Il

Se debe mencionar que, de acuerdo con el Articulo 2.2.1.4.10.6. Las empresas de
transporte terrestre automotor de pasajeros por carretera que tengan autorizadas o registradas
rutas en cuyos municipios de origen o destino exista terminal de transporte autorizado por el
Ministerio de Transporte, estan obligadas a hacer uso de estos para el despacho o llegada de sus
vehiculos, por lo mismo, cuando en las rutas autorizadas o registradas existan terminales de
transito, estos deberan ser de uso obligatorio para el servicio basico de transporte. Para los
servicios diferentes al basico estos terminales de transito seran de uso al transitar por el
municipio, es por esto, que los buses tienen prohibido recoger o descargar pasajeros en lugares
diferentes a las instalaciones de la Terminal, como son los puntos de la carrera 40 frente a la
Clinica Maria Angel, Esquina del Cementerio los Olivos en la Calle 48. Tampoco son permitidos
los coloquialmente llamados “terminalitos” o puestos que ofertan tiquetes de pasajes, con el fin
de que sea la Terminal de Transportes de Tulué quien lleve el control absoluto de dichos

traslados.
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Modalidad del servicio colectivo municipal de pasajeros.

En el municipio, las rutas son disefiadas teniendo en cuenta el sistema radial-circular, es
decir, radiales con origen, destino, centro y periferia en sentido norte-sur-norte y oeste-este-
oeste, y circulares que integran todas las rutas del perimetro del municipio. Bajo esto es que se

estructura el Sistema Estratégico de Transporte Publico (SETP).

Rutas radiales. Son aquellas rutas que circulan sobre las vias principales con vehiculos
de acuerdo con su capacidad y que en su mayoria (debido al volumen de transito) poseen
semaforizacién. Dichas rutas se comunican con otras en el centro del municipio. Los corredores

que hacen parte de estas rutas son:

- Avenida del Ferrocarril

- Carrera 30

- Carrera 28

- Transversal 12

- Avenida Kennedy

- Calle 25

- Calle 26

- Calle 28

- Calle 29

Rutas circulares. Estas rutas transitan en las vias externas de la malla vial y se integran

con las rutas radiales en el perimetro de Tulua. Los corredores que conforman estas rutas son:
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- Anillo perimetral de occidente
- Carrera 40

- Ruta nacional 25

Por otro lado, y teniendo en cuenta el Plan Estratégico de Control Contra la llegalidad en
el Transporte del afio 2021, la empresa La Esperanza del Mafiana S.A.S es la que se encuentra
actualmente habilitada y presta el servicio autorizado bajo prueba piloto de la resolucion No.
340-59-3633 del nueve de noviembre del afio 2020. Pues empresas como Transportes Tobar
LTDA y Empresa de Transporte Tax Central se encuentran actualmente en investigacion
administrativa por no prestar el servicio autorizado, mientras que Lideres del Transporte
Lidetrans S.A.S se encuentra activa, pero con estudio juridico de los servicios de transporte

autorizados.

En una entrevista realizada a Yuli Marlene Soto, encargada del control operativo de la
empresa “Esperanza del Mafiana S.A.S”, se menciona que actualmente se encuentran a
disposicion 54 busetas, de las cuales 43 cuentan con una capacidad para 19 pasajeros y las 11
restantes son para 15 pasajeros, ademas se encuentran en labores de reestructuracion de rutas,
puesto que se proponen cuatro rutas designadas desde la oficina de desarrollo municipal de
Tulud, de las cuales tan solo se encuentran activas tres de ellas, pues la ruta T-43 fue designada,
debido a la demanda y sin investigacion previa como ruta universitaria sin ser avalado por los

entes administrativos.

La empresa, tiene como lineamientos trabajar actualmente bajo cuatro rutas designadas
por la alcaldia y el Departamento Administrativo de Movilidad y Seguridad Vial, dichas rutas
tienen como origen y destino la Terminal de Transportes de Tulua como se describen a

continuacion:
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llustracion 5
Rutas del transporte publico actual
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Ruta T-20. Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, por la via Andalucia-

Tulud, llega a Estambul via la 40, sigue por la misma via pasando por la clinica Maria Angel

hasta llegar a la Unidad Central del Valle del Cauca gira a las izquierda hacia el parque industrial

Jakob Olivier, después gira a las izquierda en la discoteca Maria Parranda (antigua Punta del

Sur), gira a la derecha hacia Levapan, gira a la izquierda tomando la carrera 262, posteriormente

gira a la izquierda en la calle 412 (paso ancho del Principe), gira hacia la carrera 21 hasta llegar al

Estadio 12 de Octubre y girar en la calle 39, después tomar la calle 36, gira a la derecha en la

carrera 19, gira a la izquierda en la calle 27 hasta tomar toda la Transversal 12 hasta llegar

nuevamente a la Terminal de Transportes e iniciar el recorrido de la ruta T-27.
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Dicha ruta recorre un total de 14.92 Km en aproximadamente 1:50 horas.

llustracion 6

Ruta T-20
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Ruta T-27. Inicia el recorrido la nueva Terminal de Transportes, toma la via Andalucia —
Tulua hasta llegar al Estambul via la 40, sigue por esa misma via de la clinica Maria Angel, gira
a la derecha en la calle 27 pasando por las zonas azules (clinicas y hospitales), gira a la derecha
en la carrera 27, gira a la izquierda en la calle 25, gira a la izquierda en la carrera 18, gira a la
izquierda en la calle 28, gira a la izquierda en la carrera 202, gira a la derecha en la calle 26

pasando por las zonas azules, gira a la izquierda en la carrera 40, para continuar hacia el Motel
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Caricias y el Estambul, hasta llegar a la nueva Terminal de Transporte para iniciar con el

recorrido con la ruta T-43.

Recorre un total de 11,71 Km en aproximadamente 1:30 horas.

llustracién 7

Ruta T-27
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Ruta T—43. Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, por la via
Andalucia-Tulug, hace el retorno de la doble calzada Tulua - Andalucia, ingresa por el puente de
la transversal 12 de la doble calzada, sigue por toda la via de la transversal 12, hasta llegar a la
calle 27 para girar a la izquierda, gira a la derecha en la carrera 18, gira a la derecha en la calle

28, gira a la derecha en la carrera 19, gira a la izquierda en la calle 36, gira a la derecha en la
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carrera 21, gira a la izquierda en la calle 41, gira a la derecha carrera 26a, hacia la industria
Levapan, pasa por la universidad central del valle del cauca, giro a la izquierda hacia el parque
industrial, sigue su recorrido por la carrera 40 para llegar a la 14 y continda su recorrido por la
carrera 40 llegar a la clinica Maria Angel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva
Terminal de Transportes para iniciar nuevamente el recorrido con la ruta T-43. Esta ruta

funciona en sentido contrario a la ruta circular T-20.

Tiene un tiempo estimado de 1:50 horas para realizar todo el recorrido, el cual tiene una

extension de 15,28 Km.

llustracion 8

Ruta T-43
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Ruta P-6. Inicia el recorrido en la bomba Texaco en la via tres esquinas, sigue por la
carrera 17, gira a la derecha en la calle 12, gira a la derecha en la carrera 18, gira a la izquierda en
la calle 92, gira a la derecha en la carrera 21, gira a la izquierda en la diagonal 20, sigue hacia la
calle 14, gira a la derecha en la carrera 10, gira a la izquierda en la calle 20, sigue por la calle
19B, gira a la derecha en la carrera 14, gira a la izquierda en la calle 21, gira a la derecha en la
carrera 17, gira a la izquierda en la calle 22, gira a la derecha en la carrera 22, gira a la derecha
en la calle 25, gira a la izquierda en la carrera 20a, gira a la izquierda en la calle 26, giraa la
izquierda en la carrera 27, gira a la derecha en la calle 22, gira a la izquierda en la carrera 29, gira
a laizquierda en la calle 18, gira a la derecha en la carrera 28a, sigue por la orilla del ferrocarril
carrera 2823, gira a la izquierda en el callejon el prado, gira a la derecha por la via principal
carrera 28 A, sigue por la trasversal 282, gira a la izquierda en la manzana M, gira a la izquierda
en la manzana |, gira a la izquierda para coger la via principal del barrio La Paz, gira a la derecha
por la trasversal 28? hasta llegar al semaforo de Agua Clara, gira a la izquierda via principal de
Agua Clara, gira a la derecha por la trasversal 28b, buscando la via férrea, gira a la derecha por la
via férrea hasta la calle 15, giro a la derecha en la carrera 28b, giro a la derecha en la calle 18,
gira a la izquierda en la carrera 282, gira a la derecha en la calle 21, gira a la izquierda en la
carrera 28, gira a la derecha en la calle 25, gira a la izquierda en la carrera 26, gira a la izquierda
en la calle 26, gira en la derecha en la carrera 39, gira en la calle 27, gira a la derecha en la
carrera 15, gira a la izquierda en la calle 20, gira a la derecha en la carrera 13, sigue derecho a
coger la transversal 11, gira a la izquierda en la diagonal 20, gira a la derecha en la carrera 20,
gira a la derecha en la calle 3c, gira a la izquierda en la carrera 21, gira a la izquierda en la calle
1, giraa laizquierda en la carrera 18, gira a la derecha en la calle 1A Norte, gira a la izquierda en

la carrera 17, hasta llegar a la bomba de Texaco, gira a la izquierda en la diagonal 23 para salir a
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la transversal, gira a la derecha transversal 12 , gira a la derecha en la calle 25, hasta llegar al

aeropuerto, terminando el recorrido al llegar a la via Tulua - Riofrio.

Tiene un tiempo aproximado de 2:15 horas para realizar todo el recorrido, el cual tiene

una extension de 24.9 Km.

llustracion 9

Ruta P-6
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Es necesario mencionar que de acuerdo con las entrevistas realizadas la empresa no
cumple a cabalidad con las rutas establecidas por la Alcaldia, pues mencionan que solo tienen a

disposicion tres de las rutas mencionadas anteriormente, debido a que la ruta T-43, fue designada
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y modificada para el traslado de los estudiantes de la Universidad del Valle Sede villa

Campestre, Unidad Central del Valle del Cauca, Cenal y Discenter.

Costos

El servicio del transporte publico es el que representa el menor costo para los diferentes
usuarios, pues en la actualidad este tiene un costo de $2.000 por persona en el municipio,
ademas, presenta una tasa especial para los estudiantes, sin discriminar si son de colegios o

universidades y esta es de $1.500 presentando el carné estudiantil.

Mototaxismo en el municipio.

Es importante analizar el crecimiento que ha tenido el transporte alternativo e ilegal como
lo es el mototaxismo en el municipio y en todo el pais en general, su incremento se debe a dos
causas: principalmente por la falta de empleo como resultado de la pandemia por covid-19 y
segundo por la falta de calidad en el servicio de transporte urbano, pues este es preferido por los
usuarios ya que brinda un bajo costo, menor tiempo de llegada y maneja el servicio puerta a
puerta. Sin embargo, no es un medio de transporte seguro, ya que el nivel de accidentabilidad en
motocicleta es mucho mas alto que en automovil o microbds, pues para mediados del afio 2021
esta fue de 131 accidentes en los cuales 336 personas se vieron involucradas junto a 242

vehiculos, ademas de tres personas fallecidas a causa de estos siniestros.

Taxismo en el municipio.

En el territorio municipal se encuentran establecidas gran cantidad de cooperativas de
taxis, entre las mas conocidas se encuentra La Sociedad Transportadora Los Tolles S.A.S. con
un total de 309 vehiculos habilitados y Taxis Cooperativa de Transportadores Villa de Cespedes

con un total de 720 vehiculos adecuados, entre otras.
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La tarifa de este medio transporte, es establecida por la alcaldia municipal y para esto se
tiene en cuenta un estudio de costos de acuerdo con la clase de vehiculos y su nivel de servicio,
el indice de inflacidn y los posibles efectos que estos puedan tener sobre el mejoramiento de la
infraestructura vial, indices de ocupacion, entre otros. Dicha tarifa se mide a través de un
Taximetro, aparato que mide el tiempo y el recorrido que realiza el vehiculo por medio de

impulsos entre tramos y periodos de tiempos determinados.

El 25 de mayo del afio 2022 empez0 a regir la nueva tarifa de taxis, donde la carrera

minima tiene un costo de $5000 y cada 90 metros tiene un costo de $120.

Capacidad de los vehiculos

Segun el Ministerio de Transporte en su Decreto 1079 de 2015, se define a los vehiculos
de servicio publico como: “vehiculos de servicio publico al vehiculo automotor homologado,
destinado al transporte de pasajeros, carga 0 ambos por las vias de uso publico mediante el cobro

de una tarifa, porte, flete o pasaje”.

Dichos vehiculos se clasifican de la siguiente manera:

1. De transporte de pasajeros: cuando se movilizan pasajeros.

2. De transporte de carga: cuando se transporten bienes o mercancias.

3. Mixtos: cuando simultdneamente se transportan pasajeros y carga.

Del mismo modo, segun el Ministerio de Transporte en su Decreto 1079 de 2015

dependiendo de la capacidad del vehiculo se agrupan como se muestra a continuacion:

- GRUPO A: De 4 a 9 pasajeros (Automovil, campero, camioneta)

- GRUPO B: De 10 a 19 pasajeros (Microbus)
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- GRUPO C: Mas de 19 pasajeros (bus, buseta)

Con base en lo anterior, se logra definir que los vehiculos implementados por la empresa
habilitada en el municipio para el transporte publico de pasajeros pertenecen al grupo B, ya que

la capacidad de estas es de 19 pasajeros, siendo entonces un microbus.

Por otro lado, los taxis se encuentran dentro del grupo A, pues se permite transportar
hasta cuatro pasajeros, tres en la parte trasera y uno de copiloto, estando clasificado como

automoévil.

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA
Como ya se ha mencionado anteriormente, la poblacién objetivo son los estudiantes
universitarios del municipio de Tulua. De este modo, la demanda se encuentra determinada por

la cantidad de estudiantes que hacen uso del transporte publico.

Es necesario mencionar que, aunque el transporte publico es un beneficio para todos los
estudiantes en general, por lo cual todos harian parte de la demanda potencial, no todos hacen
uso de este, sin embargo, para el desarrollo del presente estudio se debe alcanzar una

aproximacion real del comportamiento actual de esta demanda.

DEMANDA POTENCIAL

La demanda potencial de la Unidad Central del Valle del Cauca fue tomada de una base
de datos suministrada por los entes administrativos de la misma, en la cual se encuentra
estipulado el numero total de estudiantes matriculados a la fecha, su lugar de procedencia,

facultad y semestre, obteniendo de esta forma el siguiente valor:

ESTUDIANTES UNIDAD CENTRAL DEL VALLE DEL CAUCA
4926
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En el caso de la Universidad del Valle, es necesario recurrir a un método de pronéstico
cuantitativo multivariado, debido a que la informacion es muy limitada y solo se cuenta con
datos publicos hasta el afio 2021, para lo cual, se selecciona el método de regresion lineal simple,
pues este método asume que es posible determinar el comportamiento de la variable bajo estudio
a partir de los niveles de otras variables bajo control, ademas se tiene una variable independiente
que en este caso seria el tiempo y una dependiente que es la cantidad de estudiantes
matriculados, la cual se asume que es aleatoria y se busca predecir mediante la variable
independiente siendo esta controlable ya que se decide qué periodo se desea pronosticar. Por lo

tanto, es una aproximacion de la demanda potencial en esta institucion.

Tabla 8

Estudiantes sedes Universidad del Valle Tulua

ESTUDIANTES UNIVERSIDAD DEL VALLE
(TULUA)
PERIODO |ANO| NUMERO DE ESTUDIANTES
1 2019 1532
2 2020 1614
3 2021 1795
4 2022 1910

Obteniendo un total de matriculados a la fecha de 1910 estudiantes aproximadamente.

RECOLECCION DE DATOS

Para identificar el comportamiento de dicha demanda, se realiza una recoleccion de datos
a través del método de observacion estructurada, la cual es una técnica en la que se registra de
manera visual una situacion real, catalogando y describiendo los acontecimientos referentes al
estudio de acuerdo con los parametros establecidos apoyandose en un instrumento de

recopilacion de datos, bajo la siguiente metodologia.
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Analisis de los
resultados

metodo de

observacion

De acuerdo con lo anterior, en primer lugar, se disefia un formato fisico de tabulacion, en
el cual se tiene en cuenta los objetivos y el enfoque de la investigacion, estableciendo como
parametros el medio de transporte de llegada, la hora y fecha, la institucién de educacion
superior y ubicacién, ademas del espacio para observaciones donde se registran las anomalias
que puedan o no perjudicar la toma de datos. No se anexa una variable de discriminacion por
género, tipo de estudiante, docente o personal administrativo, ya que todos tienen el derecho a
acceder al transporte publico y podrian en algin momento ser beneficiarios de este, por lo cual

no es necesario realizar un muestreo.

Para la aplicacion del método de observacién, el observador se posiciona en las porterias
0 entradas de las instituciones, como lo son la Universidad del Valle sede Principe y sede Villa
Campestre y la Unidad Central del Valle del Cauca (Porteria 1 en la Cra 40 y porteria 3 por
Medicina Legal), y a través de dicha herramienta relaciona la informacion visualizada durante un
lapso de 40 minutos, tiempo suficiente para la entrada de los estudiantes al inicio puntal de sus

clases.

llustracién 10

Formato para la recoleccion de datos
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o FORMATO PARA LA RECOLECCION DE DATOS
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Cabe anotar, que la toma de datos se realiza durante una semana normal sin ningun

comportamiento atipico, es decir, sin ningun evento especial, dia de recreacion o cese de

actividades que puedan perjudicar el estudio; dicha semana se toma de lunes a sabado en cada

lugar de estudio, pues esta representa el comportamiento habitual de la llegada de los estudiantes

y no varia durante el semestre. Por otro lado, los horarios establecidos para la recopilacion de la

informacion se estipulan a partir de las horas pico de entrada y salida de los estudiantes de

acuerdo con las jornadas determinadas por la institucion, denominadas como jornada diurna 'y

nocturna, en las cuales se definen los horarios de clase de la siguiente manera: de 7:00 a.m. a

12:00 m., de 2:00 a 6:00 p.m. y de 6:30 p.m. a 10:00 p.m. De esta forma, se establece que el

observador debe hacer presencia para la toma de datos 15 minutos antes de la hora de inicio de la

jornaday real

izar la observacion durante 40 minutos.
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A continuacion, se presentan los resultados de cada institucion en los tres horarios

designados:

Tabla 9

Recoleccién de datos UCEVA Puerta 1

58

LUGAR UNIDAD CENTRAL DEL CAUCA (UCEVA) PUERTA 1.
e Do
MEDIO DE LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO TOTAL
JAESAEA MANANA|MEDIO DIA| TARDE |MANANA|MEDIO DIA TARDE MANANA|MEDIODIA| TARDE |MANANA|MEDIODIA| TARDE |MANANA MEDIODIA| TARDE |MANANA|
BUS 1 2 6 2 3 4 0 4 6 2 1 5 4 2 5 10 57
TAX 3 0 7 1 2 5 11 3 4 10 0 7 9 0 8 6 76
MOTO-TAXI 9 3 4 7 4 3 11 9 3 15 & 2 13 5 5 15 114
PARTICULAR | 141 118 265 121 104 258 148 97 2 136 84 263 132 63 279 80 2510
TOTAL 154 123 282 131 13 270 170 13 234 163 91 277 158 70 297 1 2757
Tabla 10
.,
Recoleccién de datos UCEVA Puerta 3
LUGAR UNIDAD CENTRAL DEL VALLE DEL CAUCA (UCEVA) PUERTA 3.
FECHA 02/05/2022 a 07/05/2022
MEDIO DE LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO TOTAL
LLEGADA | MANANA | MEDIODIA| TARDE |MANANA | MEDIO DIA TARDE MANANA [MEDIO DI.P] TARDE | MANANA TARDE MANANA ]MEDIQ DI, TARDE MARNANA
BUS 15 4 7 18 10 9 2 4 0 4 2 3 4 0 2 0 84
TAXI 4 0 8 5 3 15 2 8 12 15 5 9 3 7 0 3 9
MOTO-TAXI 19 5 12 17 9 12 11 10 12 35 12 21 10 9 15 7 216
PARTICULAR 181 120 201 165 135 173 179 9 | 295 225 116 336 185 | 87 156 94 2742
TOTAL 219 129 228 205 157 209 194 116 319 279 135 369 202 103 173 104 3141
Tabla 11
Recoleccion de datos UNIVALLE sede Principe
LUGAR UNIVERSIDAD DEL VALLE SEDE TULUA - PRINCIPE
FECHA 8/05/2022a 12022
MEDIO DE LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES | SABADO TOTAL
LLEGADA |MANANA|MEDIODIA| TARDE |MANANA|MEDIO DIA TARDE MARNANA|MEDIODIA| TARDE |MANANA|MEDIODIA| TARDE |MANANA|MEDIODIA| TARDE |MANANA
BUS 5 3 2 3 6 0 4 2 5 3 1 4 5 4 3 7 57
TAX 0 1] 1 1 2 2 5 0 2 2 3 3 1 0 2 0 24
MOTO-TAXI 13 9 16 10 7 9 [ 6 16 8 5 11 9 8 14 18 165
PARTICULAR 56 39 78 81 58 94 59 49 L] 51 61 62 n 47 80 57 1019
TOTAL 74 51 97 95 73 105 4 57 %8 64 70 80 87 59 9 82 1265
Tabla 12
Recoleccion de datos UNIVALLE sede Villa Campestre
LUGAR UNIVERSIDAD DEL VALLE SEDE TULUA - VILLA CAMPESTRE
FECHA 09/05/2022 a 14/05/2022
MEDIO DE LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO TOTAL
LLEGADA | MANANA MEDIODIA| TARDE |MANANA | MEDIO DIA TARDE | MANANA [MEDIO DIA|_TARDE A TARDE | MANANA [MEDIODIA] TARDE | MANANA
BUS 6 2 1 8 1 2 10 0 6 4 2 3 7 4 4 9 69
TAXI 1] 4 3 2 0 0 4 0 1 1 0 3 3 0 0 0 21
MOTO-TAXI 19 5 14 9 4 12 11 [ 5 9 4 10 8 2 12 16 146
PARTICULAR 35 12 42 52 19 59 64 24 52 49 32 39 45 8 42 42 616
TOTAL 60 23 60 n 24 73 89 30 [ 63 38 55 63 14 58 67 852
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De este modo, es posible realizar el calculo aproximado del porcentaje de estudiantes que
normalmente hacen uso de un medio de transporte publico para asistir a los diferentes centros de

estudio, bien sea bus de transporte urbano publico, taxi o0 mototaxi.

llustracion 11

Poblacién estudiantil que hace uso del transporte publico en la mafiana

Poblacion estudiantil que hace uso del transporte publico
en la mafana
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37%

% de estudiantes

lunes martes miércoles jueves viernes sabado

Dia de la semana
Nota. De acuerdo con la gréafica anterior, el dia con mayor uso del transporte publico en
la jornada de la mafiana es el sabado, representado por un 42%, lo cual equivale a 91 personas de

un total de los ingresos de 215.

llustracion 12

Poblacién estudiantil que hace uso del transporte publico al medio dia
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Poblacion estudiantil que hace uso del transporte
publico al medio dia
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Dia de la semana

Nota. Segun lo expresado en la grafica anterior, se puede notar una tendencia marcada de
incremento en el uso del transporte publico al medio dia hacia el final de la semana, con un 35%

de uso de transporte publico el viernes, lo cual representa un total de 60 personas de 173.

llustraciéon 13

Poblacion estudiantil que hace uso del transporte publico en la tarde-noche

Poblacion estudiantil que hace uso del transporte
publico en la tarde-noche
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Dia de la semana

Nota. De acuerdo con la gréafica anterior, podemos ver como se resalta una tendencia a la
disminucion en el porcentaje de ingresos a la institucidn en transporte publico al final de la

semana, lo que difiere con la gréfica que representa el medio dia.
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Con esto, se evidencia que en la jornada de la mafiana o con hora de entrada de 6:45 a
7:00 a.m., se presenta el mayor flujo de estudiantes que llegan a los centros de estudios en
transporte pablico, con estos porcentajes se pretende tener una vision general y real de la
cantidad de estudiantes que por barrio harian uso del transporte publico, asi mismo, los que viven
fuera del municipio. Es necesario mencionar que, para la obtencion de los porcentajes se unifican
los valores obtenidos de los diferentes centros de estudio mencionados con anterioridad y que no
todos los dias ingresa la misma cantidad de gente, por lo cual el porcentaje esta representado por
el nimero total de ingresos en dicha jornada en algin medio de transporte publico, sobre el total
general de personas que ingresan en la misma, sin embargo, como el transporte publico es un
derecho para todos, la propuesta no se realizara solo teniendo en cuenta la poblacion que a la
fecha hace uso del transporte pablico, si no que se tomara como base la demanda potencial. De
esta manera, como insumo para desarrollar el modelo matematico, se realiza un estudio del nivel
de afluencia poblacional por jornadas, teniendo en cuenta la poblacion total que ingresa durante
el dia y su distribucion porcentual por jornada, es decir, el porcentaje de personas que del total

ingresan en la jornada de la mafiana, medio dia y tarde-noche.

Por otro lado, se logra percibir que actualmente la tasa es baja en cuanto al uso del
transporte pablico y se atribuye a causas como la inseguridad, la falta de paradas y horarios fijos,
ademas de la escasez de rutas beneficiosas de acuerdo con el lugar de residencia de los
estudiantes. También se resalta la falta de informacion con respecto a las rutas de transporte
publico urbano que actualmente se encuentran activas en el municipio y de la empresa

encargada.

Asimismo, es necesario mencionar que se presenta un gran porcentaje de motorizados en

el municipio; de acuerdo con un estudio de “optimizacion de la movilidad urbana sostenible,
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orientada al transporte publico automotor urbano de la ciudad de Tulua Valle del Cauca”, V foro
internacional sobre el cambio climatico, Fabio Trochez Herrera, 2021. Los vehiculos nuevos
matriculados son en total 6.972, donde el 82,66% corresponde a motocicletas lo que equivale a
5.763 motos, seguido de automoviles con el 10,96% que representa 764 automdviles y las
camionetas que con el 3,66% que equivale a 255 vehiculos, es pertinente sefialar principalmente,
que la tasa de motorizacion en la ciudad es bastante alta, redondeando el 80% del valor total de

vehiculos matriculados como se muestra a continuacion.

Tabla 13

Vehiculos matriculados 2021

DATOS 2021

VEHICULOS MATRICULADOS
Microbuses 335
Magq. Agricola 784
Ciclomotor 109
Buseta 94
Van 2.339
Campero 73
Camioneta menora 2 Ton 690
Ambulancia 6
Mototriciclo 14
Camioneta 4,534
Volqueta 229
Automovil 14.330
Motocicleta 100.309
Motocarro 301
Tractocamion 64
Semiremolque 27
Magq. Industrial 141
Cuatrimoto 96
Bus 184
TOTAL 124.659

Fuente: V foro internacional sobre el cambio climatico, Fabio Trochez Herrera, 2021

Por medio de estas cifras podemos ver que en el municipio un gran porcentaje de la

poblacidn se transporta en moto, motivo por el cual es poco utilizado el transporte urbano
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publico y no solo esto, sino también motivo por el que se demuestra que hoy el municipio de
Tulua no cuenta con un plan estratégico para la mitigacion del dafio medio ambiental desde la
perspectiva del transporte, cabe resaltar que de acuerdo a multiples estudios realizados por la
Asociacion Nacional de Empresas del Sector de Dos Ruedas (Anesdor) Madrid (Julio 2014), se
confirma que las motos, en especial las de dos tiempos son altamente contaminantes, muy por
encima de los autobuses, camiones y los automaviles, debido a que para ofrecer un buen
rendimiento en un espacio reducido como lo es el de la motocicleta, el motor se sobrecalienta y

por lo tanto emite méas 6xidos de nitrogeno, lo cual es altamente contaminante y dafiino.

De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal de Tulua (2020), el municipio no es la
excepcion en cuanto al problema del cambio climatico que a nivel mundial se ha estado
manifestando exponencialmente (El Panel Intergubemamental de Cambio Climatico (IPCC)
sostiene que la concentracion atmosférica de CO2 se ha incrementado aproximadamente en un
31 % entre 1750 y 1999), viéndose reflejado en las modificaciones climaticas y en el tiempo,
generado por el incremento de las emisiones atmosféricas dentro de los cuales se encuentran los
GEl, de los que el CO2 proveniente principalmente de las actividades antrépicas estan
modificando las propiedades fisicoquimicas de ésta, alterando los ecosistemas terrestres y
acuaticos; situacion de la cual no es ajena el municipio. Cémo se logra ver por medio de la tabla
anterior, Tulua tiene una gran problematica en torno a la cantidad de parque automotor,
vehiculos y principalmente motocicletas (fuentes moviles) los cuales son grandes contaminantes

al ambiente y a la atmésfera como COz - C4 entre otros.

El problema radica principalmente en que los entes territoriales no han manifestado
ninguna solucién estratégica o tienen una linea base en este importante componente, y que, desde

el punto de vista, legal, ambiental, social e institucional debe generar propuestas y acciones
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enrutadas a la adaptacion y mitigacion al cambio climatico desde lo local hacia lo global. De este
mismo modo, la poblacion en general carece de conocimiento en torno al cambio climatico,
mecanismos de flexibilidad, evaluacion de la vulnerabilidad, construccidn de capacidades e
implementacion de medidas. Sin un conocimiento sobre la situacion real y el analisis de las
causas y consecuencias que aporta el municipio al cambio climatico mundial no se pueden

generar acciones puntuales.

Ademas, con respecto a la infraestructura vial de municipio, segun el Plan de Desarrollo
Municipal de Tulua (2020), se manifiesta que para poder que exista un progreso en el transito y
por ende en el transporte de la ciudad se debe considerar la pronta puesta en marcha de planes de
mejora que contribuyan a “fortalecer la red de vias principales y secundarias, asi como la
planificacion de rutas que puedan acercar mas a la gente por medio de vias y puentes, todo

cumpliendo con la respectiva evaluacion previa de viabilidad y disponibilidad de recursos”.

Asimismo, teniendo en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible planteados desde los
entes municipales para el afio 2023, se resalta segin el Plan de Desarrollo Municipal de Tulua
(2020), el fortalecimiento del sistema de movilidad de la ciudad, desarrollando estrategias que
permitan disminuir el trafico y la contaminacién ambiental por emisiones, del mismo modo
estrategias importantes dentro del desarrollo de la presente investigacion para la rehabilitacion
del sistema de transporte urbano y colectivo, sefialando que dichas estrategias solo se quedan

planteadas y hasta la fecha no se cuentan con acciones visibles.

Por otro lado, las universidades del municipio de Tulua no son ajenas a este dafio medio
ambiental que se vive actualmente, puesto que se logra percibir un gran nimero de motorizados
tanto en las entradas como en los diferentes parqueaderos de todas las sedes, en las diferentes

jornadas estudiadas, como se muestra en el Anexo A, By C.
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NIVEL DE AFLUENCIA POBLACIONAL

Es importante calcular el nivel de afluencia poblacional, con el fin de obtener resultados
congruentes en la aplicacion del modelo, teniendo en cuenta que la variable demanda varia con
respecto al tiempo. Asi, trayendo a colacion los resultados obtenidos con anterioridad durante la
observacion estructurada y estudio del comportamiento de la demanda, se obtienen los siguientes

resultados de afluencia por cada centro de estudio:

Tabla 14

Comportamiento de la afluencia Universidad del Valle Tulua

TOTAL
POBLACION AFLUENCIA POBLACIONAL
ESTUDIADA
\ TARDE-
MANANA | MEDIO DIA NOCHE
2117 42% 21% 37%

Tabla 15

Comportamiento de la afluencia Unidad Central del Valle del Cauca

TOTAL
POBLACION AFLUENCIA POBLACIONAL
ESTUDIADA T
MANANA | MEDIO DIA NOCHE
5788 34% 20% 46%

Sin embargo, tomando en consideracion que las rutas propuestas no se definen de acuerdo
con el comportamiento de la afluencia de cada centro de estudio por separado, es necesario
determinar un promedio de forma que la frecuencia y la cantidad de microbuses necesarios sea

beneficiosa para todas las instituciones en cuestion.



TRANSPORTE URBANO PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS 66

Tabla 16

Comportamiento promedio de la afluencia en las Instituciones de educacion superior Tulua

TOTAL
POBLACION AFECIRNEL
ESTUDIADA ~ TARDE-
MANANA | MEDIO DIA NOCHE
8025 37% 20% 43%

llustracion 14

Graéfica de nivel de afluencia poblacional en el tiempo

NIVEL DE AFLUENCIA POBLACIONAL EN EL TIEMPO

% DE POBLACION

UNIVALLE UCEVA PROMEDIO
CENTRO DE ESTUDIO

MANANA w=MEDIODIA =TARDE-NOCHE

Nota. En la gréfica anterior se realiza la division del 100% de ingresos del dia entre la
jornada diurna que esta compuesta por la mafiana y el medio dia y la jornada nocturna que se
representa como los ingresos en la tarde-noche, logrando de esta forma tener una vision clara del

nivel de afluencia por cada centro de estudio, y el promedio entre ambas universidades.

De acuerdo con la gréfica, se puede observar que, en promedio, la jornada en la que asiste

una mayor poblacién es en la jornada nocturna, representada por un 43% del total de la
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poblacidn estudiada y la menos representativa es la del medio dia, la cual se mantiene constante
entre ambas universidades. Con lo anterior es posible establecer un porcentaje representativo de
llegada en cada jornada para realizar la correcta estructuracion de la demanda en el modelo

matematico y obtener la mejor distribucion de los microbuses a lo largo del dia.

DISENO DE RUTAS

Una vez realizada la caracterizacion del sistema de transporte pablico en el municipio de
Tulua, se logra identificar que no es posible realizar una optimizacion de las rutas actualmente
activas, debido a que dichas rutas no se encuentran enfocadas en beneficiar a los estudiantes
universitarios, si no a la poblacion en general, y tan solo dos de ellas dentro de su recorrido
contemplan las universidades y tienen un tiempo de recorrido bastante alto, por lo cual, en
busqueda de una solucion éptima al problema de investigacion del presente trabajo, es necesario
realizar un disefio de rutas completamente nuevas, teniendo en cuenta los principios para el
disefio de rutas mencionados en el marco tedrico, en las cuales el enfoque principal sea el
beneficio para los estudiantes, buscando la disminucion de los costos de transporte para los
mismos al maximo. A partir de esto, se realiza el siguiente analisis con el fin de disefar rutas

eficientes.

Tulua es un municipio con una extension de 910.55 kmz2 de los cuales el 98,78% equivale
al area rural y el 1,22% equivale al area urbana, esta ultima, se va ampliando con el paso de los
anos, pues en la actualidad se encuentra dividida en 10 comunas como se muestra en la siguiente

ilustracion.

lustracion 15

Comunas y barrios del municipio de Tulua
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TEEED Barrios Total
(Comunas)
Victoria, Panamericano, El Jazmin, El Retiro, Fatima, Villa del Rio, La Rivera, San Benito, Miraflores, Cuidad
1 : R . 12
Campestre, Villa Campestre, Urbanizacién Lomitas
2 San Vicente, Franciscanos, Alvemia, Céspedes, Nuewo Alvemia, Entrerios, Urbanizacion Santa Lucia 7
Villa Nueva, Popular, Nuevo Morales, Estambul, la Inmaculada, San Antonio, El bosque,Asogrin la Santa Cruz, El
3 Dorado, Urbanizacién El Céndor, Santa Rita del Rio, La Villa, Las Brisas, Morales, Los Pinos, Ferias, 21
Urbanizacién Pefiaranda, Moralito, Brisas del Morales, El Céndor 2, Urbanizacién San Antonio
4 Centro, Escobar, Las Olas, Palobonito, Tomas Uribe Uribe. 5
Sajonia, Salesiano, La Merced, Las Acacias, Lusitania, 12 de Octubre, El Principe, Nuevo principe, Avenida Cali,
5 San Carlos, La Bastilla, Urbanizacion El Lago, Urbanizacién El Laguito, Conjunto Residencial Lusitania, Quintas 17
de San Felipe, Olimpico, Urbanizacion El Principito
Pueblo Nuevo, La Esperanza, Las delicias, Bolivar, Playas, San Pedro Claver, Asoagrin, Progresar, La Ceiba,
6 Marandua, El Pinar, 350 Afios, Comuneros Corazdn del Valle, Primero de Mayo, Urbanizacion las Palmas, La 17
Herradura, Buenos Aires.
Rojas, Rubén Cruz Vélez, El Porvenir, Departamental, La Quinta, Nuevo Farfan, La Campifia, Laureles |, Laureles
Il, EL Descanso, Villa del Sur, Guayacanes, Prados del Norte, Las Veraneras, José Antonio Galan, Los Olmos,

7 Juan Lemus Aguirre, Los Tolues, Las Nieves, El Limonar, Villa Liliana, Villa del Lago, Las Américas, Farfan, 32
Diablos Rojos |, San Marino, Urb. Senderos de Villa Liliana |, Senderos de Villa Liliana I, Urb. Villa Margarita, Urb.
Terranova, Urb. Portales de San Felipe,Urb. Portales de Juan de Dios
Municipal, Chiminangos, Horizonte, Urbanizacién Santa Isabel, La independencia, Bosques de Maracaibo, Jorge
8 Eliecer Gaitan, San Luis, EL Refugio, Los Diablos Rojos I, Flor de la Campana, Tercer Milenio, Comfamiliar, Santa 18
Inés de Comfamiliar, Sintra San Carlos, Santa Inés, Urb. Ciudad Jardin, Urb. Monaco
9 El Jardin, Maracaibo, La Graciela, Villa Colombia, El Palmar, Portales del Rio, Juan XX{II, Alameda I, Alameda Il 15
El Bosquesito, Saman del Norte, Intemacional, 7 de Agosto, Urb. Riopaila, La Trinidad
10 Aguaclara, Casa Huertas,Urb. Acuaviva, Urb. La paz, Urb. Paraiso, Urb. San francisco 6

Total 150

Fuente:Departamento Administrativo de Planeacién, Sistem a de informacién Geografico - SIG, 2022.

Ahora bien, la poblacion de estudiantes universitarios se encuentra distribuida en las

diferentes comunas del municipio, tal como se aprecia en la ilustracion 12, donde cada comuna

se encuentra demarcada por un color, de igual forma, cada punto sefiala el barrio en especifico en

el que residen los estudiantes.

llustraciéon 16

Comunas de Tulua
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llustraciéon 17

Estudiantes por barrios y comunas de Tulua
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ESTUDIANTES POR BARRIO Y COMUNA

COMUNA BARRIO NUMERO DE ESTUDIANTES | COMUNA BARRIO NUMERO DE ESTUDIANTES
CIUDAD CAMPESTRE 3 DEPARTAMENTAL 9
EL RETIRO 10 DIABLOS ROJOS 17
FATIMA 74 EL DESCANSO 7
NUEVO FATIMA 3 EL LIMONAR 5
JAZMIN 16 FARFAN 37
LOMITAS 7 GUAYACANES 10
MIRAFLORES 25 JOSE ANTONIO GALAN 3

COMUNA 1 (5 ANAMERICANO 22 LA CAMPINA 19
SAN BENITO 32 LA QUINTA 10
VICTORIA 162 LAS AMERICAS 38
VILLA CAMPESTRE 19 LAS VERANERAS 9
VILLA DEL RIO 5 LASNIEVES 21
VILLA DEL RIO 1 LAURELES | 9

382 COMUNA7 [TAURELES 1 9
ALVERNIA 23 LOS OLMOS 1
CESPEDES 20 LOS TOLUES 1
ENTRE RIOS 26 NUEVO FARFAN 18
FRANCISCANOS 10 PORVENIR 21

COMUNA 2 [LARIVERA 9 PORTAL DE SAN FELIPE 1
NUEVO ALVERNIA 8 PRADOS DEL NORTE 21
SAN VICENTE DE PAUL 7 ROJAS 2
SANTA LUCIA 1 RUBEN CRUZ VELEZ 31
TOTAL 104 SAN MARINO 1
ASOAGRIN LA SANTA CRUZ 16 VILLA DEL LAGO 10
CASA HUERTAS 2 VILLA DEL SUR 2
EL BOSQUE 31 TOTAL 351
EL CONDOR 8 BELLO HORIZONTE 2
EL CONDOR I 3 BOSQUES DE MARACAIBO 131
EL DORADO 1 CHIMINANGOS 16
ESTAMBUL 3 COMFAMILIAR 7
LA INMACULADA 7 DIABLOS ROJOS Il 1
LAVILLA a3 EL LIMONAR 5
LAS BRISAS 1 EL REFUGIO 1

COMUNA 3 [LOS PINOS 1 FLOR DE LA CAMPANA 11
MORALES 3 HORIZONTE SANTA ISABEL a1
MORALITO 1 JORGE ELIECER GAITAN 7
NUEVO MORALES 2 COMUNA 8| LA INDEPENDENCIA 39
PENARANDA 2 MUNICIPAL 10
BRISAS DE SAN ANOTNIO 11 NUEVO HORIZONTE 1
POPULAR 34 RIO PAILA 1
SAN ANTONIO a1 SAN LUIS 16
SANTA RITA DEL RIO 28 BLOQUES DE SAN LUIS 8
VILLANUEVA 14 SANTA INES DE COMFAMILIA 24
TOTAL 262 SENDEROS DE VILLA LILIANA 26
CENTRO 25 SINTRA SAN CARLOS 1
ESCOBAR 2 TERCER MILENIO 18

COMUNA 4 [PALOBONITO 13 TOTAL 363
TOMAS URIBE 30 7 DE AGOSTO 16
TOTAL 70 ALAMEDA | 27
AVENIDA CALI 38 ALAMEDA I 12
DOCE DE OCTUBRE 20 EL JARDIN 31
EL LAGO 7 EL PALMAR 26
EL LAGUITO 11 INTERNACIONAL 10
EL PRINCIPE a7 JUAN XXI11 2
LABASTILLA 24 COMUNA 9 [LA GRACIELA 50
LA MERCED 6 LA TRINIDAD 10

COMUNA 5 [LAS ACACIAS 1 MARACAIBO 34
LUSITANIA 31 PORTALES DE RIO PAILA 20
NUEVO PRINCIPE 50 PORTALES DEL RIO 30
QUINTAS DE SAN FELIPE 5 SAMAN DEL NORTE 30
OLIMPICO 2 VILLA COLOMBIA 20
SAJONIA 19 TOTAL 318
SALESIANO a4 AGUACLARA 89
TOTAL 305 EL MANA 3
350 ANOS 1 EL PARAISO 26
ASOAGRIN 34 OMUNA 10 s AN FRANCISCO 9
BUENOS AIRES 21 LAPAZ 22
BOLIVAR 20 TOTAL 149
COMUNEROS CORAZON DEL 7 TOTAL GENERAL 2563
EL PINAR 3
LA CEIBA 27
LA ESPERANZA 56
LA HERRADURA 2

COMUNA 6 I AS DELICIAS 14
LASPALMAS 5
MARANDUA 15
PLAYAS 22
PRIMERO DE MAYO 1
PROGRESAR 13
PUEBLO NUEVO 26
SAN PEDRO CLAVER 57
TOTAL 329
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LEVANTAMIENTO DE RUTAS

Para la estructuracion de las nuevas rutas, se tiene como base principal el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) del municipio, contemplando los tipos de vias que hacen parte
de este, como la malla vial arterial, las vias colectoras, las intersecciones, al igual que las rutas
radiales y circulares, definidas con anterioridad, las cuales funcionan al interior y alrededor del
territorio municipal y por las que se moviliza el transporte pablico. Adicional a esto, se disefian
los diferentes recorridos teniendo como criterio principal abarcar el mayor nimero posible de
estudiantes que habitan en los barrios, de tal manera que no quede ningun estudiante sin la
posibilidad de ser beneficiado del servicio, partiendo también con la base de las vias menos
transitadas del municipio pero que se encuentran clasificadas dentro del POT para la movilidad
de transporte publico, pues lo que se busca es disminuir tiempos y evitar el menor trafico posible.
Por otro lado, para la determinacién de las paradas para cada ruta, se tiene en cuenta que la zona
sea transitada y segura para los usuarios y que la misma sea amplia con el fin de facilitar el

cargue y descargue de pasajeros.

Teniendo como premisa lo anterior, se disefian las cinco rutas que se presentan

seguidamente:



TRANSPORTE URBANO PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS 72

llustraciéon 18

Rutas disefiadas

Vda. Ginebra

Palmeraih e .
n s

Aeropuerto
Heriberto
Gil Martinez

4

1
FARFAN. 589

ESE Hospit

Morales
Departamental

2 @

0 .. ’\

Google“/'{) 100% Maxar Technologies CNES /Ai..

La 3p @

1,000 m Camara: 11,714 m 4°0409°N 76°1243'W  984m



TRANSPORTE URBANO PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS 73

Ruta I (Roja)
llustraciéon 19

Ruta I (Roja)
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Nota. Esta ruta se plantea con el fin de abarcar los barrios que se encuentran mas lejos de
las universidades, siendo esta la ruta mas extensa de las cinco rutas disefiadas, comprendiendo
todo el perimetro urbano de la zona norte y oeste del municipio, en la cual se definen un total de
32 paradas que se encuentran distribuidas de manera uniforme a lo largo del recorrido, y tendria

una cantidad total de beneficiarios de 1165. Caracteristicas y variables Ruta | (ver anexo A).

lustracion 20

Ruta Il (Verde)
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Nota. La ruta Il (verde) se disefia con el objetivo de abarcar los barrios de la zona
centrica, iniciando el recorrido en la Terminal de Transportes y finalizando en las diferentes
universidades. En esta ruta se define un nimero total de 27 paradas, igualmente distribuidas de
manera uniforme a lo largo del recorrido. Esta ruta tendria una cantidad total de beneficiarios de

1072. Caracteristicas y variables Ruta Il (ver anexo B)

llustracion 21

Ruta Il (Amarilla)
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Nota. La ruta Il (amarilla), se disefia con el propésito de comprender los barrios ubicados
al centro y este del municipio, delimitados por el rio Tulua. Esta ruta tendria un nimero total de
11 paradas, debido a que su recorrido es mas corto que las anteriores rutas pues esta contempla
barrios que se aun se encuentran en desarrollo y no son muy grandes en su extension construida.
Esta ruta tendria una cantidad total de 705 beneficiados. Caracteristicas y variables Ruta 11 (ver

anexo C)

llustracién 22

Ruta IV (Azul)



TRANSPORTE URBANO PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS 76

Narino

Morales

La Rivers

0

Google O 100 % Maxar Technologies CNES / Ai.. 1,000 m Camara: 12514 m 4°04'19°N 76°10°'46"W 1,006 m

Nota. La ruta IV (Azul) se encuentra disefiada para acaparar en su recorrido la zona sur,
en la que se evidencia la mayor concentracion de estudiantes en una menor cantidad de barrios,
pues son los barrios de mayor magnitud del municipio, ademas de ser los més cercanos a los
centros de educacion superior. Por lo cual es uno de los recorridos mas cortos. Esta ruta contaria
con un total de 11 paradas y una cantidad de 647 beneficiarios. Caracteristicas y variables Ruta

IV (ver anexo D)

llustraciéon 23

Ruta V (Naranja-Directa)
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Nota. La ruta V se disefia principalmente en beneficio de los estudiantes que residen en
los municipios aledafios, como respuesta al transporte oportuno y directo desde la Terminal de
Transportes hasta las diferentes instituciones educativas en el menor tiempo posible, ademas
dentro de su recorrido comprende los barrios de la zona este de la ciudad. Esta es la ruta con
menos paradas ya que lo que se busca es que sea la mas directa y tendria un total de 9 paradas,

con un numero total de 1634 beneficiarios. Caracteristicas y variables Ruta V (ver anexo E)

Tiempo de paradas

El tiempo de cada parada se calcula con el fin de determinar un tiempo promedio en el
que el transporte se detiene para el cargue y descargue de pasajeros, con el propésito de
determinar un tiempo total de recorrido para las rutas propuestas, teniendo en cuenta el namero

de paradas que se estipulan para cada ruta disefiada. Dicha duracién se obtiene a partir del
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tiempo que se demora cada parada normalmente en las rutas que a la fecha se encuentran
establecidas y activas, de esta forma, mediante toma de datos visual se realiza el recorrido en dos
de estas, la ruta T-20 y la ruta P-6 y se recolecta la informacion pertinente, finalmente se realiza
un promedio de los datos obtenidos, definiendo un tiempo de ascenso de un minuto por

parada.

Es importante resaltar que las rutas activas a la fecha no tienen paradas establecidas, por
lo cual el transporte se detiene cada que un pasajero lo requiera a lo largo del recorrido sin

ningun control.

Tabla 17

Tiempo de paradas Ruta-20

TIEMPO

RUTA | PARADA | i\
1 1,2
2 08
3 07
4 1,6
5 15
6 1,6
7 14
8 05
9 05
10 1,1
11 08

T-20 12 0,9
13 1,2
14 1
15 15
16 0,9
17 1,0
18 1,8
19 1,0
20 07
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Tabla 18

Tiempo de paradas Ruta P-6

21 0,5
22 1,3
23 0,8
Tiempo promedio 1,1
RUTA PARADA | TIEMPO (MIN)
1 0,4
2 0,8
3 1
4 1,2
5 0,6
6 0,7
7 1,3
8 0,5
9 0,8
10 0,5
11 1,2
12 1,9
13 1,6
14 0,2
PG 15 0,5
16 0,4
17 1
18 0,2
19 0,8
20 0,4
21 1,4
22 1,5
23 0,2
24 0,4
25 0,8
26 1
27 0,69
28 1,2
29 0,6
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| 30 1,4
Tiempo promedio 0,8

TIEMPO FINAL PROMEDIO DE PARADA
1,0

Nota. Los datos de los tiempos de parada en cada ruta fueron tomados por los autores de
la investigacion, los cuales hicieron las veces de pasajero en cada ruta mencionada, realizando la
recoleccion de estos a través de las tablas de tabulacion anteriormente expuestas. Finalmente se

logra obtener un tiempo promedio de parada para cargue y descargue de pasajeros de un minuto.

A continuacion, se realiza un cuadro resumen con la informacion mas relevante de las
rutas, como lo son la cantidad de Kilémetros de recorrido, la cantidad de paradas estipuladas, el
tiempo de recorrido sin paradas y el tiempo total de recorrido una vez se incluyen las paradas de

acuerdo con el tiempo promedio que se obtuvo con anterioridad.

Tabla 19

Cuadro resumen de rutas

KM CANTIDAD | TIEMPO géi“oﬂgglg% TIEMPO
RUTA RECORRIDOS DE POR SIN TOTAL DEL
PARADAS | PARADA PARADAS RECORRIDO
RUTA I (ROJA) 21,5 km 32 1 min 59 min 91 min
RUTA Il (VERDE) 19,9 km 27 1 min 53 min 80 min
RUTA I . . .
(AMARILLA) 16,2 km 11 1 min 41 min 52 min
RUTA IV (AZUL) 15,8 km 11 1 min 41 min 52 min
RUTA YV . . )
(NARANJA) 15,6 km 9 1 min 35 min 44 min
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CAPITULO II: MODELOS MATEMATICOS
Los modelos matematicos se plantean a través de la programacion lineal por medio del
método de transporte y asignacion, el cual tiene como objetivo determinar la forma en la que
deben realizarse todas las asignaciones, en este caso de vehiculos de transporte urbano, para cada

una de las rutas propuestas, con el fin de obtener la cantidad minima de vehiculos a implementar.

De esta forma, se realiza una asignacion de los recursos a los destinos en términos de uno
a uno, por lo cual, cada vehiculo es asignado a una ruta en especifico y tiene como origen la
terminal de transportes y como destino los centros de estudio, de forma que cada que se inicia un
recorrido se debe visitar los tres centros de estudio antes de regresar al origen, es decir, no se
realiza un recorrido exclusivo desde la terminal hacia una universidad en particular, tal como se

ilustra en el siguiente grafo.

llustracion 24

Grafo Planteamiento del Modelo Matematico

ORIGEN RUTAS DESTINO

o
UNIVERSITY

@

UNIVERSIDADDEL VAIIFE
‘ SEDE PRINCIPE

VALLEDEL CAUCA

lL"I\'IDAD CENTRALDEL

CENTRAL DE TRANSPORTE
DETULUAS.A.

SEDE VILLA CAMPESTRE



TRANSPORTE URBANO PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS 82

Nota. El grafo planteado representa el funcionamiento origen-destino de las 5 rutas
propuestas,representada cada una por un color diferente, haciendo enfoque en la central de
transporte de Tuluad como origen y destino a cada una de las instituciones de educacion

superior activas en el municipio.

MODELO MATEMATICO 1: ESTUDIANTES EXTERNOS A LA CIUDAD DE TULUA

Parametros y variables
Eih: kP
Eih: Numero de estudiantes a atender en el recorrido i, en la jornada h (Entero)

Son los estudiantes universitarios beneficiarios del sistema de transporte publico

que residen a los alrededores del municipio de Tulua.
P: Demanda potencial
k: % de afluencia poblacional por jornada

Tabla 20

Estudiantes por ruta V

RUTA CIUDAD DE CANTIDAD DE
RESIDENCIA ESTUDIANTES
Andalucia 218
Guadalajara de buga 700
Bugalagrande 132
Ginebra 16
La marina 33
Riofrio 65
Trujillo 71
Roldanillo 79
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RUTAV |San pedro 104
NARANJA | Yotoco 32
Zarzal 77
Barrio jazmin Tulua 16
Barrio san Benito Tulua 32
Barrio lomitas Tulua 7
Barrio olimpico Tulua 2
Barrio nuevo principe
Tulua 50
TOTAL 1634

Donde i = 1, correspondiendo al recorrido denominado ruta V

Ei1: Demanda en jornada mafiana
Ei2: Demanda en jornada tarde

Ei3: Demanda en jornada nocturna

Recorrido = Ruta de transporte

Se define la funcién objetivo de acuerdo con la variable de decision que adiciona
cantidad de vehiculos asignados a cada ruta. Xij de este modo se tiene un tipo de vehiculo y una

ruta establecida dentro del municipio con destino a tres instituciones de educacion superior.
Ruta V: Origen: Terminal Transporte Destino: Universidades.

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, toma la via Andalucia — Tulua
hasta llegar al Estambul via la 40, sigue por esa misma via pasando por Estambul, el Motel
Caricias, la clinica Maria Angel y el Centro Comercial Tulu4, hasta girar a la derecha en la calle
48 hacia la carrera 27a pasando por la industria Levapan, girar en la carrera 26a 'y en la calle 41a
girar a la izquierda hasta llegar a la carrera 21 y en ella girar a la izquierda pasando por el

Coliseo Benicio Echeverry y gira a la izquierda en la calle 48, luego gira a la derecha tomando la
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entrada numero 3 de la Unidad Central del Valle del Cauca e ingresar al campus universitario,
girando a la izquierda hasta llegar al parqueadero central y luego girar a la derecha, después a la
izquierda pasando por la facultad de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tulua 'y
toma la rotonda saliendo a la carrera 40, gira a la derecha en la calle 43 al lado de Homecenter,
gira a la izquierda en la calle 42ay salir a la carrera 44 ,girar en la calle 36 para salir nuevamente
a la carrera 40, pasando por la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la

nueva Terminal de Transportes.

Qj = Capacidad de las busetas j de acuerdo a lo estipulado en la norma

Capacidad definida de acuerdo con la normatividad vigente, dentro del grupo B entre 10-
19 pasajeros, el cual no debe superar dicha capacidad ni trasladar estudiantes de pie. Se toma el

valor més alto de 19 pasajeros.

Donde j = 1 haciendo referencia al tipo de vehiculo

Xij: Cantidad de buses tipo j asignados al recorrido i. (und)

Cij: Costo de trasladar a los estudiantes en el bus j asignados al recorrido i.
Cij = $1.500
Definicion de la funcion objetivo.

Minimizar la cantidad de vehiculos a utilizar.

F.O0:minZ=Y;_,Yi_ X;; * C;j(1)
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La ecuacion (1) muestra el objetivo del primer modelo, el cual busca determinar la menor
cantidad de vehiculos a implementar en la ruta V obteniendo un costo minimo. teniendo en
cuenta lo mas importante y es que los vehiculos trasladen su capacidad total instalada sin

sobrecupos.

Definicion de restricciones
Seguidamente se presentan las diferentes restricciones halladas en el problemay que se

consideraron para la construccion del modelo

Cubrimiento de la demanda: Z}zl QjXij = Ewn, Parai =1, (2)

Utilizacion de microbuses: Xi1 = 1, Parai = 1 (3)

Capacidad de microbus: Q; < 19 capacidad total (4)

Condiciones de no negatividad: Xij = 0, Parai = 1;j = 1 (5)
La ecuacion (2) establece el modo en que se cubre la demanda por medio de la capacidad

instalada del bus seleccionado por la cantidad de buses, con la condicién de que debe ser mayor

o igual al nimero de estudiantes, dando cumplimiento a la norma de no trasladar sobrecupo.

La ecuacidn (3) define la utilizacion del microbus. Bajo la condicién de minimizar la

cantidad de vehiculos.

La ecuacion (4) Establece la restriccion de la capacidad, evitando el sobrecupo en el

recorrido.

La ecuacion (5) fija las condiciones de no negatividad, de forma que las variables sean

mayores o iguales a cero, buscando que la cantidad de buses requeridos siempre sea positiva.
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MODELO MATEMATICO 2: ESTUDIANTES RESIDENTES DE LA CIUDAD DE
TULUA

Eih: kP

Eih: NUmero de estudiantes a atender en el recorrido i, en la jornada h (Entero)

Son los estudiantes universitarios beneficiarios del sistema de transporte publico que

residen dentro del area metropolitana del municipio de Tulua

Variables de decision
Tabla 21

Estudiantes por Ruta |

NUMERO DE
RUTA BARRRIOS U AN
MORALITO 4
CASA HUERTAS 4
AGUACLARA 89
EL MANA 3
SAN FRANCISCO 9
LA PAZ 22
EL PARAISO 26
PORTALES DEL RIO 30
JUAN XXII1I 2
EL DESCANSO 4
RUTA | |EL PALMAR 26
ROJA | ALAMEDA II 12
SAMAN DEL NORTE 30
BOSQUES DE MARACAIBO 131
TERCER MILENIO 18
JORGE ELIECER GAITAN 4
COMFAMILIAR 4
SINTRA SANCARLOS 4
BLOQUES DE SAN LUIS 8
PORTALES DE RIO PAILA 20
PRADOS DEL NORTE 21
CHIMINANGOS 16
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HORIZONTE SANTA ISABEL 41
JOSE ANTONIO GALAN 3
SANTA INES DE 24
COMFAMILIAR

NUEVO HORIZONTE 1
DIABLOS ROJOS 17
PORVENIR 21
PLAYAS 22
MARANDUA 15
LA CEIBA 27
LAS AMERICAS 38
SAN PEDRO CLAVER 57
VILLA DEL SUR 4
GUAYACANES 10
QUINTAS DE SAN FELIPE 5
PORTAL DE SAN FELIPE 1
SENDEROS DE VILLA LILIANA 26
LAS VERANERAS 9
FARFAN 37
EL LIMONAR 5
SAN MARINO 1
VILLA DEL LAGO 10
NUEVO FARFAN 18
LAS NIEVES 21
LAURELES I 9
LAURELES II 9
ASOAGRIN 34
COMUNEROS CORAZON DEL ;
VALLE

PRIMERO DE MAYO 4
BOLIVAR 20
BUENOS AIRES 21
LA ESPERANZA 56
LAS DELICIAS 14
350 ANOS 1
EL PINAR 3
LA HERRADURA 4
PROGRESAR 13
PUEBLO NUEVO 26
LAS ACACIAS 1
LAS PALMAS 5

EL LAGO

7
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12 DE OCTUBRE

20

EL LAGUITO

11

TOTAL

1165

Tabla 22

Estudiantes por Ruta Il

RUTA

BARRRIOS

NUMERO DE
ESTUDIANTES

RUTA I
VERDE

MORALITO

4

CASA HUERTAS

4

AGUACLARA

89

EL MANA

3

SAN FRANCISCO

9

LA PAZ

22

EL PARAISO

26

EL DESCANSO

4

7 DE AGOSTO

16

ALAMEDA |

27

LA GRACIELA

50

VILLA COLOMBIA

20

INTERNACIONAL

10

SAMAN DEL NORTE

30

ALAMEDA I

12

BOSQUES DE MARACAIBO

131

TERCER MILENIO

18

COMFAMILIAR

4

SINTRA SANCARLOS

4

PORTALES DE RIO PAILA

20

PRADOS DEL NORTE

21

SANTA INES DE
COMFAMILIAR

24

BELLO HORIZONTE

2

FLOR DE LA CAMPANA

11

SAN LUIS

16

MUNICIPAL

10

DEPARTAMENTAL

9

LA INDEPENDENCIA

39

DIABLOS ROJOS I

1

EL REFUGIO

1

EL JARDIN

31
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Tabla 23

Estudiantes por Ruta 111

LA CAMPINA 19
LOS OLMOS 1
RUBEN CRUZ VELEZ 31
LA QUINTA 10
MARACAIBO 34
PALO BONITO 13
EL ROJAS 42
ESCOBAR 2
CENTRO 25
TOMAS URIBE 30
SALESIANO 44
SAJONIA 19
LA MERCED 6
LUSITANIA 31
EL PRINCIPE 47
NUEVO PRINCIPE 50
TOTAL 1072
NUMERO DE
BARRRIOS ESTUDIANTES
MORALITO 4
SANTA RITA DEL RIO 28
RIO PAILA 1
PENARANDA 4
LAS BRISAS 4
LA INMACULADA 7
BRISAS DE SAN ANTONIO 11
EL BOSQUE 31
AMARILLA | SANANTONIO 41
POPULAR 34
VILLA NUEVA 14
ENTRE RIOS 26
ALVERNIA 23
NUEVO ALVERNIA 8
CESPEDES 20
FRANCISCANOS 10

LOS TOLUES
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VICTORIA 162
FATIMA 74
VILLA DEL RIO 6
NUEVO FATIMA 6
AVENIDA CALI 38
LA BASTILLA 24
LUSITANIA 31
EL PRINCIPE 47
NUEVO PRINCIPE 50
TOTAL 705
Tabla 24
Estudiantes por Ruta IV
NUMERO DE
RUTA BARRRIOS UG
ESTAMBUL 3
EL CONDOR || 3
EL CONDOR 8
ASOAGRIN LA SANTA CRUZ 16
LOS PINOS 1
NUEVO MORALES
MORALES
EL DORADO
LA VILLA 43
SANTA LUCIA 1
SAN VICENTE DE PAUL 7
RUTAIV | PANAMERICANO 22
AZUL SAN BENITO 32
JAZMIN 16
VILLA CAMPESTRE 19
LOMITAS 7
VICTORIA 162
MIRAFLORES 25
FATIMA 74
VILLA DEL RIO 6
NUEVO FATIMA 6
AVENIDA CALI 38
LA BASTILLA 24
LUSITANIA 31
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EL PRINCIPE 47
NUEVO PRINCIPE 50
TOTAL 647

Donde i = 1,2,3,4 donde 1 hace referencia a la ruta I, 2 referenciaa laruta ll, 3

referencia a las rutas 11y 4 referencia a la ruta IV

Ei1: Demanda en jornada mafiana

Ei2: Demanda en jornada tarde

Ei3: Demanda en jornada nocturna

Recorrido = ruta

RUTA 1: Origen: Terminal Transportes de Tulua Destino: Universidad del Valle Sede
Principe — Unidad Central del Valle del Cauca — Universidad del Valle Sede Villa Campestre —

Terminal de Transportes de Tulua.

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, tomando la glorieta con direccién
hacia la Transversal 12, gira a la derecha con direccion a la Cra. 28b , gira la izquierda tomando
la AV principal Aguaclara hasta llegar a la Cra 28 donde girard a mano izquierda, posteriormente
gira a la derecha tomando la Cll 3, hasta la Cra 23, gira a la izquierda sobre la misma, hasta
llegar a la Cll 4a, gira a la izquierda tomando la Trv 20, posteriormente gira a la derecha
tomando la ClI 5, gira a la derecha en la 3ra interseccion hacia la Cra 20, continua sobre la Cra
20, gira a la izquierda tomando la CII 1 hasta la Cra 18, continta por la Cll 2a Norte, gira la
izquierda por la Cra 17 hasta llegar al polideportivo Prados del Norte en el cual giraa la

izquierda con direccion a la Diagonal 23, posteriormente gira a la derecha sobre la Trv 12 hasta
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la Cll 25. Gira a la derecha sobre la ClI 25, gira a la derecha tomando la Cra 2 hasta encontrarse
con el Parque Villa Liliana, gira a la izquierda sobre la Cll 15, gira a la izquierda sobre la Cra la
hasta retomar la Cll 25 donde gira a la derecha , posteriormente gira a la izquierda con direccion
a la Cra 3ra Oeste desembocando sobre la Clla 269 (Via Tulua-Riofrio) sobre la cual gira a la
izquierda, posteriormente gira a la derecha sobre la Cra 18 continua recto hacia la Cl 30
bordeando el CC “La Herradura”, gira a la derecha tomando la Cra 19 bordeando el Lago
“Chilicote™ hasta tomar la CIl 36, gira a la derecha sobre la Cra 21, gira a la izquierda pasando
por el Coliseo Benicio Echeverry y gira a la izquierda en la calle 48, luego gira a la derecha
tomando la entrada nimero tres de la Unidad Central del Valle del Cauca e ingresar al campus
universitario, girando a la izquierda hasta llegar al parqueadero central y luego girar a la derecha,
después a la izquierda pasando por la facultad de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via
Buga-Tulua y toma la rotonda saliendo a la carrera 40, gira a la derecha en la calle 43 al lado de
Homecenter, gira a la izquierda en la calle 42ay salir a la carrera 44 ,girar en la calle 36 para
salir nuevamente a la carrera 40, pasando por la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul,

y llegar a la nueva Terminal de Transportes.

Ruta 2: Origen: Terminal Transportes de Tulua Destino: Universidad del Valle Sede
Principe — Unidad Central del Valle del Cauca — Universidad del Valle Sede Villa Campestre —

Terminal de Transportes de Tulua.

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, tomando la glorieta con direccion
hacia la Transversal 12, gira a la derecha con direccién a la Cra. 28b , gira la izquierda tomando
la AV principal Aguaclara hasta llegar a la Cra 28, gira a la derecha para tomar la Trv 12,
posteriormente gira a la derecha con direccion a la Cll 8, gira a la derecha por la Cra 22 (Parque

de los 50 mil mtrs), gira a la izquierda con direccion a la CllI 5, gira a la derecha en la 2da
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interseccion hacia la Cra 20, continua sobre la Cra 20, gira a la izquierda tomando la Cll 1 hasta
la Cra 18, continua por la Cll 2a Norte, gira la izquierda por la Cra 17 hasta llegar al
Polideportivo Prados del Norte, gira a la izquierda con direccion a la diagonal 23, gira a la
izquierda tomando la Cra 21 continua recto tomando la Trv 20 hasta llegar nuevamente al parque
de los 50 mil mtrs, gira a la derecha sobre la Cra 21, continua recto a tomar la Cra 22 hasta llegar
al parque “Palo Bonito", gira a la izquierda sobre la Cll 22, gira a la derecha con direccion a la
Cra 26, Continua recto sobre toda la Cra 26 hasta la Cll 41a (Paso ancho Principe), gira a la
derecha sobre la Cll 41a, Gira a la izquierda con direccion a la Cra 21, gira a la izquierda con
direccion a la CllI 48, luego gira a la derecha tomando la entrada nimero tres de la Unidad
Central del Valle del Cauca e ingresar al campus universitario, girando a la izquierda hasta llegar
al parqueadero central y luego girar a la derecha, después a la izquierda pasando por la facultad
de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tulua y toma la rotonda saliendo a la
carrera 40, gira a la derecha en la calle 43 al lado de Homecenter, gira a la izquierda en la calle
42ay salir a la carrera 44 ,girar en la calle 36 para salir nuevamente a la carrera 40, pasando por

la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva Terminal de Transportes.

Ruta 3: Origen: Terminal Transportes de Tulua Destino: Universidad del Valle Sede
Principe — Unidad Central del Valle del Cauca — Universidad del Valle Sede Villa Campestre —

Terminal de Transportes de Tulua.

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, sigue por toda la via de la
transversal 12, hasta llegar a la estacion de servicio de Aguaclara para girar a la izquierda
tomando la carrera 28a, luego girar a la izquierda en la calle 21 hasta girar a la derecha en la
carrera 33 y en la izquierda, girar en la calle 22 hasta alcanzar la carrera 34 y girar a la derecha

en ella hasta llegar a la calle 40 y girar a la derecha, posteriormente toma la carrera 33y en la
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izquierda gira pasando por el puente "Las Chapetas” en la calle 39, toma la calle 38 y pasa por el
parque infantil, gira a la izquierda en la carrera 26, en la calle 41a gira a la derecha, luego en la
carrera 21 gira a la izquierda pasando por el Coliseo Benicio Echeverry y gira a la izquierda en la
calle 48, luego gira a la derecha tomando la entrada nimero 3 de la Unidad Central del Valle del
Cauca e ingresar al campus universitario, girando a la izquierda hasta llegar al parqueadero
central y luego girar a la derecha, después a la izquierda pasando por la facultad de ingenieria
hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tulua y toma la rotonda saliendo a la carrera 40, gira a
la derecha en la calle 43 al lado de Homecenter, gira a la izquierda en la calle 42a y salir a la
carrera 44 ,girar en la calle 36 para salir nuevamente a la carrera 40, pasando por la clinica

Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva Terminal de Transportes.

Ruta 4: Origen: Terminal Transportes de Tulua Destino: Universidad del Valle Sede
Principe — Unidad Central del Valle del Cauca — Universidad del Valle Sede Villa Campestre —

Terminal de Transportes de Tulua.
Qj = Capacidad de los microbuses j de acuerdo a lo estipulado en la norma
Xij: Cantidad de microbuses tipo j asignados al recorrido i. (und)

Cij: Costo de trasladar a los estudiantes en el microbus j asignados al recorrido i.

Cij = $1.500

Definicion de la funcion objetivo. Minimizar la cantidad de vehiculos a utilizar.

F.O.minZ =Y}, ¥}, X;j * Cjj
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Restricciones

Cubrimiento de la demanda: Z}leinj = Ein, Parai=1,2,3,4

Utilizacion de microbuses: Xi1 > 1, Parai=1,2,3,4
Capacidad de microbuses: Qj < 19 capacidad total

Condiciones de no negatividad: Xij = 0, Parai=1234;j=1

CAPITULO IlI: EVALUACION DE LOS MODELOS

Una vez corridos los modelos matematicos a través de la herramienta Microsoft Excel

(Solver), se adquieren los siguientes resultados:

Tabla 25

Numero de microbuses requeridos para cubrir la demanda potencial en cada jornada

NUMERO DE
RUTA o aY | MICROBUSES
REQUERIDAS
| (ROJA) 1165 62
Il (VERDE) 1072 57
Il
(AMARILLA) 705 38
IV (AZUL) 647 35
V (NARANJA) 1634 86

llustracion 25

Numero de microbuses requeridos para cada jornada con la demanda potencial
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NUMERO DE MICROBUSES REQUERIDOS PARA CADA JORNADA
DEMANDA POTENCIAL

40 36
35 32

g 2
g 7
é 30 25
§» 2
£ 18
o 20 16 15
° 14 43 13
o 15 11
o 8
£ 10 7
=)
o H
0
MARANA MEDIO DIA TARDE-NOCHE
Jornada
RUTA ®I(ROJA) mII(VERDE) Il (AMARILLA) mIV(AZUL) mV (NARANJA)

Nota. En el grafico anterior, se puede observar la cantidad de microbuses requeridos para
cada jornada por cada una de las rutas propuestas, esto, suponiendo una demanda estable en el
ingreso de esta, es decir, los vehiculos necesarios para cubrir la demanda potencial, considerando

la salida de estos al mismo tiempo.

Ahora bien, teniendo una distribucion del total de microbuses por jornada, se obtienen el
numero global de vehiculos necesarios para trasladar toda la demanda potencial para cada una de
las rutas propuestas, teniendo en cuenta que, de acuerdo con los horarios establecidos de cada
jornada, los estudiantes deben arribar a cada centro de estudio antes de las 7:00 a.m., 2:00 p.m. y
6:30 p.m. Sin embargo, este seria un escenario alejado de la realidad, ya que no toda la poblacion
se encuentra haciendo uso del transporte pablico, de esta forma, se evalla el modelo planteando
un panorama con la poblacion identificada que realmente requiere el servicio de transporte
publico a la fecha, teniendo en cuenta todos los estudiantes que arribaron a las instituciones en

bus, taxi y mototaxi.
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Tabla 26

Tasa demanda real

NUMERO DE ESTUDIANTES
QUE LLEGAN EN TRANSPORTE NUMERO TOTAL DE
ESTUDIANTES EVALUADOS
PUBLICO
1147 5788

PORCENTAJE PROMEDIO
DEMANDA REAL

20%

De esta forma, se aplica el porcentaje anterior a la demanda potencial dentro del modelo,
obteniendo un valor mas cercano a la realidad para plantear una propuesta viable que se adapte a
los recursos con los cuales cuenta la empresa contratada para prestar el servicio de transporte

publico en el municipio.
Ein: kP (D)

Ein: NUmero de estudiantes a atender en el recorrido i, en la jornada h (Entero)
k: % de afluencia poblacional por jornada
P: Demanda potencial

D: Tasa % de demanda real actual

De tal manera, con esta modificacion en el modelo se adquieren los siguientes resultados:

Tabla 27

Distribucién de microbuses requeridos para cubrir demanda real
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NUMERO DE
rutA | PEMENPA | MicroBUSES
REQUERIDAS
| (ROJA) 233 13
Il (VERDE) 214,4 12
1"
(AMARILLA) 141 8
IV (AZUL) 129.4 7
V (NARANJA) 3268 18

llustraciéon 26

Numero de microbuses requeridos para cada jornada con la demanda real

NUMERO DE MICROBUSES REQUERIDOS PARA CADA JORNADA
DEMANDA REAL

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
MARNANA
®1(ROJA) = Il (VERDE)

11l (AMARILLA)

8
6 6
5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
. 1

MEDIO DIA

TARDE-NOCHE

IV (AZUL) mV (NARANJA)

Nota. En la tabla anterior, se puede observar finalmente la cantidad de microbuses

necesarios para cubrir la demanda actual en transporte publico de cada una de las rutas

propuestas, obteniendo un total maximo de 26 microbuses, en vista de que los microbuses que

cubren las rutas en la jornada de la mafiana, pueden ser los mismos que cubren las rutas en las

siguientes jornadas, por cuanto solo se realiza la ruta una vez por jornada cumpliendo con el

horario de entrada de los estudiantes universitarios de cada institucion.
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VALIDACION DE LOS MODELOS

Para la validacion de los modelos matematicos se tienen en cuenta las propiedades

deseadas para estos, con las cuales se asegure su robustez y efectividad. Tales propiedades se

describen a continuacion:

Simplicidad: Uno de los principales objetivos de un modelo matematico es que este
logre simplificar la realidad para poder entenderla mejor, de manera que se realiza la
estructuraciéon del modelo en un lenguaje universal, el cual es de facil entendimiento y
comprension para cualquier usuario que tenga conocimientos en lenguaje matematico,
temas de ruteo, transporte, etc. De este modo se decide no se realizar la escritura de este
en ningun lenguaje de programacion complejo con el fin de que sea facilmente adaptable

a futuras investigaciones.

Objetividad: EI modelo es completamente cuantitativo, de modo que no tiene cavidad

para variables cualitativas que puedan ser objeto de sesgos o lleven a la subjetividad.

Sensibilidad: Con el analisis de sensibilidad se comprueba que el modelo sea capaz de
reflejar efectos de pequefias variaciones, para este analisis se realizan modificaciones en
cuanto a la capacidad de los microbuses y costo del servicio para los estudiantes.
Comprobando su ldgica interna de forma que el modelo funciona en todas las

aplicaciones y se obtienen resultados congruentes, los cuales se presentan a continuacion:

Donde:
Qj = 25 (Capacidad de los buses j de acuerdo a lo estipulado en la norma)
Estableciendo la capacidad de los buses suponiendo un cambio y actualizacion de estos a

un bus eléctrico con capacidad de 25 pasajeros sentados, cumpliendo con la restriccion de
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no pasajeros de pie.
Tabla 28

Numero de busetas requeridos con capacidad 25 para la demanda real

NUMERO DE
RUTA DEQ"EAA'\I'_DA BUSETAS MARNANA MEIDA{O TARDE
REQUERIDAS
| (ROJA) 233 10 4 2 4
Il (VERDE) 214,4 9 3 2 4
11l (AMARILLA) 141 6 3 1 2
IV (AZUL) 1294 6 2 1 3
V (NARANJA) 326,8 14 5 3 6

Nota: Con el aumento en la capacidad instalada, se comprueba la sensibilidad, ya que la
funcidn objetivo busca minimizar la cantidad de buses requeridos y esta depende directamente de
la capacidad, con lo cual se obtiene una disminucion notoria en el nimero de buses necesarios
para cubrir la demanda, sin embargo, al aumentar el costo del servicio no se obtienen
modificaciones en cuanto a la cantidad necesaria, ya que el costo del servicio no implica un

aumento o disminucién de estos.

o Estabilidad: Como se demostré anteriormente, el modelo funciona ante pequefios
cambios sin presentar ningun error o inconveniente al ejecutarlo, ademas presenta
informacidn congruente ante dichos cambios, generando valores l6gicos de acuerdo con

las restricciones del mismo.

ANALISIS COMPARATIVO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE ACTUAL VS
PROPUESTO.
Una vez obtenidos los resultados de las rutas propuestas, se realiza una comparacion de

este con el sistema de transporte actual, en el cual se resalta que la empresa encargada de prestar
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el servicio no brinda informacion con respecto a un analisis y estudio para la generacién de las
rutas que manejan, ademas se expresa que dicho sistema es generado por los entes municipales
quienes no tienen un estudio completo, en el cual se tenga en cuenta el crecimiento de la
poblacién y extension del perimetro urbano, evidenciando de esta manera, que no es un sistema

eficiente para la poblacion en general y mucho menos para la poblacion universitaria.

Para lo anterior, se realiza una comparacion de tiempo, kilémetros recorridos y cantidad
de estudiantes atendidos entre las rutas actuales que contemplan dentro de su recorrido las

universidades y las propuestas. Esto es evaluado por medio del siguiente indicador:

Numero de estudiantes universitarios atendidos por la ruta

Eficiencia de la ruta = — - - — ——
Numero total de estudiantes universitarios en el municipio

Tabla 29

Comparativo de rutas

RUTAS ACTUALES
Km Tiempo Numero Indicador
Rutas . Total estudiantes de
recorridos . L
Recorrido | porruta | eficiencia
T-20 14,92 110 min 721 11%
T-43 15,28 110 min 832 12%
T-27 11,71 90 min 0 0%
P-6 24,9 135 min 0 0%
Numero total de estydlantes atendidos 1553 9306
por el sistema
RUTAS PROPUESTAS
Km Tiempo Numero Indicador
Rutas . Total estudiantes de
recorridos . L
Recorrido | por ruta eficiencia
| (Roja) 21,5 91 min 1165 17%
Il (Verde) 19,9 80 min 1072 16%
1 (Amarilla) 16,2 52 min 705 10%
IV (Azul) 15,8 52 min 647 9%
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V (Naranja) | 156 44 min 1634 24%

NuUmero total de estudiantes atendidos
por el sistema

5223 76%

Nota. En la tabla anterior, se puede evidenciar que el sistema de transporte urbano actual
no es un transporte oportuno para los estudiantes, ya que solo atiende a una poblacion total de
1553, lo cual representa solo el 23% del gremio universitario que tiene el municipio de Tulua. Lo

anterior se realizo a partir del numero de estudiantes por barrio que contemplan las rutas.

El sistema de transporte urbano propuesto atenderia el 76% de la poblacién universitaria,
teniendo en cuenta que el municipio de Tulua posee 24 corregimientos y cinco veredas, a los

cuales no accede el transporte publico urbano, por lo que no son atendidos por el sistema.

Tabla 30

Costo de transporte publico

COSTOS TRANSPORTE PUBLICO
MOTO-
MICROBUS TAXI TAXI
TARIFA $3.000 + $5.000 +
DE $1.500 Km Km
SERVICIO recorridos | recorridos

Nota. En el cuadro anterior se presentan los costos actuales en los que incurren los
estudiantes al hacer uso del transporte pablico, cabe anotar, que los costos para taxi y moto-taxi
se basan en la tarifa minima que al dia de hoy tienen dichos servicios en el municipio en un solo

recorrido.

Al generar un sistema de transporte optimo para los estudiantes, no solo obtendrian una

reduccion en costos de transporte, el cual es de $3.000 en su recorrido en microbus de ida y
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regreso hacia los centros de estudio sin discriminar su origen, sino que también reduciria la
distancia y tiempo de recorrido, ademas de brindar mayor seguridad disponiendo de paradas fijas

para cada ruta.

CONLUSIONES
En el presente trabajo de investigacion se propone un modelo matematico en el cual se
definen los criterios con base a la informacion de la poblacion estudiantil universitaria (potencial
y real) que acceden al beneficio del servicio de transporte publico versus la cantidad de vehiculos
necesarios, evidenciando que dicha poblacion no es considerada dentro de la propuesta actual de
ruteo del municipio pues ninguna de las rutas actuales es funcional dentro de los requerimientos

de la poblacién en cuestion.

En el municipio no se cuenta con una cultura de transporte publico, pues no hay
suficiente informacién ni divulgacion de dicho servicio, ademas no existe un plan de manejo
debidamente estructurado para cada ruta, puesto que no se tienen paradas establecidas ni horarios
fijos, lo que genera demoras, congestion en la movilidad y a su vez un gran desinterés en el

servicio por parte de la poblacion.

Actualmente, el municipio carece de una articulacion interinstitucional dentro de sus
proyectos, programas y subprogramas, lo cual se ve reflejado en la poca gestion por el
cumplimiento de los principios de desarrollo sostenible, tendiendo a la perdida de los recursos
naturales y medio ambiente, evidenciando deéficit en la generacion de planes estratégicos de

mejora enfocados en la optimizacion del transporte.

El modelo matematico resulta ser una herramienta de gran utilidad dentro del desarrollo

de planes estratégicos de ruteo, pues brinda un panorama de la cantidad de vehiculos y rutas que
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actualmente se requieren para la poblacion estudiada, optimizando el servicio en pro de la

movilidad urbana.

El analisis del transporte publico urbano es muy importante, no solo para los estudiantes
de educacion superior, si no para la comunidad en general. Tener rutas definidas, estructuras y
eficientes beneficia a los estudiantes para mejorar el acceso a la educacion, al municipio
ayudando a reducir los riesgos de orden social que se presentan en las vias, a la alcaldiay a la
empresa contratada pues reduce el costo del combustible y alarga la vida Gtil de los vehiculos y

trascendentalmente al medio ambiente, reduciendo la contaminacion emitida.

Es necesario y urgente estudiar y mejorar el sistema de transporte urbano publico en el

municipio de Tulud, pues el actual no es funcional para ningun perfil de usuario.

RECOMENDACIONES
En primer lugar, se sugiere un cambio de vehiculo, ampliando la capacidad de este de 19
a 25 pasajeros, teniendo en cuenta que dicho vehiculo no presentaria inconvenientes para
movilizarse por las diferentes vias de cada ruta y disminuiria la cantidad de vehiculos a
implementar en cada ruta, asi como la holgura en los recorridos. Del mismo modo, la
implementacién de un bus eléctrico supone una mejoria significativa a nivel medio ambiental ya

que la emision de CO2 disminuiria en gran porcentaje.

Se sugiere la implementacién de las rutas propuestas en la presente investigacion de
modo que sea un transporte funcional para diferentes grupos de usuarios, asi pues, sin afectar el
plan disefiado actualmente durante la prueba piloto en la que se encuentra hoy por hoy la
empresa contratada para la prestacion del servicio, se podria realizar un cambio de rutas en los

horarios pico determinados en este estudio, favoreciendo la llegada de los estudiantes a las
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instituciones de educacién superior de forma dptima, continuando en los demas horarios las rutas
para la poblacion en general con normalidad, pues esto tendria un gran impacto significativo en

el desarrollo regional y nacional.

Se propone establecer una conexion entre los taxis de transporte intermunicipal, con los
cuales cuenta la empresa para el transporte de usuarios ubicados en las veredas y corregimientos,
con el fin de generar estrategias de movilidad para los estudiantes universitarios de estos
sectores, de forma que tengan que realizar un solo pago al inicio, pudiendo realizar trasbordo al

Ilegar al municipio y alli tomar la ruta hacia su centro de estudio.

Las entidades de control deben establecer un programa de seguimiento y estudio para las
rutas propuestas, con el objetivo de que estas se realicen bajo los lineamientos disefiados de

forma que el transporte pablico sea siempre funcional y 6ptimo para toda la comunidad.

A través, de la implementacion de un sistema de transporte bien estructurado, donde se
establezcan paradas estratégicas y especificas al interior del municipio, tal como sucede en las
grandes ciudades del pais como Bogota, Medellin y Cali con el Transmilenio, el Metroplus y el
Mio respectivamente, los cuales siempre cuentan con las mismas estaciones, donde las personas
pueden acceder al servicio con la certeza de que alli pueden tomar la ruta precisa. Esto supone un
progreso en la movilidad del territorio tuluefio. Aunque esto es un proyecto que requiere de un
alto nivel de inversion y de una reestructuracién del sistema de transporte pablico como tal, se
deja abierta la puerta para que investigaciones proximas identifiquen y establezcan las medidas a
tomar para hacer esto posible, lo cual en un futuro cercano va a ser requerido, pues la poblacién
va en aumento, como se aprecia en los anuarios estadisticos del municipio y con ella la cantidad

de vehiculos a transitar por las vias, lo que sugiere un incremento y control de la movilidad.
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Aunque el presente trabajo se realice enfocado en la poblacion universitaria, se encuentra
como oportunidad de mejora la continuacion de este enfocado en los diferentes tipos de usuarios

del transporte pablico.
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Anexo A. Parqueadero Central Unidad Central del Valle del Cauca
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Anexo B. Parqueadero cafeteria central Unidad Central del Valle del Cauca
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Anexo C. Parqueadero Universidad del Valle Sede Principe
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Anexo D. Ficha Técnica Ruta |

RUTA ROJA
ORIGEN NUEVA TERMINAL DE TRANSPORTES
DESTINO UNIVALLE SEDE PRINCIPE - UCEVA - UNIVALLE SEDE VILLA CAMPESTRE - TERMINAL

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, tomando la glorieta con direccion hacia la Transversal 12, gira a la derecha con
direcciéna la Cra. 28b , gira la izquierda tomando la AV principal Aguaclara hasta llegar a la Cra 28 donde girara a mano izquierda,
posteriormente gira a la derecha tomando la ClI 3, hasta la Cra 23, gira a la izquierda sobre la misma, hasta llegar a la Cll 4a, giraa la
izquierda tomando la Trv 20, posteriormente gira a la derecha tomando la Cll 5, gira a la derecha en la 3ra interseccion hacia la Cra 20,
continua sobre la Cra 20, gira a la izquierda tomando la ClI 1 hasta la Cra 18, continua por la Cll 2a Norte, gira la izquierda por la Cra 17
hasta llegar al polideportivo Prados del Norte enel cual gira a la izquierda con direccion a la Diagonal 23, posteriormente gira a la derecha
sobre la Trv 12 hasta la Cll 25. Gira a la derecha sobre la ClI 25, gira a la derecha tomando la Cra 2 hasta encontrarse con el Parque Villa
Liliana, gira a la izquierda sobre la Cll 15, gira a la izquierda sobre la Cra 1a hasta retomar la CIl 25 donde gira a la derecha , posteriormente
gira a la izquierda con direccion a la Cra 3ra Oeste desembocando sobre la Clla 26g (Via Tulua-Riofrio) sobre la cual gira a la izquierda,
posteriormente gira a la derecha sobre la Cra 18 continua recto hacia la Cl 30 bordeando el CC “La Herradura’, gira a la derecha tomando la
Cra 19 bordeando el Lago “Chilicote™ hasta tomar la ClI 36, gira a la derecha sobre la Cra 21, gira a la izquierda pasando por el Coliseo
Benicio Echeverry y gira a la izquierda en la calle 48, luego gira a la derecha tomando la entrada numero 3 de la Unidad Central del Valle del
Cauca e ingresar al campus universitario, girando a la izquierda hasta llegar al parqueadero central y luego girar a la derecha, despues a la
izquierda pasando por la facultad de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tulua y toma la rotonda saliendo a la carrera 40,
gira a la derecha en la calle 43 al lado de Homecenter, gira a la izquierda en la calle 42ay salir a la carrera 44 ,girar en la calle 36 para salir
nuevamente a la carrera 40, pasando por la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva Terminal de Transportes.

RECORRIDO

1.Trv 12 con cra 28b L
17.Cra 3 Oeste con ClI 262 Parque-Piscinas San Pedro Claver

g' Virgen de Aguaclara _ 18.Cra 3 Qeste con CII 26¢ 6 Esquina

. Cra 24 con calle 3 (portales del rio) 19.Cra 3 Oeste con ClI 26g Esquina Via Tulué-Riofrio
“Tv 20 ClI 4a Canchas el palmar 20.ClI 269 Via Tulua-Riofrio (Vivero el Rosal)

> Calle 5 cra 20 (esquina del pandebono) 21.ClI 26g Via Tulué-Riofrio con Trv 12 (Semaforo)
6.Cll 1a con Cra 20 Balneario Bosques de Maracaibo 22.ClI 27 Via Tulua-Riofrio con Cra 15

7.Cra 17 con ClI 1% Parque Kaos Bosques de Maracaibo 23.ClI 27 con Cra 18 Esquina

8.Cra 17 cll 5b tercer milenio 24.CI1'30 con Cra 18 Esquina detras de CC La Herradura

25.Cra 19 con CIlI 31 Fruver mercamas

PARADAS 9.Polideportivo prados del norte (via tres esquinas) 26.Cra 21 cin Cll 38
.Cra2lcin

10.Dg 23 tv 12 Esquina 27.Cra 21 con ClI 39* Frente al estadio Doce de Octubre

11. CII 25 (Punto del chontaduro) 28.Cra 21 con Calle 42 (Universidad del Valle sede Principe)

12 |glesia las americas 29.Medicina Legal

13- CI125 con Cr2 esquina 30.Facultad de ingenieria UCEVA

. Cra2 conCll 212 Esquina 31.Calle 42a con Calle 43 (Universidad del Valle sede Villa Campestre)
15. Cra 2 entre CIl 17 y CII 16 Parque Villa Liliana 32.Nueva Terminal de Transportes.

16.Cra 13con Cra 1 Esquina

KILOMETROS

RECORRIDOS 215Km

TIEMPO DE
RECORRIDO 59 Min
SIN PARADAS

TIEMPO DE
ASCENSO 1 Min
PROMEDIO

TIEMPO TOTAL 90,0 Min
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Anexo E. Ficha Técnica Ruta Il

RUTA 1l (VERDE)

ORIGEN NUEVA TERMINAL DE TRANSPORTES

DESTINO UNIVALLE SEDE PRINCIPE - UCEVA - UNIVALLE SEDE VILLA CAMPESTRE - TERMINAL

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, tomando la glorieta con direccion hacia la
Transversal 12, gira a la derecha con direccién a la Cra. 28b , gira la izquierda tomando la AV
principal Aguaclara hasta llegar a la Cra 28, gira a la derecha para tomar la Trv 12, posteriormente
gira a la derecha con direccidn a la Cll 8, gira a la derecha por la Cra 22 (Parque de los 50 mil
mtrs), gira a la izquierda con direccidon a la Cll 5, gira a la derecha en la 2da interseccién hacia la
Cra 20, continua sobre la Cra 20, gira a la izquierda tomando la CIl 1 hasta la Cra 18, continua por
la Cll 2a Norte, gira la izquierda por la Cra 17 hasta llegar al Polideportivo Prados del Norte, gira
a la izquierda con direccién a la diagonal 23, gira a la izquierda tomando la Cra 21 continua recto
tomando la Trv 20 hasta llegar nuevamente al parque de los 50 mil mtrs, gira a la derecha sobre la
Cra 21, continua recto a tomar la Cra 22 hasta llegar al parque "Palo Bonito™, gira a la izquierda
sobre la Cll 22, gira a la derecha con direccién a la Cra 26, Continua recto sobre toda la Cra 26
hasta la Cll 41a (Paso ancho Principe), gira a la derecha sobre la Cll 41a, Gira a la izquierda con
direccion a la Cra 21, gira a la izquierda con direccion a la Cll 48, luego gira a la derecha tomando
la entrada numero 3 de la Unidad Central del VValle del Cauca e ingresar al campus universitario,
girando a la izquierda hasta llegar al parqueadero central y luego girar a la derecha, despues a la
izquierda pasando por la facultad de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tuluay
toma la rotonda saliendo a la carrera 40, gira a la derecha en la calle 43 al lado de Homecenter,
gira a laizquierda en la calle 42a y salir a la carrera 44 ,girar en la calle 36 para salir nuevamente a
la carrera 40, pasando por la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva
Terminal de Transportes.

RECORRIDO

1.Trv 12 con cra 28b 15.Cra 22 Entre Cll 14y Cll 15

2.Virgen de Aguaclara (Olimpica la campifia)

3.Cra 28 con Trv 12 Portales del Rio 16.Cra 22 con CIl 19

4.Trv 12 con CllI 8 Esquina (Polideportivo de la Alameda) 17.Cll 22 con Cra 23 Esquina

5.Crr 22 con Cll 5b (Parque de los 50 mil Mtrs) frente al parque Palo Bonito

6.Crra 20 entre Cll 43y Cll 4 18.Cll 22 con Cra 26 Esquina
. . 19.Cra 26 Entre Cll 25y 26

7.Cll 1a con Cra 20 Balneario Bosques de Maracaibo (Plaza Civica Boyaca)

8.Cra 17 con Cll 12 Parque Kaos Bosques de Maracaibo 20.Cra 26 con Cll 31 Esquina

9.Cra 17 entre Cll 5cy 6 21.Cra 26 con cll 35 (colegio

10. Diagonal 23 con Cra 21 Polideportivo Prados del Norte Salesianos)

11. Trv 20 entre Cll 9 y 8 Parque Santa Isabel 22.Cra 26 con CII 40 bis

PARADAS |12.Cra22conCll 8 Esquina
13. cra 22 con Cra 11 23.Cll 412 Entre Cra 25y 24

24.Cra 21 con Calle 42
(Universidad del Valle sede
Principe)

25.Medicina Legal

26. Facultad de ingenieria
UCEVA

27. Calle 42a con Calle 43
(Universidad del Valle sede
Villa Campestre)

14.Cra 22 con Cll 13 Esquina (Drogueria el Jardin)

KILOMETROS

RECORRIDOS 19,9 Km
TIEMPO DE
RECORRIDO 53 Min
SIN PARADAS
TIEMPO DE
ASCENSO 1 Min
PROMEDIO
TIEMPO 86.0 Min

TOTAL
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Anexo F. Ficha Técnica Ruta IlI

RUTA AMARILLA
ORIGEN NUEVA TERMINAL DE TRANSPORTES
DESTINO UNIVALLE SEDE PRINCIPE - UCEVA - UNIVALLE SEDE VILLA

CAMPESTRE - TERMINAL

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes,sigue por toda la via de
la transversal 12, hasta llegar a la estacion de servicio de Aguaclara para girar a
la izquierda tomando la carrera 28a, luego girar a la izquierda en la calle 21
hasta girar a la derecha en la carrera 33 y en la izquierda, girar en la calle 22
hasta alcanzar la carrera 34 y girar a la derecha en ella hasta llegar a la calle 40
y girar a la derecha, posteriormente toma la carrera 33y en la izquierda gira
pasando por el puente "Las Chapetas” en la calle 39, toma la calle 38 y pasa por
el parque infantil, gira a la izquierda en la carrera 26, en la calle 41a giraa la
derecha, luego en la carrera 21 gira a la izquierda pasando por el Coliseo
RECORRIDO | Benicio Echeverry y gira a la izquierda en la calle 48, luego gira a la derecha
tomando la entrada numero 3 de la Unidad Central del Valle del Cauca e
ingresar al campus universitario, girando a la izquierda hasta llegar al
parqueadero central y luego girar a la derecha, despues a la izquierda pasando
por la facultad de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tulud y
toma la rotonda saliendo a la carrera 40, gira a la derecha en la calle 43 al lado
de Homecenter, gira a la izquierda en la calle 42a y salir a la carrera 44 ,girar en
la calle 36 para salir nuevamente a la carrera 40, pasando por la clinica
Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva Terminal de
Transportes.

1. Cra 28 a con Calle 14
2. Cra 28a con Calle 20 (Parque San Gabriel)
3. Cra 34 con Calle 22
4. Cra 34 con Calle 28a
5. Cra 34 con Calle 39 (Parroquia Nuestra Sefiora de Fatima)
PARADAS 6. Cra 26 con Calle 40 (Cheers Pizzeria)
7. Calle 41a con Cra 25
8. Cra 21 con Calle 42 (Universidad del Valle sede Principe)
9. Medicina Legal
10. Facultad de ingenieria UCEVA
11. Calle 42a con Calle 43 (Universidad del Valle sede Villa Campestre)
KILOMETROS
RECORRIDOS 162 Km
TIEMPO DE
RECORRIDO SIN 41 Min
PARADAS
TIEMPO DE
ASCENSO 1 Min
PROMEDIO

TIEMPO TOTAL 52,0 Min
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Anexo G. Ficha Técnica Ruta IV

RUTA IV (AZUL)
ORIGEN NUEVA TERMINAL DE TRANSPORTES
DESTINO UNIVALLE SEDE PRINCIPE - UCEVA - UNIVALLE SEDE VILLA CAMPESTRE - TERMINAL

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, toma la via Andalucia - Tulud hasta llegar al Estambul via la 40, sigue
por esa misma via de la clinica Marfa Angel, gira a la derecha en la calle 27 y en la carrera 39 gira a la derecha pasando por
Urgencias del Hospital Departamental Tomas Uribe Uribe hasta girar a la derecha por la calle 29, en la carrera 35 gira a la
izquierda hasta llegar a la calle 33y girar a la derecha, gira a la izquierda en la carrera 34 hasta llegar a la calle 40 y girar a la
derecha, posteriormente toma la carrera 33 y en la izquierda gira pasando por el puente "Las Chapetas” en la calle 39, toma la
calle 38 y pasa por el parque infantil, gira a la izquierda en la carrera 26, en la calle 41a gira a la derecha, luego en la carrera 21
RECORRIDO (gira a la izquierda pasando por el Coliseo Benicio Echeverry y gira a la izquierda en la calle 48, luego gira a la derecha tomando
[a entrada numero 3 de la Unidad Central del Valle del Cauca e ingresar al campus universitario, girando a la izquierda hasta
Ilegar al parqueadero central y luego girar a la derecha, despues a la izquierda pasando por la facultad de ingenieria hasta llegar
a la salida, cruza la via Buga-Tulud y toma la rotonda saliendo a la carrera 40, gira a la derecha en la calle 43 al lado de
Homecenter, gira a la izquierda en la calle 42a y salir a la carrera 44 ,girar en la calle 36 para salir nuevamente a la carrera 40,
pasando por la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva Terminal de Transportes.

1. Cra28 acon Calle 14

2. Cra 28a con Calle 20 (Parque San Gabriel)

3. Cra 34 con Calle 22

4. Cra 34 con Calle 28a

5. Cra 34 con Calle 39 (Parroguia Nuestra Sefiora de Fatima)
6. Cra 26 con Calle 40 (Cheers Pizzeria)

FARADIE 7. Calle 41a con Cra 25
8. Cra 21 con Calle 42 (Universidad del Valle sede Principe)
9. Medicina Legal
10. Facultad de ingenieria UCEVA
11. Calle 42a con Calle 43 (Universidad del Valle sede Villa Campestre)
KILOMETROS 158 Km
RECORRIDOS
TIEMPO DE
RECORRIDO 41 Min
SIN PARADAS
TIEMPO DE
ASCENSO 1 MIN
PROMEDIO
TIEMPO 51,0 Min

TOTAL
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Anexo H. Ficha Técnica Ruta V

RUTA NARANJA (RUTA DIRECTA)
ORIGEN NUEVA TERMINAL DE TRANSPORTES
DESTINO UNIVALLE SEDE PRINCIPE - UCEVA - UNIVALLE SEDE VILLA CAMPESTRE - TERMINAL

Inicia el recorrido en la nueva Terminal de Transportes, toma la via Andalucia — Tulu hasta llegar al Estambul via la 40, sigue
por esa misma via pasando por Estambuel, el Motel Caricias, la clinica Maria Angel y el Centro Comercial Tulu4, hasta girar a
la derecha en la calle 48 hacia la carrera 27a pasando por la industria Levapan, girar en la carrera 26a y en la calle 41a girar a la
izquierda hasta llegar a la carrera 21 y en ella girar a la izquierda pasando por el Coliseo Benicio Echeverry y gira a la izquierda
en la calle 48, luego gira a la derecha tomando la entrada numero 3 de la Unidad Central del Valle del Cauca e ingresar al
RECORRIDO |campus universitario, girando a la izquierda hasta llegar al parqueadero central y luego girar a la derecha, despues a la izquierda
pasando por la facultad de ingenieria hasta llegar a la salida, cruza la via Buga-Tulua y toma la rotonda saliendo a la carrera 40,
gira a la derecha en la calle 43 al lado de Homecenter, gira a la izquierda en la calle 42a y salir a la carrera 44 ,girar en la calle
36 para salir nuevamente a la carrera 40, pasando por la clinica Mariangel, Motel Caricias y el Estambul, y llegar a la nueva
Terminal de Transportes.

1. Cra 40 con calle 13 (Estacion de Servicios Estambul)

2. Cra 40 con Calle 30 (Urban Cocktails)

3. Cra 40 con Calle 30

4. Cra 26a (Estacion de Servicios cerrada)

5. Calle 41a con Cra 25

6. Cra 21 con Calle 42 (Universidad del Valle sede Principe)

7. Medicina Legal

8. Facultad de ingenieria UCEVA

9. Calle 42a con Calle 43 (Universidad del Valle sede Villa Campestre)

PARADAS

KILOMETROS

RECORRIDOS 156 Km

TIEMPO DE
RECORRIDO 35 Min
SIN PARADAS

TIEMPO DE
ASCENSO 1 Min
PROMEDIO

TIEMPO

TOTAL 44,0 Min
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GLOSARIO
Transporte: El diccionario Oxford define: “Vehiculo o medio que se usa para trasladar

personas o cosas de un lugar a otro.”

Transporte Publico: el diccionario Oxford define: “Servicio de transporte de una ciudad
que puede ser utilizado por cualquier persona para trasladarse de un lugar a otro a cambio de una

cantidad de dinero.”

Ruta de Transporte: Segun los autores de la presente investigacion “Una ruta de
transporte es el recorrido que realiza determinado vehiculo, el cual parte desde un origen con un

destino determinado”

Optimizacion: Segiin Oxford: “En matematicas e informatica, método para determinar
los valores de las variables que intervienen en un proceso o sistema para que el resultado sea el

mejor posible.”

Modelo Matematico: “Es uno de los tantos modelos cientificos que nos va a permitir
representar de forma grafica o visual y a través de ecuaciones matematicas, relaciones, hechos,
variables, pardmetros o comportamientos que son dificiles de observar en la realidad.
Cumpliendo el objetivo de los modelos cientificos el cual es en general, explorar, controlar y

predecir.” Referencia https://www.demeza.com.mx/educacion/modelo-matematico

Mototaxi: En Colombia son motocicletas destinado a la prestacion del servicio de

transporte publico individual de pasajeros.

Taxi: segun el diccionario de la real academia espafiola: “Automovil de alquiler con

conductor, generalmente provisto de taximetro.”


https://www.demeza.com.mx/educacion/modelo-matematico
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Plan de Ordenamiento Territorial: segtin la Ley 388 de 1997: “El ordenamiento del
territorio municipal y distrital comprende un conjunto de acciones politico-administrativas y de
planificacion fisica concertadas, emprendidas por los municipios o distritos y areas
metropolitanas, en ejercicio de la funcion publica que les compete, dentro de los limites fijados
por la Constitucion y las leyes, en orden a disponer de instrumentos eficientes para orientar el
desarrollo del territorio bajo su jurisdiccion y regular la utilizacion, transformacion y ocupacion
del espacio, de acuerdo con las estrategias de desarrollo socioeconémico y en armonia con el

medio ambiente y las tradiciones historicas y culturales.”

Sistemas Estratégicos de Transporte Publico (SETP). Segun el decreto 3422 de 2009
“Los Sistemas Estratégicos de Transporte Publico se definen como aquellos servicios de
transporte colectivo integrados y accesibles para la poblacion en radio de accidn, que deberan ser
prestados por empresas administradoras integrales de los equipos, con sistemas de recaudo
centralizado y equipos apropiados, cuya operacion sera planeada, gestionada y controlada
mediante el Sistema de Gestion y Control de Flota, SGCF, por la autoridad de transporte o por
quien esta delegue y se estructuraran con base en los resultados de los estudios técnicos

desarrollados por cada ente territorial y validados por la Nacion a través del DNP.”

Terminal de transporte: segun el departamento administrativo de funcién publica “Son
consideradas terminales de transporte terrestre automotor de pasajeros por carretera el conjunto
de instalaciones que funcionan como una unidad de servicios permanentes, junto a los equipos,
organos de administracion, servicios a los usuarios, a las empresas de transporte y a su parque
automotor, donde se concentran las empresas autorizadas o habilitadas que cubren rutas que

tienen como origen, destino o transito el respectivo municipio o localidad.



