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SINOPSIS

Debido al acelerado incremento del numero de vehiculos en circulacion
en las grandes areas urbanas, en las Ultimas décadas, se ha generado el
colapso de las redes viales, ocasionando altos indices de congestionamiento,
lo cual perjudica directamente el desarrollo social y econdémico de sus
habitantes, ademas de generar un alto grado de contaminacion ambiental y
consumo irracional de energia.

Numerosas ciudades alrededor del mundo han sufrido esta crisis de
movilidad, siendo esto un tema que ha generado largas discusiones a fin de
encontrar una solucion favorable a esta problematica. Hoy en dia, después de
numerosos estudios, planes, programas y proyectos, se ha llevado a cabo en
estas ciudades una nueva experiencia que ha logrado un manejo mas eficiente
del problema, mediante la implementacién de redes integradas de transporte
publico, que conforman sistemas conocidos como “Bus Rapid Transit” (BRT).

Nuestras principales ciudades, en especial la ciudad capital, no esta
exenta de este problema que azota a los grandes centros urbanos del mundo,
sin embargo, los esfuerzos por buscar una solucion favorable han sido escasos
y poco coherentes, y particularmente han carecido de una vision sistémica.

La necesidad de buscar soluciones eficientes para el mejoramiento del
transporte publico en los principales centros urbanos de nuestro pais, ha
motivado la presente investigacion, enfocada en dar a conocer este tipo de
sistemas de transporte publico que ha sido ejemplo de una buena planificacion
y desarrollo positivo a nivel mundial.

El presente trabajo, persigue ademas de manera simplificada, establecer
los lineamientos basicos a tomar en cuenta para el desarrollo de este tipo de
sistemas, sin perder de vista que estas soluciones no pueden verse en forma
aislada, sino formando parte de un compendio de medidas que se deben
adoptar para la solucion de la crisis de transporte publico actual.

Finalmente, a modo de ejemplo practico, se presenta un andlisis de
factibilidad de implementacién de un sistema BRT, en un corredor de la ciudad
de Caracas.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

“Nada se hace hasta que todo el mundo esta convencido de que
debe hacerse, y ha estado tan convencido de ello durante tanto
tiempo que ahora es el momento de hacer algo diferente”

Francis McDonalds Cornford.
Filésofo y Poeta Inglés.

1.1 Introduccion

Debido al crecimiento poblacional, la
deficiencia del sistema transporte publico y
la gran cantidad de vehiculos de uso
particular en circulacion, muchas ciudades
del planeta presentan graves problemas de
congestionamiento en diversos corredores
viales, siendo la infraestructura disponible
insuficiente para atender la demanda
vehicular. Requiriendo en estos casos

Congestionamiento Vehicular en
) ) Caracas, Venezugla .
soluciones de transporte que en un plazo relativamente corto y con inversiones

moderadas, contribuyan a mejorar la movilidad.

En la dltimas dos décadas, en algunas ciudades del mundo se han
puesto en operacion sistemas de transporte masivo denominados BRT (Bus
Rapid Transit), este sistema involucra una serie de elementos tales como:
autobuses expresos de alta capacidad, vias y canales exclusivos provistos
principalmente de una infraestructura que garantiza rapidez, calidad y eficiencia
superior a otros sistemas de autobuses usados, proporcionando asi una
estructura vial que permite alcanzar una gran capacidad de movilizacion de
pasajeros de manera segura, rapida y conveniente. Este sistema ha sido
implementado en diversos paises latinoamericanos especialmente Brasil y
Colombia, asi como en otras partes del mundo como China, India, Espafa,
Estados Unidos, Canada y México, obteniendo resultados favorables para sus
usuarios.

El sistema en cuestion ofrece flexibilidad respecto a las demandas de
trafico ya que no interfiere de manera directa con el trafico urbano de la ciudad
donde es implementado. Su buen desarrollo logra cubrir las necesidades de la
comunidad, usando una tecnologia accesible, de alta calidad, para la
movilizacion de un gran numero de pasajeros, incentivando el uso del
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transporte publico, generando asi la disminucion progresiva del problema de
congestionamiento.

1.2 Objetivo General

Evaluacion del uso de Sistemas de Transporte BRT (Bus Rapid Transit)
en ciudades con problemas de congestion vehicular y evaluacion de la
factibilidad de implementacion en corredores viales de el Area Metropolitana de
Caracas.

1.3 Objetivos Especificos

e Definir los pardmetros que condicionan el disefio de los sistemas
BRT.

e Evaluar el uso de sistemas de transporte BRT a nivel
internacional.

e Resenar las experiencias con los Sistemas BRT en Venezuela.

e Evaluar este sistema de transporte para su implementacion en
corredores viales pertenecientes a la Gran Caracas.

e Andlisis de oportunidades de implementacion de Sistemas BRT en
el Area Metropolitana de Caracas tomando en cuenta el espacio
disponible para su desarrollo eficaz y conveniente

e Dar a conocer las ventajas de este sistema de transporte como
solucién al problema de congestionamiento en una ciudad cuya
demanda de usuarios de transporte publico es alta.

1.4 Justificacion

Actualmente, la congestion vehicular se ha incrementando a tal punto
gue afecta grandes extensiones de la red vial; la duracion de estos estados de
congestion es tal, que mas que horas pico, ya se esta generalizando el
concepto de periodos pico. Esta situacion genera la pérdida de miles de horas
productivas en movilizacion, ademas de afectar el ritmo de vida de los
habitantes de la ciudad, irregularidades en la prestacion de servicios
comerciales, aumento del costo en actividades de abastecimiento y la



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

contaminacion causada por vehiculos detenidos o que circulan a bajas
velocidades. Adicionalmente, el exceso de vehiculos particulares utilizados para
la movilizacién, produce una reduccion considerable del espacio fisico urbano,
ocupado por estos vehiculos cuando no estan en uso, lo cual podria ser
utilizado para fines productivos de la sociedad.

Otro aspecto negativo de la congestion, es el consumo de energia, el
cual viene relacionado con el uso masivo de vehiculos para la movilizacion de la
poblacion de un sitio a otro, asi como el aumento en la ocurrencia de accidentes
de transito.

Todas estas razones, sirvieron de motivacion para el presente trabajo de
tesis, el cual esta orientado a la busqueda de soluciones para optimizar la
movilizacion de los ciudadanos que hacen vida en una ciudad, cumpliendo con
los siguientes objetivos: racionalizar el uso del espacio urbano, disminuir el
consumo de energia, reducir los niveles de contaminacion y reducir los
accidentes, brindandole a los habitantes un mejor estilo de vida, accesible,
confiable y seguro.

La generacion de un sistema de transporte colectivo de calidad y eficiente se
convierte en un fundamento vital para alcanzar la movilidad sostenible
ofreciendo un modo seguro de transporte que le brinde la posibilidad de llegar a
cualquier sitio de la ciudad y traiga como consecuencia el acceso a
oportunidades de empleos y servicios.

Finalmente, el transporte publico es la matriz que rige el comportamiento
de toda sociedad, convirtiéndose este en el medio mas eficiente ya que logra
ocupar menos espacio, consume menos energia, reduce los niveles de
contaminacion y genera una reduccion de los accidentes, brindandole a los
habitantes un mejor estilo de vida, accesible, confiable y seguro. La generacion
de un sistema de transporte colectivo de calidad y eficiente se convierte en un
fundamento vital para alcanzar la movilidad sostenible.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

“El conocimiento es la mejor inversion que se puede hacer”

Abraham Lincoln
Décimosexto Presidente de los Estados Unidos

2.1 Definiciones Basicas

A lo largo de la investigacion se irdn mencionando una serie de
conceptos relacionados al tema, en tal sentido se presenta a continuacion sus
definiciones a fin de satisfacer los casos que posiblemente dichos conceptos
resulten novedosos para el lector.

ACERA: es aquella parte de la via urbana destina para el transito peatonal
exclusivamente.

AMBIENTE: es todo el entorno que logra afectar a los seres vivos y logra
condicionar sus circunstancias de vida tanto de las personas como de la
sociedad.

ANALISIS DE TRANSITO: es aquel andlisis cuantitativo actual de un transito
dentro de un sistema de calles, carreteras o rede de transporte.

AUTOBUSES: los autobuses son aquellos vehiculos terrestres y automotores
disefiados exclusivamente para el traslado de personas, el cual puede ser
urbano o interurbano y cuya capacidad oscila entre diez (10) a sesenta (60)
pasajeros por unidad.

AUTOBUSES DE GRAN CAPACIDAD: son aquellos autobuses cuya
capacidad es mayor de ciento veinte (120) pasajeros y pueden ser articulados o
biarticulados.

AUTOPISTA: es aquella via arterial expresa de transito rapido, la cual posee
control total en sus accesos y sin intersecciones.

AVENIDA: es aquella via de gran longitud y alta densidad de transito, la cual

posee control en sus intersecciones, separadores y por lo general dispone de
calles laterales de servicio.

10
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BIFURCACION: es la divisién existente en una via en ramales, de los cuales
cuando uno se separa del mismo se aparta de la direccidon primitiva.

BROCAL.: es el borde de concreto, asfalto, piedra u otro material cuya funcion
es delimitar la calzada o plataforma de la via, puede ser parte de la cuneta o se
utiliza como sefalizacion.

CALLE: es la via urbana de transito publico, que sirve predominantemente de
acceso a usos laterales.

CALLE AUXILIAR LATERAL: es aquella auxiliar a la via principal paralela a
ella, la cual limita el acceso a la via principal.

CALZADA: es aquella zona de la via que pertenece a la superficie de
rodamiento y esta destinada a la circulacién de los vehiculos.

CANAL DE TRANSITO: es aquella parte de la calzada que esta destinada
Unicamente al trénsito de vehiculos los cuales se disponen en una fila.

CANALIZACION: es la separacion del transito en areas conflictivas, mediante
lineas pintadas, bordillos, islas, tachon etc., cuyo objetivo es la regulacion del
transito.

CAPACIDAD DE DISENO: es el maximo numero de vehiculos que pueden
pasar por un canal durante una hora bajo determinadas condiciones de la via y
del transito.

CAPACIDAD DE TRANSITO: es el maximo nimero de vehiculos que se
espera que pase por una determinada seccion de via o canal, en una direccién
0 ambas, durante un determinado periodo de tiempo.

CAPACIDAD EN CONDICIONES IDEALES: es el numero de vehiculos de
pasajeros que pueden pasar por un canal, en condiciones ideales de transito y
calzada, durante una hora.

CONGESTION DE TRANSITO: es la obstruccién del transito en una via debido
al exceso de vehiculos en la misma.

11
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CONTEOS DE TRANSITO: es la obtencion de los datos estadisticos del
transito para una determinada via, interseccién o sector.

CONTROL DE ACCESO: es aquella disposicién que regula la autoridad publica
para condicionar las entradas y salidas de una via.

CONTROL DE TRANSITO: es la accién de organizar, orientar y fiscalizar el
transito bajo unas determinadas normas.

CORREDOR VIAL: es aquella via de cierta importancia dentro de la trama vial
de una ciudad.

CRUCE: es cuando dos ejes de la via se interceptan en un punto comun y
puede ser a nivel o desnivel.

CUNETA: es aquella zanja construida en el borde de la calzada cuya funcion es
recolectar y evacuar las aguas superficiales.

CUNA: es el ensanchamiento de un canal de transito donde logra existir una
bifurcacién o empalme.

DENSIDAD: la densidad se puede definir como el nimero de vehiculos que
cubre una determinada longitud de los canales a transito continuo en un
determinado momento, por lo general se expresa en vehiculos por unidad de
kilometros.

DEMANDA: la demanda es la cantidad de usuarios que desean movilizarse de
un lugar a otro lugar bajo condiciones determinadas de la infraestructura y
operacion. Por lo general los estudios de demanda se hacen en las horas pico
donde el nimero de pasajeros es maximo para asi garantizar el funcionamiento
del sistema en todo momento.

DERECHO DE ViA: es aquella franja del terreno destinada exclusivamente a la
via, mantenimiento, seguridad y servicios auxiliares.

DESVIO: es aquel reemplazo temporal que se hace de una via principal para
evitar un obstaculo.

12



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

DISENO: es el proceso que se lleva a cabo desde la concepcion de la idea
hasta la implementacion fisica o prototipo.

DISPOSITIVO DE TRANSITO: es aquel conjunto de calzadas y rampas cuyo
objetivo es permitir el paso de una o varias vias a otras.

DIVISORIA: es el area ubicada entre los canales de transito que sirve para
encauzar el transito o también para el trdnsito de los peatones.

ESTACIONES: las estaciones son aquellas estructuras donde un sistema de
transporte determinado inicia, termina o sencillamente cambia de modo. Dentro
de sus principales funciones se pueden nombrar: carga, descarga Yy
transferencia de pasajeros, concentracion de pasajeros, venta de boletos,
asignacion de vehiculos segun la necesidad y mantenimiento y almacenamiento
de los mismos.

ESTIMACION DE TRANSITO: es la apreciacion que se hace de un volumen de
transito determinado.

FLUJO DE TRANSITO: es el movimiento de vehiculos que se desplazan en un
tiempo determinado en un determinado canal o via.

HORA PICO: es la correspondiente al maximo namero de vehiculos que pasan
o desean pasar por una determinada seccién de via o canal a lo largo de una
hora.

INTERSECCION: es aquella superficie comin entre dos o mas ejes de una via
la cual facilita el transito y puede incluir la calzada y areas adyacentes.

MANTENIMIENTO: es aquel conjunto de acciones necesarias para que una
determinada via, estructura o sistema se mantenga en buenas condiciones de

servicio.

MATERIAL RODANTE: es el conjunto de vehiculos con o sin motor que logran
desplazarse de un sitio a otro.

METROS: son aquellos ferrocarriles metropolitanos de transporte masivo de
pasajeros que logran unir diversas zonas de una determinada ciudad y se

13
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caracterizan por su gran capacidad, frecuencia e independencia respecto a
otros sistemas de transporte

MODOS GUIADOS: son Modos de transporte, donde el material rodante se
desplaza encauzado por rieles o guias. Dentro de los modos guiados, tenemos
los trenes, metros y teleféricos.

MODOS NO GUIADOS: son Modos de transporte, donde el material rodante se
desplaza libremente sin encauzarse por rieles o guias. En los modos no
guiados se pueden mencionar taxis, autobuses, aviones y barcos.

NIVEL DE SERVICIO: es una medida calificativa de la efectividad que puede
tener un servicio determinado que esté relacionado con el volumen de transito
en una zona determinada. Se cataloga desde A (flujo irrestrictico) hasta F (flujo
congestionado).

OFERTA: es la cantidad méaxima de vehiculos o pasajeros que pueden
movilizarse para una determinada caracteristica de la infraestructura y la
operacion del sistema de transporte.

OPERADORES: los operadores de un sistema de transporte son los
responsables de poner el servicio en funcionamiento segun el tipo de
administrador que posea.

SECCION TRANSVERSAL: es aquel perfil transversal al eje de la via que
define tanto las caracteristicas del terreno como las dimensiones transversales
de la via.

SENAL DE TRANSITO: son aquellos dispositivos que se colocan a lo largo de
una via para establecer el orden fijo de la misma, en la cual se utilizan palabras
0 simbolos determinados.

SISTEMAS DE TRANSPORTE: es aquella serie de medios de transporte que
actiuan de manera conjunta para trasladar una gran cantidad de personas en un

lapso corto de tiempo.

TACHON: es aquel dispositivo que se utiliza pegado sobre el pavimento como
delimitacién del transito, tienen poca altura y pueden ser trasmontables o no.
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TAXIS: son aquellos vehiculos de alquiler con un conductor cuya finalidad es el
traslado del pasajero, el cual contrata el servicio, a trayectos por lo general
cortos o medios dentro de las ciudades.

TELEFERICO: son sistemas de transporte que utilizan cabinas suspendidas
con uno o varios cables de traccion cuya funcion fundamental es salvar las
diferencias de altitud en una determinada zona debido a la topografia existente.

TIEMPO DE VIAJE: es aquel que es empleado en un determinado recorrido, el
cual incluye las paradas y demoras.

TRANSITO: son todos aquellos peatones y vehiculos de cualquier tipo, aislados
0 en conjunto, que se movilizan por una via.

TRANSITO DE CONTRAFLUJO: es aquel cuya circulacion es contraria a la
permitida por la autoridad local, pero se utiliza como medida de control de
transito en vias congestionadas durante un periodo determinado para satisfacer
la demanda.

TRANSPORTE: el transporte se define como lo concerniente a dar movilizacion
a las personas o bienes de un sitio a otro mediante un modo con un propésito
determinado; como tal este no posee una Unica finalidad se transforma en una
actividad que logra dar un servicio a un determinado usuario.

TRANSPORTE PUBLICO: es aquel servicio que se logra prestar de manera
regular mediante vehiculos de pasajeros, dentro de las ciudades y/o éareas
metropolitanas sobre la base de una tarifa. Los sistemas de transporte publico
se pueden clasificar en modos guiados y modos no guiados.

TRANSPORTE TERRESTRE: es aquel que se desarrolla en tierra firme.

TRANSPORTE URBANO: es aquel tipo de transporte que se desarrolla dentro
de las areas urbanas.

TRANSPORTISTA: es aquella persona que se dedica al negocio de trasladar
personas o bienes.
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TRENES: son aquellos sistemas que estan conformados por una locomotora y
vagones que estan arrastrados por ellas, los cuales pueden transportar tanto
bienes como personas.

TROLEBUS: es aquel vehiculo urbano, provisto de neumaticos cuya propulsion
es a través de una corriente suministrada por un cable aéreo.

USUARIO: es el individuo que utiliza un determinado servicio.

VEHICULOS: estos son los artefactos de libre operacion que permiten la
movilizacion de los pasajeros hasta 9 pasajeros y/o bienes.

VELOCIDAD: es aquel movimiento que realiza un vehiculo determinado
expresado en una unidad de longitud relacionado con la variable tiempo. Por lo
general se expresa en kilometros por hora.

VIA: es todo aquel lugar en donde se permite el transito de vehiculos. Las vias
urbanas segun su funcionamiento se dividen en: expresas, arteriales, colectoras
y locales.

VIA ARTERIAL: son aquellas vias que tiene como funcién principal la
continuidad del transito y las cuales sirven de conexién directa con las vias
expresas; estas son controladas mediante sefializaciones y controles de transito
y no dan acceso a todos los usos adyacentes.

VIA COLECTORA: son aquellas vias cuya funcién es recolectar el transito de
las vias locales y cuyo objetivo es conducirlas a la via arterial. Proporcionan
unas facilidades mayores de acceso a los laterales que las arteriales.

VIA EXPRESA: son aquellas vias que presentan multiples canales, las cuales
estan divididas mediante un separador central, se caracterizan por un flujo
vehicular alto a velocidades altas, teniendo total control de acceso.

VIA LOCAL: son aquellas vias de transito local cuya funcién es brindar acceso
directo a areas confinadas, como las residenciales y colectoras.

VOLUMEN DE SERVICIO: es aguel nimero maximo de vehiculos que pueden
pasar por un tramo de la via, en un lapso determinado de tiempo y para un nivel
de servicio determinado.
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VOLUMEN DE TRANSITO: es el nimero de vehiculos que pasan por una
seccion de via o canal durante un tiempo determinado.

VOLUMEN EN LA HORA PICO: es el volumen méaximo de vehiculos que pasa
0 desean pasar por una seccion determinada en la hora pico.

2.2 Sistemas de Transporte

2.2.1 Caracteristicas de los Sistemas de Transporte

La capacidad del transporte esta
intimamente relacionada con la actividad
productiva de un pais, siendo un factor
determinante en el nivel de desarrollo
econdmico del mismo. La calidad de vida
de una ciudad depende en gran medida de
la rapidez y la eficiencia con las que estos
servicios permiten las interacciones en las
actividades humanas, que diariamente se
llevan a cabo dentro de wuna zona
geografica determinada.

Congestidn en Transporte Publico

Una de las caracteristicas principales de todo medio de transporte es que
debe ser eficaz, al mas bajo costo y en el menor tiempo posible; para ello se
debe contar con una buena infraestructura y la tecnologia necesaria que
permita el desarrollo del mismo a lo largo del tiempo. Sin embargo, en las
Ultimas décadas los sistemas de transporte publico han generado grandes
impactos negativos en la poblacion, por ejemplo: altos consumos de energia,
congestionamiento en las vias, contaminacién sénica, atmosférica y estética, y
accidentes, lo que ha ocasionado la idea de que los sistemas de transporte son
una seria amenaza a la calidad de vida de los habitantes. Por ello se ha visto la
necesidad de establecer ciertos principios que ayuden a la mejora de este
sistema en las grandes redes urbanas, tales como:

-Establecer un sistema de transporte que permita que la gente tenga un
acceso seguro a todas sus actividades.
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-Promover la planificacion del transporte para un desarrollo econémico
optimo para el pais.

-Proteger, mejorar y establecer restricciones que ayuden a disminuir el
impacto ambiental del sistema dentro de las ciudades.

-Crear infraestructuras con base en tecnologias modernas que ayuden al
desarrollo econémico.

-Reducir los tiempos de viajes presentando al pasajero un sistema
seguro y eficaz para su preferencia.

-Dar prioridad a aquellos sitios que méas lo necesiten, para ello se debe
planificar segun un estudio de origen-destino y escogencia apropiada del modo.

-Permitir la participacion de la gente en el desarrollo de mecanismos que
ayuden a establecer un sistema de transporte eficiente mediante la planificacion
del proceso.

Es por ello que, para elegir el sistema de transporte adecuado para una
zona, se debe analizar la influencia del congestionamiento en la vida diaria de
los usuarios, niveles altos de contaminacion, tanto acustica como ambiental, y
el acceso del mismo a los sectores mas pobres de la sociedad

2.2.2 Clasificacion de los Sistemas de Transporte

La topografia o determinados condicionamientos naturales pueden
determinar el tipo de sistema de transporte necesario para una determinada
region; asi como también el alcance que se le quiera dar al sistema, desde el
punto de origen hasta el destino deseado. Otro condicionamiento es la
distribucion de la poblacion en el territorio, la localizacion de centros de interés,
como industrias, fuentes de energia y materias primas; estas variables influyen
directamente en la distribucion y modos de la red de transporte y conexiones
gue se desean dar.

De manera general, los sistemas de transporte publico se dividen de la
siguiente manera, segun el modo en que se operan:
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' Trenes

' Metros
lGuiados |

"eleféricos
' Tranvias

' Modo '&utobuses

"rolebuses
' Taxis
}lo Guiados|

' Barcos

' Aviones

l BRT

Modos de Transporte Publico

En el transporte terrestre se puede evidenciar la existencia de modos
tanto guiados como no guiados, conformados por todos aquellos vehiculos que
circulen directamente en tierra firme, asi pues, pueden existir redes de caminos,
carreteras y ferroviarias. El més importante en la actualidad es el desarrollado
en caminos y carreteras, debido al crecimiento acelerado de vehiculos tanto
publicos como privados. Esto se debe a la flexibilidad que presenta, que se
restringe a una ruta fija como las presentadas en el ferrocarril, en ellos se
permite que la interconexién entre diversos ejes con los cuales se logre llegar a
cualquier lugar dentro de un mismo continente. A pesar de los elevados costos
de construcciébn, mantenimiento y congestion generada por el aumento
progresivo del flujo vehicular, este tipo de sistema es el mas utilizado a nivel
mundial.
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El transporte aéreo se relaciona directamente como un medio de modo
no guiado, el cual tiene su origen en el siglo XX; debido a los avances
tecnolégicos han producido aviones de mejor calidad, mas rapidos, optimos y
seguros que permiten darle un uso tanto privado como publico. Este sistema
permite las conexiones a nivel intercontinental, el cual ha promovido el
desarrollo social, econémico, turistico y cultural de todas las naciones.

Otro medio que logra clasificarse dentro del no guiado es el desarrollado
a nivel acuatico, tanto fluvial como maritimo. A pesar de ser uno de los primeros
en desarrollarse y cuya capacidad es mayor que cualquier otro desarrollado
presenta una decadencia debido a la velocidad empleada en su funcionamiento,
en especial atencion a grandes distancias, pero a pesar de esto, son sistemas
gue cuentan con una amplia gama de redes en todo el mundo, lo que permite
tener acceso directo a los continentes.

2.3 Sistemas de Transporte BRT (Bus Rapid Transit)
2.3.1 Historia, Concepto y Caracteristicas

El origen del sistema BRT se le atribuye a la ciudad de Chicago en
Estados Unidos, a partir del afio 1938, en el cual se dispusieron vias existentes
de ferrocarriles para la implementacion de uso exclusivo para autobuses; a
partir de su éxito varias ciudades de los Estados Unidos establecieron este
sistema para aminorar las congestiones vehiculares que se presentaban en sus
corredores. Sin embargo, no fue sino hasta los afios 60 que se establecieron la
exclusividad de una via para el
transporte publico con el uso de
autobuses; asi fue como diversas
ciudades a nivel internacional desde
Paris hasta Lima, comenzaron a
implementar este sistema. A partir del
afio 1974, en la ciudad de Curitiba, en
Brasil, se tomaron en cuenta muchas
caracteristicas del transporte ferroviario
de alta calidad para establecer los
prinCipaIeS conceptos para su BRT de la Ciudad de Quito, Ecuador
implementacion, con ello comienza el desarrollo moderno del sistema de
transporte BRT.
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Durante los afios 90 se ha desarrollado un sistema de transporte masivo
denominado BRT (Bus Rapid Transit), el cual ha sido implementado en
cuarenta y dos (42) ciudades de los cinco (5) continentes y ha logrado la
movilizacion de grandes voliumenes de pasajeros complementando otros
sistemas establecidos, como metros subterraneos y ferrocarriles; asi mismo, en
relacion a los costos de implementacion y operacion, este sistema resulta mas
econémico que el transporte sobre rieles, de igual forma, el tiempo de
implementacion y puesta en marcha del sistema es mucho menor. Este tipo de
transporte tiene como objetivo el transporte masivo de personas de forma
jerarquizada e integrada tarifariamente, enfocado en el &mbito local para lograr
el acceso de cualquier persona.

El concepto de BRT (Bus Rapid Transit) es un sistema de transporte
publico de alta calidad, que utiliza autobuses de gran capacidad para la
movilizacion de usuarios de manera eficiente, rapida y confiable con una
relacion muy favorable entre el costo y beneficio. Este concepto integra en un
sistema moderno, las caracteristicas del transporte de tren ligero y metro, con
una fraccion del costo de los mismos, a pesar de que en su operacion y servicio
tienda a ser comparado con los sistemas férreos de transporte. El sistema BRT
estd enfocado en ofrecer un sistema de autobuses de gran capacidad
independientes del trafico de cualquier ciudad.

El sistema BRT ha sido aplicado en muchas
ciudades del mundo, siendo Brasil, América del
Norte y Europa sus pioneros, para buscar las
mejoras en el transporte publico masivo y evitar en
gran medida los inconvenientes ocasionados por la
congestion del trafico vehicular. Este objetivo, de
lograr movilizar a grandes grupos de personas en un
tiempo de recorrido corto y a un precio accesible, ha
sido alcanzado en grandes ciudades, como en el
caso de Bogota, Quito, New York, Paris y Londres

Prototipo de autobuses Nova Volvo para

por ejemplo. BRT en U.S.A

Se puede afirmar que el sistema BRT logra integrar canales exclusivos
de movilizacion, establecimiento de estaciones que conecten a otros modos de
transporte disponible en la ciudad, brindar un servicio eficiente al usuario, tarifas
Unicas de bajo costo, organizacion mediante el sistema de control en ruta y
establecimiento de la tecnologia para brindar un mejor servicio; estas
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caracteristicas logran definir el tipo de sistema que requiera una determinada
ciudad con base a su disponibilidad de espacio y tecnologia que pueda brindar;
sin embargo, para que un sistema de transporte masivo sea exitoso, este debe
cubrir las necesidades de los pasajeros para asi generar confianza y seguridad,
desde el acceso a las estaciones y autobuses hasta la salida satisfactoria del
sistema.

Para establecer un sistema de transporte de alta calidad se debe tomar
en cuenta las investigaciones a nivel cultural, demogréafico, topografico,
estructuras existentes, capital disponible para su construccion y ejecucion y el
grado de interés politico para su desarrollo. Claro esta, el establecimiento de un
sistema de transporte publico no busca sélo la movilizacion de las personas de
un sitio a otro, sino crear, al mismo tiempo, satisfaccion y seguridad para el
usuario, asi como también ayudar al desarrollo de la misma ciudad.

El éxito de este BRT se basa primordialmente en los siguientes puntos:

Establecimiento de vias exclusivas
Autobuses modernos de gran capacidad.
Tecnologia amigable con el ambiente
Exclusividad de la empresa operadora.
Disminucion del tiempo de viaje.
Establecimiento de estaciones de transferencia.
Control en el mantenimiento.
Control de las Operaciones.

. Recoleccion de tarifa centralizado
10. Sistemas prepagos

11.Acceso controlado de paradas
12.Sistemas de Informacion al usuario.
13.Recuperacion del espacio publico.
14.Sistemas de Seguridad avanzados.

©oeNOhA®WDNPR

Sistema BRT de Beijing, China.

2.3.2 Clasificacion

Actualmente, debido a la amplia gama de sistemas que se estan
operando y la diversidad de caracteristicas que pueden definir un determinado
sistema BRT, se puede clasificar de manera general en dos grandes grupos:
Sistema BRT Exclusivo y Sistema BRT Mixto.
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El Sistema BRT Exclusivo se define como aquel semejante al sistema
metro en cuanto a eficiencia y calidad de servicio, el cual puede tener una red
integrada de corredores y vias exclusivas para el sistema en conjunto con
estaciones de alta calidad, con unidades modernas, frecuencia y rapidez en el
servicio y ofreciendo la posibilidad de que el usuario cancele el servicio antes
de abordar la unidad, asi se garantiza un servicio 6ptimo y superior al pasajero.
Actualmente, por ejemplo, ciudades latinoamericanas como Bogotéa (Colombia)
y Curitiba (Brasil) ofrecen este tipo de sistema BRT.

El Sistema BRT Mixto, esta limitado al espacio disponible, por lo general
con corredores no segregados, gran tecnologia en unidades y estaciones de
alta calidad, donde los tiempos de frecuencia son moderados respecto al
sistema completo pero de mejor calidad que los ofrecidos por un transporte
publico tradicional. Dentro de esta clasificacion se encuentra, como ejemplo, el
sistema BRT implementado en Estocolmo, el cual debido al limitado ancho de la
via no posee un canal exclusivo y esté sujeto a las condiciones del transito local
presentes durante su operacion.

Basandonos en lo ideal, un sistema BRT Exclusivo es aquel que ofrece
exclusividad de canales en una via, con lo cual se logra que dichos vehiculos
no interfieran con el transito de los vehiculos particulares, pueden movilizarse
con una velocidad media superior para alcanzar reduccion en el tiempo de viaje,
asi mismo permitiendo el establecimiento de las estaciones de facil acceso para
los usuarios.

En las tablas siguientes se establece un resumen a nivel continental de
los sistemas de transporte BRT en operacién, en construccibn y en

planificacion.

Tabla 1. Sistemas BRT en Operacion.

Continente Pais Ciudad
Bradford
Crawley

Leeds

Edinburgh
Coventry
Runcorn

Alemania Essen

Amsterdam
Eindhoven

Reino Unido

Paises Bajos
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Utrecht
Almere
Schiphol
Caen
Lyon
Nancy
Nice
Nantes
Paris
Rouen
Toulouse
Reims
Douai
Hervi
Helsinki
Suecia Goteborg
Estocolmo
Ottawa
Brampton
Calgary
Halifax
Montreal
Quebec
Saint John
Toronto
Vancouver
Waterloo Region
York Region
Seattle
Los Angeles
Eugene
Orlando
Boston
Honoluld
Pittsburgh
Miami
Stockton
Santa Monica
San José
San Gabriel Valley
Salt Lake City
Reno
San Diego
Philadelphia
Providence
Atlanta
Kansas
Albuquerque
Baltimore
Las Vegas
El Paso

Francia

Finlandia

Canada

América

Estados Unidos

24



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

Everett

New York

North Bay

Houston

Oakland

Orange

Phoenix

Colombia

Bogota

Pereira

Cali

Brasil

Campinas

Curitiba

Sao Paulo

Goiania

Porto Alegre

Manaus

Aracaju

Ecuador

Quito

Guayaquil

Chile

Santiago

Concepcién

Guatemala

Ciudad de Guatemala

México

Ledn

México D.F

Guadalajara

Venezuela

Mérida

China

Beijing

Hangzhou

Kunming

Chongquin

India

Pune

Delhi

Ahmedabad

Indore

Goa

Mumbai

Indonesia

Jakarta

Japon

Nagoya

Corea del Sur

Sell

, Australia
Oceania

Brinbane

Sidney

Adelaide

Perth

Melbourne

Nueva Zelanda

Auckland

Africa

Nigeria

Lagos

Tabla N° 1. Fuente: Institute for Transportation & Development Policy
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Tabla 2. Sistemas BRT en Proceso de Construccion.

Continente Pais Ciudad
Italia Bologna
Clermont-Ferrand
: Evry-Sénart
Francia -
Douali
Reims
Alemania Hamburg
Reino Unido Exiiy
Gosport
Estados Unidos Cleveland
Barguisimeto
Venezuela
Caracas
Rio de Janeiro
Belo Horizonte
Brasil Salvador
América Brasilia
Underlandia
Cartagena
: Barranqguilla
Colombia Medellin
Bucaramanga
, Lima
Peru :
Arequipa
Jinan
Asia China ?(' an
Xiamen
Dalian
Oceania Australia Canberra
Africa Tanzania Dar es Salaam

Tabla N° 2. Fuente: Institute for Transportation & Development Policy

Tabla 3. Sistemas BRT en Proceso de Planificacion.

Continente Pais Ciudad
Gatinea
Canada Missisauga
Winnipeg
Albany
Denver
Fort Collins
Hartford
Estados Unidos Minneapolis
St. Louis Missouri
San Antonio
Tampa
Richmond

América
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Maracay

Venezuela

Ciudad Guayana

San Cristobal

Espafia

Barcelona

Coventry

SUEe Reino Unido

Sheffield

Kaohsiung

Taiwan

Taoyuan

Chiayi

Taichung

Tainan

China

Chengdu

Wuhan

Wuxi

Shangai
Chongging
Guangzhou

Shenyang

Shenzhen

India

Ahmedabad
Indore
Jaipur

Bangalore
Chennai
Coimbatore
Madurai

Nagpur
Vijayawada
Visakhpatham

Tailandia

Bangkok
Chiang Mai
Khon Kaen

Sri Lanka

Colombo

Israel

Haifa
Jerusalén

Vietham

Ho Chi Minh
Hanoi

Irdn

Tehran

Indonesia

Surakarta

Surabaya

Medan

Sudéafrica

Ciudad del Cabo

Johannesburgo

Port Elizabeth

Pretoria

Ghana

Accra

Dakar

Senegal

Tabla N° 3. Fuente: Institute for Transportation & Development Policy
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2.3.3 Otros Sistemas BRT

No obstante, segun las necesidades y disposicion de cada ciudad, se ha
desarrollado un sistema BRT alternativo el cual no ajusta el sistema a canales
segregados, sino que presta atencion al acondicionamiento y mejora de las
unidades de transporte y tiene el resto de las caracteristicas que definen a un
sistema BRT propiamente dicho. Esto se debe a la limitante de espacio en las
vias obligando a este sistema a operar en canales mixtos. Por no cumplir con el
requerimiento principal de canales exclusivos, se le cataloga como un servicio
de mejora a las unidades de autobuses existentes en la ciudad; esto se
evidencia en la mayoria de los paises desarrollados los cuales han incorporado
caracteristicas tipo BRT a sus sistemas de lineas de transporte publico.

Disefiar un sistema BRT que cumpla con las caracteristicas ideales y
logre satisfacer a la demanda se fundamenta en brindar la eficiencia,
capacidad y velocidad requeridas por el usuario, esto es lo que determina que
un sistema BRT sea competitivo ante un vehiculo particular, incluso ante otro
tipo de transporte publico existente.

2.3.4 Capacidad del Sistema BRT

La capacidad del sistema debe
ser suficiente para cubrir la demanda de
pasajeros actual y futura de la ciudad.
Esta puede ser limitada segun el
namero de unidades y el espacio .
requerido para las estaciones y canales BRT de Sao Paulo, Brasil
segregados que requiera el sistema. La capacidad, en ciudades donde exista
una alta demanda de pasajeros, es el factor mas importante para su
establecimiento y es, en consecuencia, el pardmetro que permite que el sistema
BRT implantado sea eficaz y de calidad, logrando asi cubrir su objetivo
principal.

No obstante, el establecimiento de autobuses de gran capacidad no es la
solucion mas idénea en aquellas ciudades donde el indice de demanda es
relativamente bajo. Por lo tanto, se debe definir el sistema segun las
necesidades y disposicion del lugar. En tal sentido, el establecimiento de
canales exclusivos en corredores de baja demanda significaria una pérdida
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cuantiosa de capital ocasionando que el sistema no sea el apropiado. El
sistema BRT funciona adaptandose a las necesidades que establezca el lugar
donde se quiera implementar.

Para su correcta planificacion, el sistema BRT debe enfocarse en los
estudios demograficos y topograficos, incluso estableciendo su proyeccion a un
tiempo minimo de veinte (20) afos, claro esta, tomando en cuenta el desarrollo
de la poblacion y la rapidez en su crecimiento con el pasar de los afios. Como
parametro general se puede establecer que los sistemas BRT son muy
eficientes manejando demandas entre diez mil (10.000) y veinte mil (20.000)
pasajeros/hora en la hora pico, en el sentido mas cargado.

La capacidad que tenga el sistema es una relacion entre la cantidad de
vehiculos y la demanda existente de usuarios para un determinado periodo de
tiempo; un estudio de demanda se basa en la premisa de que todas las
unidades operan a su maxima capacidad, con ello se puede cubrir todos los
inconvenientes que se puedan presentar y garantizar el no congestionamiento
del mismo. Se consideran mas rentables aquellos sistemas que posean una alta
capacidad de usuarios por unidad.

2.3.5 Velocidad del Sistema BRT

Las velocidades del sistema se basan en
el numero de usuarios por hora y por sentido
que deba movilizar, asi como también de la
capacidad de las unidades. Por lo general, las
velocidades de viaje de las unidades se logran
establecer con base a experiencias de otros
paises cuyo sistema ya ha sido implementado;
estas pueden oscilar desde 10Km/h hasta Sistema BRT en Jakarta, Indonesia
30Km/h segun su libertad de funcionamiento, no es lo mismo un sistema de
canales segregados a un sistema que opere en canales mixtos, en estos
altimos las velocidades de operacion tienden a ser menores.

- .

Translakarta: Asia‘s first

Aungue el establecimiento de las velocidades de movilizacion no son
captadas por el usuario, estas son de mayor importancia a la hora de
determinar las condiciones operacionales y por lo tanto afecta el costo del
sistema en su construccién. Una de las preocupaciones fundamentales del
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usuario, y terminante en el momento de definir si el sistema es 6ptimo o no, es
el tiempo de frecuencia entre las unidades de una parada a otra. Por lo cual,
tanto la velocidad como la capacidad del sistema es lo que fundamenta el éxito
de este sistema.

Si los tiempos de espera son muy altos junto a una demanda elevada,
traerd como consecuencia un congestionamiento en las estaciones, mientras
que los tiempos de espera tienden a ser bajos con frecuencias més altas. Por lo
tanto, se recomienda que los tiempos de espera oscilen entre sesenta (60) y
noventa (90) segundos segun la cantidad de pasajeros; esto también esti
condicionado a la cantidad de estaciones existentes en la via, las cuales deben
garantizar que, de acuerdo a la frecuencia de paso de las unidades
establecidas, puedan ofrecer la suficiente capacidad durante el tiempo de
espera requerido para el usuario. Por otra parte, cabe destacar que con el
transcurso de los afios, a medida que aumenta la demanda, deberan incluirse
mas unidades al sistema, con lo cual el tiempo de espera se acortara
progresivamente.

Los tiempos de viaje en el sistema se ven afectados directamente por
varios factores, entre los cuales se pueden citar:

1. La cantidad de pasajeros en la hora pico. Se estudia con base a la
condicibn mas desfavorable en la que se desarrollaria el sistema,
para asi, garantizar su funcionamiento para la situacion de maxima
demanda.

2. Lalongitud y capacidad de la unidad de transporte. El establecimiento
de la tecnologia en las unidades es de suma importancia, si estas
brindan confort y poseen la estructura ideal para los usuarios pueden
garantizar ademas de la capacidad del sistema la conformidad y
preferencia de los usuarios

3. La distancia recorrida por el usuario entre la estacion y la unidad. El
disefio optimo de las estaciones es fundamental, ante todo se debe
generar un clima de comodidad el cual le transmita al usuario
seguridad para la utilizacion y preferencia del sistema.

4. Las caracteristicas de todos los componentes de acceso al sistema:
puertas, escaleras, accesos directos, entre otros, deben ser capaces
de garantizar un transito cémodo de cualquier usuario, incluyendo a
personas de trato preferencial, como lo son los invalidos, mujeres
embarazadas y personas de la tercera edad.
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5. La forma en la que se opere la unidad; esto afecta al usuario cuando
el conductor acelera o frena de manera frecuente durante el recorrido,
por ende, la capacitacion del conductor es fundamental para el buen
desarrollo del sistema

Los tiempos de parada de un sistema BRT pueden ser similares a los
gue ofrece un sistema de metro, con tiempos de parada de veinte (20) a treinta
(30) segundos; no obstante, este tiempo varia segun la cantidad de pasajeros
existentes en cada parada, desde cinco (5) segundos hasta un (1) minuto segun
el caso. En el disefio de un sistema BRT se puede lograr disminuir el tiempo de
parada en las estaciones aumentando la frecuencia de las unidades de acuerdo
a las necesidades.

El objetivo principal de todo sistema BRT es reducir los tiempos de
recorrido, paradas e intersecciones, aumentando asi la velocidad del sistema.
Otro aspecto fundamental es la disposicion de la via, esta afecta los tiempo de
operacion en el sistema, como se dijo anteriormente los sistemas BRT pueden
ser exclusivos en la via o mixtos compartidos con el trafico vehicular,
definiéndose asi un servicio de mayor velocidad en aquellos canales exclusivos
para la movilizacion de los autobuses.

Si se toman en cuenta las
intersecciones que interfieran
directamente en el servicio, la
reduccion de las mismas, aumenta
la eficiencia del sistema, por ello el
estudio y optimizacion de la
vialidad del entorno es
fundamental para el desarrollo del
sistema. Sin embargo, no todas
las ciudades cuentan con las |
disposiciones ideales de via o Sistema BRT de Delhi, India
diversas opciones para la eleccion de aquella que permita la condicion ideal,
por lo tanto se pueden establecer prioridad del sistema ante los semaforos, esto
se logra mediante la disposicion de canales adicionales en las intersecciones de
uso exclusivo para la unidad.

Otra opcion, es el control de los tiempos de carga y descarga de
pasajeros en las diferentes paradas. Se debe tomar en cuenta varios factores
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para el estudio: tiempo de abrir y cerrar puertas, carga y descarga y tiempo de
frenado y aceleracion de la unidad. Este control dependera del tipo de unidad a
utilizar, por lo tanto a la hora de elegir la flota de autobuses para el sistema, es
importante estudiar a profundidad las caracteristicas que tengan los mismos y si
cubren las expectativas en los tiempos estimados de operacion. Si se disponen
de unidades con puertas de acceso a ambos lados, se puede cargar y
descargar la unidad al mismo tiempo; de disponer unidades con puertas en un
solo lado de acceso, la mejor opcion es que estas tengan cuatro (4) puertas, y
destinar dos (2) para el embarque y dos (2) para el desembarque.

2.3.6 Longitud del Sistema BRT

La topografia de la zona en la cual se va a implementar el sistema y la
seccion transversal de la via, pueden condicionar la longitud en la cual se
puede desarrollar el sistema. No obstante, este pardmetro no suele ser una
variable determinante en el momento de establecer si se puede o no aplicar el
sistema, incluso los diversos sistemas BRT establecidos a nivel mundial,
presentan longitudes diferentes, adaptandose a la disponibilidad de la zona,
caracteristicas de la poblacién y necesidades a cubrir para la ciudad.

2.3.7 Caracteristicas de la Via en un Sistema BRT

Los sistemas BRT pueden disponerse segun las caracteristicas de las
vias que se encuentre en la ciudad. Se pueden encontrar las siguientes
disposiciones, por lo general:

e Canal situado en el medio de una calzada de ambos sentidos.
e Canal situado en los laterales de la calzada

Generalmente, cuando el canal esta situado en el medio de la calzada,
suele tener intersecciones amplias y, a veces, se encuentran plataformas y
canales adicionales para los giros. Esta disposicion puede crear conflicto en los
giros al interferir con el transito vehicular, lo cual puede solventarse con
sefalizaciones o semaforos que impidan el conflicto. Se debe tomar en cuenta
el cruce de peatones en las zonas habilitadas para tal efecto, colocando
sefiales o barreras que eviten los cruces en sitios inadecuados.
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Planificacién de la Calle Juan B, Buenos Aires, Argentina. Cortesia de ITDP

Ahora bien, si la disposicion del sistema es en un canal destinado
lateralmente en la calzada, el principal problema radica en los giros a la
derecha, por lo tanto la separacion de la calzada debe ser amplia para permitirle
al conductor mayor visibilidad. En este caso se debe tener cuidado con las
intersecciones de los peatones con las paradas, asi como también los sitios de
estacionamiento y diversos vehiculos motorizados que se presenten a lo largo
del sistema. Nuevamente, una correcta sefializacion del sistema puede evitar
grandes inconvenientes.

33



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

Planificacién de la Calle Humboldt Bay Region. Estados Unidos

2.4 Estudios de Demanda de Transporte

El estudio de demanda de un sistema de transporte se refiere
fundamentalmente a la disposicion de los pasajeros de utilizar un determinado
servicio. Esta demanda esta sujeta a varios factores, como el ingreso medio
que tenga la poblacién asi como también la tarifa estipulada para el pasaje en
un determinado viaje. En el caso de transporte publico, la demanda se
considera como derivada, es decir, depende de una serie de variables, cada
una con sus determinadas caracteristicas.

Por lo general, la demanda de transporte orienta la seleccion del sistema
a utilizar, siendo ésta medida con varios parametros como: Pasajeros,
Pasajeros por kilbmetro, Pasajeros por kildbmetro por tiempo. Con ello se logra
establecer cual opcion de transporte se adapta mejor a los usuarios, tomando
en cuenta sus necesidades y disposiciones.
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En lineas generales se puede seleccionar el modo de transporte mas
conveniente, de acuerdo al tamafio de la ciudad, segun el siguiente cuadro

comparativo:

- - - A i (h -
Descripcion Esquenmsa Teconologia @ partrde "".“"’"“:"""‘*_"
Peatones 10.000 h *

" - Carros Privados ~
Cabinas motorizadas
D Taxis 20.000 h
Cabinas motorizadas Oooooo o i
; el Transpore sl por | 30000k | 10002 10000
comunes (onmibus) A—
Avenidas 100.000 h *
Ampliacion de Vias I:l l:,,l
I — — Autopistas 500.000 h * *
1-Via: 9.000
% % Buses convias exdusivaz| B800.000h*
T 2-Viag 35000
Sistemas de Iﬁ . Metros Ligerns 300.000 h 2.000
Transporte Masivo
Urbano @ Metmos Pesados 1.500.000 h* 30- 60.000
| mDDDDDDDm I% Tren de Cercanias 3.000.000 h* 10-20.000

Fig. Ref. Presentacion del Grupo AM “Movilidad. Desarrollo de la Infraestructura”

*La unidad en la que se representa el tamafio de la ciudad corresponde al nimero de habitantes.

En principio los sistemas de transporte se planifican para que la
demanda sea cubierta por la oferta, la cual representa la cantidad de servicio
gue se desea ofrecer a una tarifa determinada, para asi lograr la movilizacién
de los usuarios de un sitio de origen a un destino, esto, en términos practicos,
representa la cantidad de autobuses por kilbmetro que deben disponerse en
una determinada ruta.

Para la determinacion de los viajes se realiza una fragmentacion de la
ciudad en zonas, en las cuales se estudia coOmo seran los movimientos entre
ellas y esto genera una matriz de origen y destino. Se tienen zonas atractoras y
zonas generadoras de viajes; las zonas generadoras son aquellas de donde
parte el viajero, como por ejemplo las zonas residenciales, y las zonas
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atractoras son aquellas que reciben al viajero de manera constante o en un
determinado periodo de tiempo, como por ejemplo las zonas de actividades
comerciales, educacionales etc. Al clasificar las diversas zonas de una ciudad
se puede estimar un modelo de funcionamiento de la misma. Cada viaje,
depende de las actividades que va a realizar el usuario y cuales son los modos
utilizados para realizarlo.

La demanda depende de diversos factores, entre ellos podemos
destacar: los usos del entorno; el precio, que por lo general es inversamente
proporcional a la cantidad de viajes; los precios de los diferentes opciones de
transporte disponibles; el ingreso de los pasajeros, el nivel socioeconémico del
usuario determina las posibilidades de viajes que puede realizar y la frecuencia
de los mismos; velocidad del servicio, se refiere al tiempo que los usuarios
dispongan para el traslado; calidad del servicio, es la variable que permite al
usuario la preferencia del servicio; y seguridad, es quizas uno de los factores
de mayor importancia dentro de un sistema de transporte, depende tanto de los
usuarios como de las autoridades que provean el servicio, y el cual puede
garantizar, el éxito del sistema.

La demanda puede variar de manera imprevista o aleatoria, no obstante
esta demanda depende de las actividades socioecondémicas del area, por lo
tanto se puede establecer, a nivel de estudio, que usualmente ésta presenta un
comportamiento ciclico mas o menos estable. De igual forma se toma en cuenta
las variaciones de la misma durante una semana, ya que normalmente tiende a
bajar los domingos y crece de manera rapida los lunes, ademas de las
variaciones segun el sentido en que se realiza el viaje dentro de la ciudad.

Al tener todas las variables relacionadas a los movimientos de los
pasajeros, estas se disponen en un determinado software, el cual simula el
comportamiento y suministra la informacidn necesaria para determinar la
cantidad de unidades a disponer, las rutas que presenten problemas de
congestion, asi como también los tiempos estipulados para los viajes y paradas
de cada uno de los autobuses. Uno de los factores principales a considerar en
estos modelos es la variacion de la demanda a lo largo del tiempo, la cual
dependera de las tasa de crecimiento de la poblacion y de los desarrollos que
se prevean en el sector. Los modelos de estimacién pueden ser mediante
tendencia lineal, geométrica, exponencial o curva de Goempertz y logistica.
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En la tendencia lineal se asume que el crecimiento de la demanda se
presentara de forma constante; la tendencia geométrica sigue un
comportamiento similar a modelos de crecimiento constante con interés
compuesto; la tendencia exponencial, es la mas realista ya que se caracteriza
por tener un gran dinamismo de crecimiento no constante; asi mismo, la curva
de Goempertz, presenta un comportamiento en forma de “S” inclinada hacia
adelante, indica que presenta un crecimiento lento en un principio, luego una
fase de gran crecimiento seguido de una fase de saturacion y menor tasa de
crecimiento; y la curva logistica, similar a la anterior, pero de comportamiento
mas suave y por lo tanto de estructura matemética diferente.

Luego de este proceso, se toman en cuenta variables morfoldgicas de la
ciudad, tipologia de las viviendas, estado de conservacion de las vias,
caracteristicas ambientales de la zona, entre otros. Por ultimo, se simula la
situacién actual y futura, mediante modelos de comportamiento capaces de
asignar los viajes en los corredores ideales para el buen funcionamiento del
sistema.

Los modelos de comportamiento de los viajes, son capaces de
establecer la generacién, distribucion, asignacion de ruta y seleccion modal mas
conveniente para la demanda presentada, incluso a futuro, en una determinada
ciudad. Se toma en cuenta primero la generacion de los viajes, cuantos entran y
cuantos salen de una zona, después se logra simular la distribucion de cada
viaje, es decir, dando a conocer los destinos probables y, finalmente, se logra
simular el recorrido dentro de la red que pueda ser econémicamente mas
rentable.

Desde el punto de vista de los sistemas de transporte publico, los
estudios de demanda, son un insumo fundamental para el disefio operativo de
los mismos: definicion de la capacidad de las unidades de transporte,
dimensionamiento de la flota, disefio de las estaciones y determinacién de
frecuencias entre otros factores. Para proceder a este disefio operativo, se
pueden establecer algunos parametros, que pueden variar de un sistema a otro,
pero en lineas generales para los sistemas BRT, a modo de referencia, se
pueden adoptar los siguientes:

e El tiempo de llegada y salida de los pasajeros y autobuses a las
estaciones son uniformes.
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e La densidad maxima en las estaciones sera de tres (3) personas
por metro cuadrado para los usuarios que estan esperando el
vehiculo.

e Se supone una tasa promedio de dos mil (2000) peatones por
hora por metro para los usuarios que circulan.

e Los tiempos de abordaje y descenso de pasajeros seran de 0,3
segundos y 0,2 segundos por usuario.

e El tiempo de maniobra de una unidad de autobls sera de quince
(15) segundos.

e La frecuencia de los autobuses se calcula con base a la demanda
en el tramo critico, indicado en el modelo de demanda.

Se puede, asi mismo, establecer que un sistema BRT puede manejar
con eficiencia, en la hora pico, una demanda entre de 10.000 a 20.000
pasajeros/hora, en el sentido mas cargado, ya que por lo general la hora pico
no ocurre simultaneamente en ambos sentidos de la via; cuando la demanda
sobrepasa estos valores, seria conveniente pensar en sistemas de mayor
capacidad.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

“El hombre es sabio no en proporcion de su experiencia, sino
de su capacidad para experimentar”

George Bernard Shaw
Escritor Irlandés ganador del Premio Nobel de Literatura en 1925

El enfoque del trabajo presentado es tedrico; se desarroll6 mediante la
recopilacion de informaciones obtenidas a través de medios electronicos,
bibliotecas e institutos especializados; asi mismo, se realizaron entrevistas a
expertos en el area de vialidad y transporte publico, para la obtencion de sus
impresiones y experiencias de dichos sistemas de transporte masivo.

La informacion recopilada correspondid6 a experiencias tanto
internacionales como nacionales y su evaluacién permitié desarrollar una serie
de lineamientos para su aplicacion en la planificacion de este tipo de sistemas,
asi como evaluar la factibilidad de su implementacién como solucién a los
problemas de movilidad de la ciudad de Caracas.

Finalmente, se analiz6 la factibilidad de implementacién de este sistema
de transporte en la ciudad de Caracas tomando como ejemplo un corredor
determinado, definiendo sus caracteristicas fisicas y operativas, y estableciendo
asi las recomendaciones que sean adecuadas para su aplicaciéon como ejemplo
de solucion al problema de congestionamiento vehicular, para su desarrollo en
otras ciudades del pais que presenten esta problematica
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL ESTUDIO

“Todos los pozos profundos viven con lentitud sus experiencias: tienen que
esperar largo tiempo hasta saber qué fue lo que cay6 en su profundidad.”

Friedrich Wilhelm Nietzsche
Filésofo, Poeta, Musico y Fil6logo Aleman.

4.1 Recopilacion de la Informacion

La recopilacion de informacion para el presente estudio se obtuvo
mediante referencias bibliograficas especializadas en el area de Transporte
Publico y en Sistemas BRT, las cuales fueron obtenidas mediante la base de
datos disponible en el Centro de Documentacibn de FONTUR, ademas de
documentos disponibles en la web, paginas web exclusivas del sistema BRT y
presentaciones diversas de seminarios y congresos realizados a nivel mundial.

Asi mismo, se realizaron entrevistas a expertos en el area del transporte
publico urbano, como la empresa ALG, el Grupo AM y Somelca, los cuales han
tomado participacion en diversos proyectos tanto a nivel nacional como el
Trolebus de Mérida, Bus Caracas, Trasmaracay asi como a nivel internacional,
el Sistema BRT de Guatemala, Bogota y México.

La informacion correspondiente al corredor seleccionado del Area
Metropolitana de Caracas se obtuvo mediante visitas a campo e informacion
obtenida del estudio realizado para la vialidad principal del area Metropolitana
de Caracas por Badallsa-Somelca en el afio 2000.

4.2 Caracteristicas de los Sistemas BRT
e Establecimiento de vias exclusivas.

Por lo general, la pérdida de tiempo en los recorridos del transporte
publico se debe a que los mismos no cuentan con libertad de transito, viéndose
influenciados por el resto de los vehiculos y dependiendo directamente de las
condiciones que los mismo tengan en la via. El sistema BRT logra reducir
considerablemente estos tiempos de viaje significativamente, logrando ofrecer
un servicio optimo, exclusivo y seguro para el usuario.
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El uso de vias arteriales como exclusivas para la implementacion del
sistema ha sido de preferencia fundamental en Europa, Asia, Australia y
Ameérica, esto implica un estricto control 6ptico, tecnoldgico y mecéanico de las
operaciones del Sistema BRT, con lo cual el sistema resulta funcional
evidenciandose en varios corredores cuyos problemas de congestion resultaban
de gran importancia.

e Autobuses modernos de gran capacidad.

Para su buen desarrollo, es necesario que el sistema cuente con una
flota de autobuses de gran calidad y alta
capacidad debido a que el transporte de
pasajeros es masivo y se debe brindar al
usuario la comodidad necesaria para que
este sistema sea aceptado y demuestre su
efectividad para la comunidad. Por lo
general a nivel mundial, esta capacidad
oscila desde 160 pasajeros hasta 280
pasajeros por unidad.

BRT en Leeds, Reino unido

e Tecnologia amigable con el ambiente.

Con el transcurso de los afios los sistemas de transporte han ido
evolucionando de la mano con la tecnologia de sus mecanismos, con lo cual se
han reducido considerablemente las emisiones y ruidos, los cuales habian
generado altos grados de contaminacion.

Al ofrecer un sistema de transporte cdmodo y seguro, se garantiza que el
usuario pueda prescindir del uso de su vehiculo particular, disminuyendo asi las
emisiones generadas por los motores de los mismos. Asi mismo, los sistemas
BRT garantizan para cualquier pais el cumplimiento con el Protocolo de Kioto.
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e Exclusividad de empresa.

Uno de los objetivos de este sistema es erradicar la competencia entre
las lineas de autobuses, lo cual ha generado una inestabilidad y desorden en
las vias de alto trafico, estableciendo un solo operador del sistema. Esto obliga
al establecimiento de una sola arteria vial exclusiva para el desarrollo del
sistema.

El uso de la estrategia de marketing ofrece un atractivo que enaltece el
sistema; contar con un nombre comercial, logo caracteristico y colores vistosos
hace que el sistema BRT llegue de manera agradable al usuario, esto se
evidencia con mayor énfasis en el continente Americano. Especialmente en el
contexto del desarrollo turistico de las ciudades, la implementacion del BRT
logra que la reforma y diversas regulaciones de la industria de autobuses
desarrollen de forma sencilla un servicio exclusivo para los ciudadanos y
turistas para su reconocimiento a nivel mundial.

e Reduccion del tiempo de viaje.

Una de las caracteristicas de gran influencia de los Sistemas BRT es el
tiempo de viaje el cual en comparacion con los sistemas de autobuses
convencionales es relativamente menor. La percepciéon del servicio dependera
de la percepcién del tiempo por los usuarios.

El tiempo de viaje puede depender de muchos factores, pero en su
mayoria los que presentan mayor interés de estudio estan relacionados con la
ingenieria. En este sentido, el ancho de las calles, las distancias entre las
paradas, el tiempo de parada en las estaciones junto con las facilidades de
abordaje y desembarque y las intersecciones de la via, definiran el tiempo de
viaje durante la operacion y si este logra brindar al usuario el servicio esperado.
Asi pues, es recomendable que la infraestructura de las estaciones sea amplia,
comoda, se establezcan preferencia del autobus en las intersecciones y que el
tiempo de abordaje y desembarque sea sencillo y rapido.
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e Establecimiento de estaciones de transferencia.

Para el buen funcionamiento es necesaria la implementacion de
estaciones de transferencia para las diversas lineas, las cuales trataran de
cubrir grandes extensiones de la ciudad y asi garantizar el r4pido acceso de los
diferentes usuarios al sistema desde cualquier punto de la ciudad. De igual
forma, las conexiones con otros medios de transporte, como por ejemplo metros
subterraneos, permite el eficiente intercambio modal del sistema, generando
una integracion entre corredores y rutas de toda la ciudad, necesarios para el
buen funcionamiento del mismo y satisfaccion del usuario.

El disefio de las estaciones es caracteristico de la zona en la cual se
establezca el sistema. Segun en donde sea implementado y el tipo de sistema,
estas estaciones pueden encontrarse como acceso directo a la unidad o con
acceso cerrado, semejante a las presentadas en los sistemas de metros o
ferrocarriles. El uso vias exclusivas es comun en la mayoria de los sistemas
BRT a nivel internacional, lo que facilita una elaboracién mas sofisticada de sus
estaciones. En Latinoamérica se prefiere las estaciones que logren encerrar el
sistema como un todo.

e Control en el mantenimiento.

Uno de los grandes factores que
garantiza el buen funcionamiento de un
determinado sistema es el mantenimiento
de sus unidades, sitios de paradas,
transferencias y terminales, asi como
también de las estaciones que conforman el
sistema, a fin de ofrecer un servicio 6ptimo
para los usuarios y preservar la calidad del
mismo en el tiempo.

BRT de Ciudad de Guatemala, Guatemala

e Control de las Operaciones.

Tener centralizadas las diversas operaciones del sistema permite tener
en tiempo real el movimiento de pasajeros y autobuses en las diferentes

44



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

paradas, para asi establecer, segun la demanda establecida, el niumero de
unidades adecuadas para la movilizacion de estas personas y asi garantizar un
servicio eficiente. De igual forma, se logra la coordinacion de los conductores y
responder a cualquier situacion de emergencia que se presente a lo largo del
sistema.

La utilizacion de la tecnologia GPS, en los sistemas implantados por
ejemplo en los Estados Unidos, ha permitido controlar y distribuir las flotas de
autobuses de manera eficiente, garantizando asi un servicio de Optima calidad
para el usuario. Esta tecnologia permite controlar: los retrasos del sistema,
tiempos de avance, de viaje y paradas de las unidades asi como también la
posicion exacta en la ruta y poder garantizar la llegada a las estaciones con
mayor precision.

e Recoleccién de tarifa centralizada.

Una eficiente recoleccion de tarifas permite un control del costo asociado
al servicio y asi elimina la responsabilidad del conductor y la necesidad de
luchar contra otras unidades de transporte en modo de competencia ya que se
elimina el incentivo econémico propio. Con ello se establece un sueldo base
para el conductor con lo cual se puede realizar compensaciones que ayuden a
incentivar al mismo a prestar un mejor servicio.

Alternativamente, se ofrecen varias opciones para el cobro del pasaje,
desde la adquisicién de tickets, los cuales pueden variar segun el recorrido que
realizara el usuario, y que se pueden obtener en la propia unidad, a través de
taquillas o maquinas dispensadoras especializadas, como se puede ver en
Australia; asi como también el establecimiento de tarjetas inteligentes, como se
evidencia en Colombia y China.

e Sistema pre-pagado.

De la mano con la tecnologia, se pueden establecer tarjetas inteligentes
donde el usuario no dependa de un pago en efectivo en la unidad; con ello se
mejora el tiempo de traslado y brinda mayor comodidad tanto para el usuario
como para el conductor. Esto se establece mediante un sistema de casetas de
prepago antes de entrar en las diversas paradas.
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Las llamadas tarjetas inteligentes cuya tecnologia se basa en un “chip”
electronico, es la opcidn mas novedosa presentada para estos sistemas; estas
tarjetas facilitan la integracion del usuario con el sistema, ya que puede realizar
sus pagos de manera comoda y rapida, de igual forma puede brindar
posibilidades de establecer descuentos por paquetes de viajes, lo que atraeria
la atencidn del usuario por su facilidad y economia para sus traslados.

Este sistema ofrece las principales ventajas: rapidez en el proceso de
ingreso al sistema, reduce los tiempos de viaje de los pasajeros en el sistema,
contribuyen con el mantenimiento e higiene y ofrece flexibilidad y comodidad.
Se debe tomar en cuenta que el sistema debe tener la infraestructura, maquinas
y dispensadores necesarios, asi como un control de las operaciones y buen
funcionamiento de la misma a lo largo de la vida util en el sistema.

e Acceso controlado de paradas.

Segun la disponibilidad de espacio, se puede establecer accesos a las
paradas mediante paradas elevadas a nivel de piso, con el fin de aislar y cerrar
el sistema exclusivo para los pasajeros sin tener que interferir con los peatones
u otros usuarios que circulen fuera del mismo; con ello se facilita el abordaje a
los autobuses y pasajeros con lo cual se garantiza que el mismo tenga una
organizacion controlada y mayor seguridad del sistema.

e Sistemas de Informacién al usuario.

El establecimiento de medios comunicacionales que permitan al usuario
conocer los tiempos de viaje, arribo de
unidades a la estacion y diferentes
conexiones en la transferencia a otro
modo de transporte, permite una mayor
organizacién y bienestar al usuario. Sistema de Informacién en el BRT de los Angeles, U.S.A

El sistema debe proveer a los usuarios la informacion necesaria para la
toma de decisiones en cuanto a las rutas a tomar, facilitandole mapas de
recorrido, esquemas de paradas, ubicacion geografica respecto a la zona fuera
del sistema, ubicacion del personal para asistencias, asi como también
informacion en tiempo real del estado del sistema, para ofrecer el tiempo de
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llegada del autoblis a la estacion. La informacién debe ser frecuente y
actualizada constantemente, preferiblemente se debe ofrecer una
representacion grafica de las rutas en la cual se establezca la posicion de la
unidad y los accesos a otros sistemas circundantes que permitan las
conexiones con diversas zonas de la ciudad.

Esto permite reducir la dependencia del usuario al personal del sistema
y en consecuencia aumenta, la confianza y satisfaccion del usuario para
desplazarse y preferir el mismo, incrementa la flexibilidad en las opciones de los
viajes.

Proveer de una informacién de calidad requiere un riguroso
mantenimiento y actualizacion de la data de manera constante, brindando asi al
usuario un servicio consistente, eficiente y satisfactorio.

e Recuperacion del espacio publico.

Las zonas aledafas a las paradas pueden
recuperar su espacio mediante el establecimiento
de medidas de reconstruccibn y nueva
organizacion por parte del organismo del cual
dependa el sistema. Con ello se logra establecer

un ambiente adecuado para el desarrollo del
medio. Sistema BRT en México

e Sistema de seguridad avanzado.

Se puede establecer un sistema de seguridad con camaras de circuito
cerrado, con ello se controla el acceso y se brinda mayor confianza del usuario
para la utilizacion del sistema. Tener un sistema éptimo y preciso de seguridad,
permite establecer la ubicacién del autobuls si este se ve involucrado en un
incidente y asi poder brindarle asistencia rapida en el sitio, con ello se
preservaria la integridad del chofer y pasajeros, asi mismo se reduce
potencialmente el tiempo de respuesta para cualquier situacion irregular, con lo
gue se generaria un menor numero de incidentes en el sistema.
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4.3 Definicion de los Parametros de Disefio para un Sistema BRT

Para establecer las comparaciones entre los diversos sistemas BRT
tanto a nivel internacional como nacional, se ha seleccionado una serie de
parametros que podran generar una vision amplia de los beneficios que puede
ofrecer.

El tipo de sistema es indispensable para lograr entender el
funcionamiento del mismo y asi comprender la variante en los tiempos de viaje
gue entre ellos se puedan generar. La longitud total en que se desarrolle y el
namero de estaciones con que cuente, permitira conocer, segun las condiciones
geograficas de la ciudad, el alcance que puede tener el mismo y los estudios de
la zona en cuanto a infraestructura vial y estructural.

La demanda total que puede movilizar en hora pico, asi como por dia,
permite estimar la capacidad que puede abarcar el sistema y posibilidades de
cubrir la demanda poblacional que ofrezca la zona. Dicho parametro es
condicionante en la estructura de las estaciones y el modelo de autobus a
utilizar en el sistema.

Segun el tipo de unidad seleccionada, tecnologia y disposicién de las
estaciones, se logra obtener la velocidad promedio y frecuencia, para asi
establecer la cantidad de unidades que pueden operar para que el sistema
ofrezca el servicio deseado, asi como también una estimacion de la percepcion
del usuario ante el funcionamiento del mismo.

Uno de los parametros que influyen en cualquier proyecto es el
econdémico, por ende, se establecera el costo del pasaje para poder ser
comparado con otros sistemas de transporte publico. ElI costo de
implementacion del sistema total y costo por kildbmetro del mismo permite
observar la relacién con la construccién de otros sistemas que puedan cubrir la
demanda de pasajeros de la misma manera. Cabe destacar que el parametro
de costo de mantenimiento a un valor futuro resulta dificil de obtener, sin
embargo es necesario aclarar que su determinaciébn puede ser de gran
influencia para los sistemas implementados. Todos los parametros econémicos
de cada continente se expresaran en un sistema monetario unico, el cual es el
dolar ($), para establecer comparaciones entre los mismos de una manera
homogénea.
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4.4 Experiencias Internacionales de los Sistemas BRT

En este aparte, se tomaran en cuenta las experiencias de diversas
ciudades a nivel mundial, de igual forma se procedera a una breve descripcion
a nivel continental de diversos sistemas cuya importancia es fundamental para
el estudio presentado y una comparacion de sus parametros mas importantes
de forma general.

4.4.1 Experiencias en América

En el continente americano podemos encontrar diversos sistemas, desde
Canadé, Estados Unidos y México en la parte norte, como Colombia, Brasil,
Chile, Ecuador, Guatemala, México y Venezuela en la zona centro y sur del
mismo.

Pais: Canada
Ciudad: Ottawa
Sistema: Transitway

La linea fue construida desde el afo
1983 bajo las operaciones de OC Transpo.
La segregacion de las vias es mediante el
nivel normal de la calle, por medio de
puentes, pasos elevados o calles en zanjas.
Los vehiculos son articulados vy
convencionales, siendo en su mayoria los
primeros mencionados, cuya caracteristica
principal es su piso bajo.

Aproximacion del BRT a la estacion

El sistema opera con seis (6) lineas de transporte rapido, cinco (5) del
tipo BRT y una (1) del tipo LRT. Cuenta con once (11) terminales para evitar las
congestiones, plazas de estacionamientos para que los vehiculos particulares
estaciones fuera de la ciudad. Dentro de la via se permite la circulacion de
vehiculos de emergencia
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Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 27
Estaciones 26
Demanda en la hora pico (pas/h) 32.000
Pasajeros movilizados por dia 200.000
Velocidad promedio (Km/h) 50
Frecuencia (seg) 30
Costo del Pasaje ($) 3,25
Costo Total de

Implementacion del Sistema ($) 440.000.000
Costo de Implementacién

del sistema por kildémetro ($/Km) T JULO0E
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Pais: Estados Unidos
Ciudad: Los Angeles
Sistema: Busway

Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
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El sistema BRT de Los Angeles fue puesto en funcionamiento en el afio

2000 (primera linea), cuenta con el apoyo de
tres lineas de metros: Orange Line
(2005)(23Km), Harbord Transitway (18Km) y
Metro Rapid (21Km). Siendo la linea de
Harbord Transitway o Silver Line la mas
importante, ya que cuenta con una parada
de 3 niveles, una a pie de calle, una
intermedia y otra superior. Cuenta con 4
terminales que conectan al sistema con las
otras lineas de metro o ferrocarril, segun el
caso. El sistema posee un sistema de

: . _ Autobs utilizado en el Sistema BRT
acceso que permite tener plazas para la estacibhamiento de bicicletas.

Con respecto a la operacion, cada unidad de autobus se detiene en cada
parada, independientemente que esta cuente con o sin pasajeros y cada unidad
dispone de 3 puertas de acceso para mayor comodidad del usuario. Para
cumplir con los tiempos de llegada, estos autobuses cuentan con una serie de
transmisores para establecer prioridad ante los semaforos, ajustando estos

segun sea el caso.

Tipo de Sistema BRT

Exclusivo

Longitud (Km)

62

Estaciones

50

Demanda en la hora pico (pas/h)

20.500

Pasajeros movilizados por dia

71.900

Velocidad promedio (Km/h)

20,2

Frecuencia (seg)

30

Costo del Pasaje ($)

1,50

Costo Total de

Implementacion del Sistema ($)

500.000.000

Costo de Implementacién

del sistema por kilémetro ($/Km)

25.000.000
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Parada del Sistema BRT en Los Angeles
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Pais: Brasil
Ciudad: Curitiba
Sistema: Redes Integradas de Transporte (RIT)

Curitiba es considerada la cuna de los Sistemas BRT, este fue
inaugurado en el aflo 1973. No fue sino hasta el afio de 1980 que este sistema
logré unir cualquier punto de la ciudad bajo una tarifa Unica de pago. Cada
linea, posee estaciones de transferencia equipadas bajo la concepcion de una
estacion ferroviaria.

Cuenta con 8 tipos de lineas, de las cuales 4 pertenecen a un sistema
integrado de autobuses y las 4 restantes conforman un sistema no integrado.
En la red integrada forman parte autobuses biarticulados y se encuentran las
lineas alimentadoras; asi mismo, la red no integrada, conforma las lineas
circulares del centro, lineas convencionales, lineas interhospitalarias y linea
turistica.

Para el efectivo funcionamiento del
sistema fue fundamental la implementacién de
corredores estructurales, estos son conformados
por un sistema trinario: una calle central con tres
canales, en el centro un doble carril para el
autobus y dos calles adyacentes para el transito
vehicular. Cuenta con 340 rutas las cuales sirven
de 1900 vehiculos para un total de 2 millones de

Sistema BRT en Curitiba, Brasil pasajeros al dia. Este se extiende a lo largo de
1100 Km de carretera, y de las cuales 60 son de uso exclusivo para el autobus.

Las lineas de expreso
biarticulado son operadas por
autobuses de gran capacidad en
75Km de via segregada y sirven
a 5 ejes principales de la ciudad,
su estructura es radial y es la
primera linea con caracteristicas
BRT, ya que ofrece gran
capacidad, con altas velocidades
a una frecuenta alta de paso. La
flota estd compuesta por 164
autobuses rojos biarticulados,
con una Iongitud de 25 a 27 Canales exclusivos para un menor tiempo de viaje
metros, y con una capacidad de 270 pasajeros. Cada autobus posee 5 puertas
a cada lado a la altura de la estacion.
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Las estaciones del sistema en Curitiba
presentan forma cilindrica caracteristica del
mismo Yy reconocidas a nivel mundial por la forma
original. La red integrada cuenta con 21
terminales de integracion urbana y 7
metropolitanas. Esta solucion ha permitido el
rapido desplazamiento ya que permiten ingresar
al autobus al mismo nivel y se cuenta con el pago
anticipado antes de entrar en el mismo.

Estacion cilindrica tipica del Sistema

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 1.100
Estaciones 351
Demanda en la hora pico (pas/h) 22.500
Pasajeros movilizados por dia 1.900.000
Velocidad promedio (Km/h) 26
Frecuencia(seg) 90
Costo del Pasaje ($) 0,40
Costo Total de
Implementacién del Sistema ($) 1.650.000.000
Costo de Implementacion
del sistema por kilémetro ($/Km) L2000

Curitiba Curitiba y
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Este es el segundo sistema BRT
implantado en Latinoamérica después del
de Curitiba. Fue inaugurado en el afio 2000
con las lineas troncales de la Avenida
Caracas y la Calle 80. En el sistema se
distinguen servicios troncales y servicios
alimentadores.

Este sistema BRT se dividié por
zonas identificadas cada una con un color y
una letra. Existen 9 lineas troncales, las
cuales cuentan con autobuses articulados
de propulsiéon de 18 metros de largo con
una capacidad para 160 pasajeros y cuenta
con 4 puertas a la izquierda para el Autobus articulado del Transmilenio
embarque y desembarque y 2 puertas a la derecha para casos de emergencia.
De igual forma cuenta con vehiculos articulados con paradas fijas de estaciones
exclusivas, que por lo general cuentan con doble via permitiendo que el servicio
avancen a los del servicio convencional. Las puertas ubicadas a ambos lados
del autobus, permiten que los mismos puedan operar en una estaciéon en ambos
sentidos.

El Transmilenio ofrece dos tipos de servicios, el convencional con
paradas en todas las estaciones y funcionamiento continuo durante todo el dia,
y el expreso, el cual hace paradas determinadas en estaciones de la ruta y los
cuales se subdividen en 5 servicios dependiendo de la hora, en una
combinacion de hora pico, hora valle o mixtos, encontrandose asi disponibles
durante todo el dia.

Se dispone en la via de un carril
exclusivo para el autobus, asi como también de
vehiculos de emergencia como ambulancias,
carros de policias o bomberos. Se encuentra
ubicado en el centro de las avenidas y estan
separados fisicamente de los carriles de uso
mixto.

Doble canal exclusivo por sentido

En las lineas trocales se cuenta con 114 estaciones clasificadas en cinco
tipos; sencillas, de transferencia, sin intercambio, intermedias y de cabecera.
Cada estacion cuenta con informaciones referentes a las rutas y tableros
electronicos de informacion sobre el tiempo de llegada del autobus. El sistema
de ingreso a las estaciones en mediante sin contacto recargables y cuya
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validacion es fuera del vehiculo permitiendo un tiempo de movilizacion de los
pasajeros mas rapido y comodo.

Transmilenio

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 84
Estaciones 114
Demanda en la hora pico (pas/h) 32.000
Pasajeros movilizados por dia 1.400.000
Velocidad promedio (Km/h) 26
Frecuencia (seg) 63
Costo del Pasaje (%) 1,10
Costo Total de
- . 39.480.000
Implementacion del Sistema ($)
Costo de Implementacién
: plemer 3.900.000
del sistema por kilometro ($/Km)
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4.4.2 Experiencias en Europa

En los paises desarrollados se implementa el sistema BRT con el
objetivo de un desarrollo sostenible del transporte publico. En Europa
encontramos diversos paises como Paises Bajos, Reino Unido, Francia,
Alemania, Finlandia y Suecia.

Pais: Suecia
Ciudad: Estocolmo
Sistema: Stombuss

El sistema BRT consta de 4 lineas que van
desde fuera de la ciudad hasta el centro de la misma.
El mismo pretende ser un sistema complementario del
metro para concentrar el transporte publico, facilitar la
identificacion de la red troncal y prestar un servicio de
alta frecuencia para los usuarios. Los autobuses
utilizados son de propulsiéon a etanol y biogas, tienen
18 metros de largo, tres puertas laterales y son de piso
bajo.

Las estaciones son de marquesinas con una
plataforma saliente y poseen una pantalla que muestra
el tiempo de llegada del autobls e informaciOn Autobs del BRT en Estocolmo, Suecia
detallada de todo el sistema. Asi mismo, las paradas estan pintadas de rojo
para facilitar su ubicacioén.

Las vias de la ciudad al ser estrechas imposibilitan que el sistema posea
un carril sélo para el paso del autobus, lo que obliga a que opere con tréafico

mixto.

Tipo de Sistema BRT Mixto
Longitud (Km) 24,1
Estaciones 18
Demanda en la hora pico (pas/h) 12.000
Pasajeros movilizados por dia 46.000
Velocidad promedio (Km/h) 15
Frecuencia (seg) 300
Costo del Pasaje (%) 2
Costo Total de

Implementacion del Sistema ($) 110.000.000
Costo de Implementacién

del sistema por kilémetro ($/Km) AnelHEED
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Pais: Francia
Ciudad: Rouen
Sistema: Metrobus

La ciudad de Rouen se encuentra
a 250 Km de la ciudad de Paris, capital
de Francia, cuenta con 390.000
habitantes. El sistema BRT de la ciudad
de Rouen fue inaugurado en el afio 2001
y consta de tres rutas con la peculiaridad
de que el autobus es guiado
automaticamente por toda la ruta. Este
consiste en un sistema de guiado éptico
mediante escaneres en los carriles
lateralmente, estas funcionan por medio
de una serie de camaras que compara BRT de Rouen, Francia.
continuamente el trazado del vehiculo con el esperado, de igual forma el
conductor puede desconectar el guiado 6ptico y manejar el mismo la unidad.

La flota consta de 59 autobuses articulados de 18 metros de largo y una
capacidad de 120 pasajeros. Son de piso bajo y las puertas se abren a nivel de
la plataforma. Estos autobuses poseen un sistema GPS para su localizacion
para suministrar informacion real de la localizacion de los mismos. Asi mismo,
poseen prioridad semaforica, lo cual permite al conductor cambiar la luz del
semaforo para evitar la reduccion de su velocidad en las intersecciones.
Cuentan con maquinas de validacién de tarjetas dentro del vehiculo, mapas y
marquesinas para la informacion. Los autobuses a lo largo de su recorrido se
encuentran tres tipos de carriles: mixtos, segregados Unicos para ambos
sentidos o segregados por sentido.

Metrobus Rouen

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 31,77
Estaciones 61
Demanda en la hora pico (pas/h) 12.000
Pasajeros movilizados por dia 45.000
Velocidad promedio (Km/h) 40
Frecuencia (seg) 120
Costo del Pasaje (%) 1,20
Costo Total de

Implementacion del Sistema ($) 122.000.000
Costo de Implementacién

del sistema por kildbmetro ($/Km) 7528 LD
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Utilizacion de puertas exclusivas sélo para el embarque y desembarque en

las estaciones, optimizando el tiempo de parada.
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4.4.3 Experiencias en Asia

En el continente asiatico existe un gran numero de sistemas BRT,
incluyendo los que estan en proceso de planificacion. Debido a la tasa de
crecimiento poblacional tan elevada del continente, este sistema es el Unico que
puede lograr, a bajo costo, una mejor soluciébn para los problemas de
congestionamiento. Paises como China, Japon, Indonesia, India y Corea del
Sur cuentan con dicho sistema como parte de su plan de organizacion y
desarrollo econdémico y social. Dentro de estos sistemas destacan los de la
ciudad de Beijing y Sedl, los cuales se describirdn a continuacion.

Pais: China
Ciudad: Beijing
Sistema:

Beijing fue la primera ciudad en introducir el concepto de BRT con piso
bajo en Asia. El sistema se inauguré en el afio 2004 y consta con una flota de
87 autobuses de gran capacidad, de 18 metros de largo y articulados; en ellos
se disponen tres puertas en su lado
izquierdo. Estos autobuses son
propulsados con motores diesel con
lo cual disminuyen sustancialmente
los efectos contaminantes. Casi el
90% del corredor destinado al
sistema cuenta con vias
segregadas, las cuales estan
dispuestas en el medio de la
calzada para asi minimizar las
interferencias que generen los giros Sistema BRT en Beijing, Republica Popular de China.
hacia la derecha.

Las estaciones se encuentran ubicadas a una distancia media entre
estas de 940metros con lo cual permiten 7 transferencias entre las lineas. Son
en forma de marquesina y algunas con una proteccion a la plataforma debido al
clima. Esta plataforma esta a nivel de la entrada del autobus con lo cual se
facilita la entrada y salida del mismo. El pasaje es cancelado al entrar en el
vehiculo con lo cual se dispone facilidades de pago del mismo.
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El sistema posee un control central que permite regular y ofrecer
informacion a tiempo real de la llegada de cada autobus, de igual forma se
presenta informacion detallada de cada ruta y estaciones.

Beijing BRT

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 34,5
Estaciones 60
Demanda en la hora pico (pas/h) 8.000
Pasajeros movilizados por dia 120.000
Velocidad promedio (Km/h) 21
Frecuencia (seq) 50
Costo del Pasaje ($) 0,15
Costo Total de

Implementacién del Sistema ($) 5.927.200
Costo de Implementacién

del sistema por kilometro ($/Km) LI el

Ko Fiedsom, Ridp it g

Sistema de informacién al usuario sobre rutas y paradas Estacion tipica del sistema en Beijing
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Pais: Corea del Sur
Ciudad: Seul
Sistema: Seoul Median Bus Lanes

El sistema BRT de la capital de Corea de
Sur se inauguré en el afilo 2004. Pese a que no
presenta caracteristicas tan marcadas con el
BRT en Beijing su operacion se basa en su
principio. En su red de servicio se intercambian
entre rutas con tramos BRT y tramos
convencionales. Circula por la via en transito
mixto y segregado bajo las caracteristicas
propias de la calle en la que esté operando. En el
sistema se cuenta con 4 lineas caracteristicas.

Autobdus del Sistema en Seul

Los autobuses son de 12 metros de largo aproximadamente, con dos
puertas en el lado derecho y otros de 18 metros articulados con 4 puertas en el
lado derecho. Su propulsién es a partir de CNG de baja emision para contribuir
con el ambiente. Con respeto al pago del pasaje, cada unidad cuenta con una
validadora de billete en su interior.

Este sistema logra ofrecer un servicio con mas de un operador, aunque
poseen un control central, de esta forma se cuenta con informacion detallada en
cada una de las estaciones. La empresa municipal logra poner en
funcionamiento una flota de autobuses de mayor capacidad cuya velocidad es
mas alta que el BRT y el convencional, estos son denominados “Trunk Bus”;
otro sistema prestado por una empresa privada son los “Branch Bus”, cuyo
objetivo es conectar las estaciones del metro mas importantes con las
terminadas del autobls en las afueras de las ciudades. Se encuentran los
Rapid Bus, es una linea de servicio expreso que logra conectar el centro de la
ciudad con los puntos mas alejados del area metropolitana, también los
denominados “Circulation Bus” los cuales son alimentadoras y logran unir las
principales estaciones con las areas comerciales, negocios, etc. Especialmente
en las horas pico del dia. Cada linea de autobus se diferencia por colores.
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Seoul Median Bus Lanes

Tipo de Sistema BRT Mixto
Longitud (Km) 43
Estaciones 73
Demanda en la hora pico (pas/h) 11.000
Pasajeros movilizados por dia 406.000
Velocidad promedio (Km/h) 17
Frecuencia (seg) 240
Costo del Pasaje ($) 1,04
Costo Total de

Implementacién del Sistema ($) 2.519.060
Costo de Implementacién

del sistema por kilémetro ($/Km) SRS

MEAU AHEE 2F6k= AU A AGHER o 2
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on 58

Usuarios en parada de Seul
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4.4.4 Experiencias en Oceania

En el continente oceanico encontramos varios sistemas en Australia en 4
ciudades: Adelaida, Brisbane, Perth y Sydney y otro en Nueva Zelanda en la
ciudad de Auckland.

Pais: Australia
Ciudad: Brisbane
Sistema: Busway

El sistema BRT de la ciudad de
Brisbane comenzd sus operaciones en el
afio 2001, consta de vias que no son
solamente exclusivas sino también
separadas por largos trayectos. La via
original de autobuses del sureste recorre ISR . S
mayormente una franja libre de tierra a lo - liﬂ&
largo de la autopista. EI segmento del i \\WE
centro de la ciudad esta bajo tierra, W\
mientras otros segmentos siguen partes :
de la vieja linea de rieles. Un segmento  Estructura “Puente Verde” y acceso al tinel del sistema
especialmente emocionante es un “Puente Verde” (transitan solo bicicletas y
peatones) sobre el rio, entra a la universidad de Queensland, suministrando
viajes dramaticamente mas cortos que los que se puedan realizar en carro. Las
estaciones a través de esta red son consistentes con la calidad del disefio que
se espera en un sistema moderno de rieles pesados en un pais desarrollado.

Con la construccion de estos segmentos bajo tierra a través del centro, la
red de buses Brisbane ha sobrepasado su inspiracion original, Ottawa, la cual
nunca construyo un segmento hacia el centro de la ciudad y que ahora esta
planificando convertir su linea de autobuses en rieles.
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_____ BrisbaneBusway |

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 10,5
Estaciones 10
Demanda en la hora pico (pas/h) 16.000
Pasajeros movilizados por dia 150.000
Velocidad promedio (Km/h) 80
Frecuencia (seg) 120
Costo del Pasaje ($) 3,20
Costo total

de Implementacién del Sistema ($) 400.000.000
Costo de Implementacién

del sistema por kilémetro ($/Km) LU0

330 Bracken Rg |39

Flota de Autobuses del Sistema BRT en Brisbane, Australia

Sistema de Informacién suministrada al usuario
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Pais: Nueva Zelanda
Ciudad: Auclkland
Sistema: Northern Busway

El sistema BRT de la ciudad de
Auckland se presenta en vias segregadas al
norte de la ciudad de Nueva Zelanda, este
sistema fue disefiado por la empresas Beca
Group, Opus y Connell Wagner. Inicié sus
operaciones en Febrero de 2008 luego de
varios afios de construccién, con una flota de
70 autobuses por hora incluyendo el servicio
de autobuses expresos por lo cual las vias Autobus del Sistema BRT en Auckland, Australia
del sistema son dobles para permitir dicho servicio. De esta flota se utiliza sélo
25 autobuses por razones de seguridad y mantenimiento.

Este sistema contara con dos lineas adicionales, una desde el este de
Auckland Northern Motorway hasta el puente Auckland Harbour, se cuenta
actualmente con 6km de vias construidas y se estima llegar a 8Km para la
completar la segunda fase del sistema.

Las estaciones estan provistas de
anuncios y estacionamiento para bicicletas, su
disefio se basa en largas plataformas con
paredes de vidrio, postes de luz y sistema de
seguridad visual; las mismas conectan al
sistema con otros servicios que se prestan en la
ciudad. Se encuentran dentro de las estructuras
un viaducto de 30m de ancho por 360m de
Iargo que sirve de soporte del sistema. Asi Vistade lallegada del autobis a una estacion.
mismo, el sistema de pago del pasaje se hace antes de ingresar a la unidad por
medio de maquinas dispensadoras de tickets.

Dicho sistema recibe el premio “Ingenium Excellence Award” en el afio
de 2009 por sus destacados proyectos de construccion e innovacion para este
tipo de sistema BRT.
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Northern Busway |

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 6,2
Estaciones 5
Demanda en la hora pico (pas/h) 19.400
Pasajeros movilizados por dia 150.000
Velocidad promedio (Km/h) 30
Frecuencia (seq) 60
Costo del Pasaje ($) 0,5
Costo total

de Implementacién del Sistema ($) 294.000.000
Costo de Implementacién

del sistema por kilometro ($/Km) i

waxx TICKETS

Mdquina dispensadora de tickets

Northern Busway Route Key

Estacionamiento para bicicletas

Mapa del Sistema BRT en Auckland, Australia
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4.4.5 Experiencia en Africa

En el continente africano s6lo se cuenta con un solo sistema BRT
implantado actualmente, este se encuentra en la ciudad de Lagos, Nigeria, y el
cual se describira a continuacion como el BRT Lagos.

La primera linea del sistema BRT de
Lagos empezd su construccién en el afio 2007
y fue puesta en funcionamiento en Marzo de
2008 para una ciudad de 1.700.000 habitantes.
Dicho sistema cuenta con dos operadores
NURTW cooperative y LAGBUS, cuya Ultima
pertenece al gobierno del estado de Lagos. .
Operan durante 16 horas diarias desde las Sistema BRT de Lagos y sus operadores
6:00am hasta las 10:00pm. Se cuenta con una flota de 220 autobuses, 3
terminales de autobuses: Mile 12, Moshalashi y CMS; las estaciones estan
disefiadas para integrarse al autobus a su llegada a la parada y asi facilitar el
embarque y desembarque de la misma.

El sistema contiene marquesinas de informacién, un garage para la flota
de autobuses con una casa de mantenimiento y suministro de combustible y
una oficina que regula las operaciones del sistema en todo momento. Se prevé
la construccion en un futuro de una segunda linea para la expansion del servicio
a mas zonas de la ciudad.

Lagos BRT

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 22
Estaciones 26
Demanda en la hora pico (pas/h) 16.000
Pasajeros movilizados por dia 200.000
Velocidad promedio (Km/h) 30
Frecuencia (seg) 120
Costo del Pasaje ($) No disponible
Costo total

de Implementacién del Sistema ($) e
Costo de Implementacién

del sistema por kilometro ($/Km) Lo (IR
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Disefio de las estaciones del sistema
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Mapa de lineas del sistema BRT Lagos
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4.5 Sistemas BRT en Venezuela

En Venezuela, actualmente sOlo se encuentra en funcionamiento un
sistema BRT en la ciudad de Mérida, mientras que en otras ciudades este
sistema esta en construccion como en la ciudad de Caracas o en planificacion.
En este aparte se seleccionaron los sistemas mas importantes a nivel nacional
para su descripcion y analisis. Asi mismo, cabe destacar que la informacion
suministrada para el desarrollo de la descripcion de estos sistemas fue obtenida
bajo la tutela de un grupo de especialistas nacionales tales como Somelca, ALG
y el Grupo AM.

45.1 Bus Caracas

El proyecto Bus Caracas ha sido planificado por la Alcaldia del Municipio
Libertador para la ciudad de Caracas a partir del afio 2001, el cual busca
implementar un sistema de transporte masivo, rdpido y econdémico para
solventar los problemas de congestionamiento de las vias y reorganizar el
tréfico de la capital. El Bus Caracas funcionara con canales exclusivos y con
autobuses articulados a través de una red de estaciones. Se planea que este
sistema sustituya el transporte publico tradicional de la zona.

A partir del afio 2005 comenzaron los estudios de factibilidad de un
sistema que aportara la solucién necesaria para cubrir la demanda de pasajeros
gue azota ciudad capitalina. Luego de 3 afios de discusiones y estudios, en los
cuales se incluyeron a los transportistas de las zonas, se iniciaron las gestiones
a partir del 2008 para su organizacion y construccion. Pese a los retrasos
presentados en los Ultimos afios, se plantea que para el afio 2010 se inauguren
los primeros tramos de la obra, actualmente su construccion esta bajo la tutela
del Ministerio para el Poder Popular para las Obras Publicas y Viviendas
(MOPVI) a través de FONTUR.

Las estaciones seran en forma tubular, ubicadas en una isla central y
cuya entrada al sistema seran a nivel de los autobuses, de igual forma se
controlara su acceso mediante el uso de torniquetes. El sistema de pago para el
sistema se propuso mediante el establecimiento computarizado de tarjetas
inteligentes recargables.
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BUS CARACAS

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 5,1

, 9
Estaciones

(2 terminales)

Demanda en la hora pico (pas/h) 12.000

Pasajeros movilizados por dia 120.000
Velocidad promedio (Km/h) 30
Frecuencia (segQ) 270
Costo del Pasaje ($) 0,2
Costo Total de

Implementacion del Sistema ($) 33.150.000
Costo de Implementacion 6.500.000

del sistema por kilometro ($/Km)

]

===

@ sstaciones | |
@ Terminales
- Via ce sisterna

- X ==

Mapa de Ruta del Bus Caracas Estaciones disefiadas para el sistema
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4.5.2 TrolebUs de Mérida

Este es el Unico sistema BRT en
funcionamiento de Venezuela, debido a las
condiciones geograficas y topograficas de
la ciudad de Mérida, cuya pendiente oscila
entre 5% y 6%, este sistema es el Unico
que puede adaptarse a dicho ambiente.
Desde el afio 1997, la autoridades
gubernamentales establecieron que era
necesario la implementacion de un servicio
de transporte publico que brindara las Trolebus de Mérida, Venezuela
mejores soluciones al problema de congestionamiento vial; tras varios estudios
de diversos proyectos: buses convencionales, buses articulados, trolebus y
trolebuses articulados, se llega a la conclusion de que el mejor sistema es el
tipo trolebls articulado que estuviese alimentado con un motor dual, uno
eléctrico y otro diesel y el cual ofrece bajo impacto ambiental. Actualmente, de
los 18 Km del sistema se encuentran ya construido y en funcionamiento 9km.
Asi mismo, este sistema garantiza que politicamente el mismo no sea afectado
con cambios de gobierno con el trascurso de los afios.

El Trolebls de Mérida consiste en un sistema de transporte masivo que
cuenta con dos lineas operadas por el trolebls y una tercera linea operada por
medio de un teleférico; este proyecto estd implantado en las ciudades de
Mérida y Ejido al Occidente del pais. Su objetivo fundamental es lograr unir las
areas metropolitanas de dichas ciudades incluyendo a la ciudad de Tabay en
base a un sistema no contaminante, rapido, seguro, comodo y cuya relacién de
costos sea viable, asi como también la
mejora del trafico automotor en virtud de
una ciudad cuyo atractivo paisajistico es
fundamental para el desarrollo de la
misma. El trolebus es un sistema que se
adapta a la topografia de la zona
generando en el descenso la energia
suficiente para su funcionamiento por
medio de la recarga de unas baterias
internas, generando asi una energia

L Estacion Alto Chama, Linea 1
eléctrica reciclable.
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Este nuevo sistema toma como referencia al sistema BRT de
Latinoamérica, como el de Bogota en Colombia y Curitiba en Brasil,
adaptandose a las condiciones demograficas de la ciudad de Mérida. Este
proyecto se considera uno de los primeros en ser construido para una ciudad
cuyos habitantes logran ser menos de 500.000 en toda Latinoamérica. Las
estaciones poseen un disefio arquitectonico particular para la ciudad de Mérida,
lo cual gener6 una renovacion urbana y paisajistica de la zona.

Su estudio de demanda, estudio de tecnologia, disefio, establecimiento
de la ingenieria conceptual y licitacion estuvo bajo la tutela de tres importantes
empresas, el Grupo AM, Empresa ALG y SYSCA.

TROLEBUS DE MERIDA

Tipo de Sistema BRT Exclusivo

18,2 (9 en
construccion)

Longitud (Km)

Estaciones 25
Demanda en la hora pico (pas/h) 18.000
Pasajeros movilizados por dia 150.000
Velocidad promedio (Km/h) 40
Frecuencia (seg) 240
Costo del Pasaje ($) Gratis

Costo Total de

Implementacion del Sistema ($)
Costo de Implementacién

del sistema por kilémetro ($/Km)

400.000.000

21.987.022

Trolmérida Estacién Terminal Ejido, Linea 1
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4.5.3 Transbarca de Barquisimeto

El sistema integral de transporte
masivo en construccion, Transbarca,
es un sistema que utiliza trolebus los
cuales prestaran servicio a la ciudad
de Barquisimeto y su area
metropolitana. El proyecto viene siendo
proyectado desde el afio 2003 por la
Alcaldia de la ciudad y comenzando
oficialmente su construccion en el afo
2005. Luego de diversos andlisis y .
evaluaciones de posibles causas de Unidad modelo del Transbarca
retrasos Yy fallas la obra se paraliza en el afio 2007; es hasta el afio 2008 que
con nuevos recursos vuelve a iniciar su proceso de construccién, cuya
finalizacion se estim6 para inicios del afio 2009, la cual no ha sido terminada
hasta el momento por razones presupuestarias.

Asi mismo, el objetivo fundamental es la implementacion de un sistema
de gran capacidad y alta tecnologia, que permita solucionar los problemas
generados de congestionamiento por el transporte publico en la ciudad de
Barquisimeto.

El sistema Transbarca ofrecerd las siguientes caracteristicas: acceso
cerrado en las estaciones de cabeceras para un mejor control del desembarque
y embarque de los pasajeros, venta de boletos simples antes de ingresar a la
unidad o a través de la venta de tarjetas inteligentes de prepago,
establecimiento de patios y talleres destinados al mantenimiento de las
unidades de trolebus, lineas catenarias para el suministro de la energia
necesaria para el funcionamiento del trolebus, sistema tecnolégico cerrado de
seguridad y atencién al usuario.
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TRANSBARCA

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 30,49
Estaciones 39
Demanda en la hora pico 20.000
(pas/h)

Pasajeros movilizados por dia 180.000
Velocidad promedio (Km/h) 25
Frecuencia (seg) No disponible
Costo del Pasaje (%) No disponible

Costo Total de
Implementacion del Sistema | 386.842.949,92
(%)

Costo de Implementacion
del sistema por kilometro 12.687.535,25
($/Km)

Proyeccidn y avance de la estacidn terminal

Mapa de las futuras estaciones del sistema
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4.5.4 Transmaracay

El proyecto de Transmaracay es un sistema de transporte masivo tipo
BRT que promete solucionar los problemas de congestion vial en la ciudad de
Maracay en el estado Aragua, la cual abarca una poblacion aproximada de
448.181 habitantes en una superficie de 311,57 Km?. Este sistema uniria las
localidades de Palo Negro, Turmero y Cagua, las cuales conforma el area
Metropolitana de la ciudad. Asi mismo, este proyecto se conectaria al Sistema
Ferroviario Nacional, tramo La Encrucijada-Puerto Cabello. Este estudio fue
realizado mediante un concurso en los afios 2009 y 2010 por la Alcaldia del
Municipio Girardot del Estado.

La estructura fisica con la cual estara conformada el sistema abarca: un
corredor BRT, 14 rutas alimentadoras, 34 rutas estructurantes internas, 43 rutas
extraurbanas y 7 rutas provenientes de sectores adyacentes al municipio. El
sistema fue analizado bajo el escenario de un Sistema Tarifario Integrado,
donde las transferencias entre el sistema BRT y las autobuses alimentadores
sea gratuita; el sistema contara con 15 estaciones, 3 estaciones de
transferencia y 2 terminales de cabecera. En cuanto a la demanda, esta fue
estipulada para la hora pico entre 6:30am hasta las 8:30 am.

En la construccion del proyecto se estima que comience por la Linea 2, la
cual se unird al Sistema Ferroviario desde el Este de la ciudad hasta Cagua.
Posteriormente se procedera con la construccién de la Linea 1, desde Palo
Verde hasta el Oeste de la Ciudad, finalizando con la linea 3 desde el Hospital
Central de Maracay hasta Palo Negro.

TRANSMARACAY

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 12,5
Estaciones 20
Demanda en la hora pico (pas/h) 25.375
Pasajeros movilizados por dia 190.832
Velocidad promedio (Km/h) 20
Frecuencia (seg) 60-180
Costo del Pasaje (%) 0,35
Costo Total de

Implementacion del Sistema ($) 98.720.000
Costo de Implementacién

del sistema por kilémetro ($/Km) (00
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Recorrido:
Av.Universidad - Av. Ayacucho - Av.
Constituciéon- Av. Maracay y via Palo
Negro

EstacionesTerminales:
Noroeste —E. T. Ciudad Universitaria
Sureste - Base Libertador

Longitud:
12,5Km @ Estaciones de Cabecera
O Estacién de Transferencia
Paradas: O Estaciones de integracion
20 @ FEstaciones
mm Troncal

Mapa representativo del sistema indicando estaciones y terminales
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4.6 Lineamientos de Disefio para un Sistema de Transporte
Pablico tipo BRT

Para emprender el disefio de un sistema de transporte tipo BRT,
previamente debe realizarse una evaluacion, orientada por una parte a revisar
si existen las condiciones adecuadas en el area de implantacién y por otra, a
tomar en cuenta una serie de consideraciones necesarias para establecer los
parametros de disefio del sistema.

A continuacion se sintetizan los lineamientos basicos a tomar en cuenta,
para establecer la implementacion de un sistema BRT:

e Estructura de la Red

La estructura de la red de un sistema de transporte publico puede
definirse en relacion con el area urbana en conjunto y no por parcelas, por lo
tanto deben considerarse los patrones de viaje a nivel general, tomando en
cuenta toda la ciudad en su conjunto.

Se debe considerar que las lineas del sistema seran las principales
troncales del sistema de transporte publico preexistente, haciendo uso de las
principales arterias viales que permitan el establecimiento de vias exclusivas;
de igual forma se deben tomar en cuenta las inversiones para la construccion o
mejoras de tramos o0 enlaces viales cuya caracteristicas actuales impidan la
implementacion del sistema, a fin de encontrar una solucion econémicamente
viable que permita la mejora de la calidad ambiental de la ciudad.

e Vias

La seleccion de la via debe fundamentarse principalmente en la
disposicion geografica que permita la continuidad y disponibilidad de establecer
circuitos para el retorno de las unidades de transporte. En el disefio, se da
preferencia al emplazamiento central de los canales, disminuyendo asi el
impacto con los vehiculos que giran a la derecha; de igual manera se pueden
establecer canales de adelantamiento en aquellas estaciones cuya geometria lo
permita.
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De ser econdémicamente viable, se puede contar con pavimentos de
colores para la identificacion del canal exclusivo para asi lograr darle seguridad
e imagen al sistema.

e Vehiculos

La seleccion del tipo de vehiculo a ser utilizado en el sistema influye en la
identidad del mismo, el nivel de servicio que pueda ofrecer y los beneficios
sociales y ambientales que pueda generar. No obstante, la seleccion de la
unidad esta condicionada a la geometria de la via y disefio de las estaciones
del sistema.

La cantidad de vehiculos o flota del sistema depende principalmente de
la demanda, la capacidad de cada unidad y las caracteristicas del area de
servicio. Por lo tanto, las rutas troncales dispondran de autobuses de alta
capacidad donde la demanda y la geometria lo permitan, mientras que las rutas
alimentadoras pueden operar con los autobuses convencionales disponible, ya
gue su demanda asociada es menor.

e Estaciones y Terminales

La determinacion de la ubicacion de las estaciones depende
fundamentalmente de las zonas que generen viajes, la disponibilidad fisica del
entorno y las facilidades de transferencias a otros modos de transporte.
También las estaciones deben contar con una distancia prudencial entre las
mismas, que permita al usuario llegar a las mismas de forma comoda desde
cualquier punto de la via principal del sistema; se estima que un usuario esta
dispuesto a caminar una distancia de 500 metros como maximo. En diversos
estudios se encontr6é que la distancia que existe entre las estaciones oscila
entre 300 a 1.000 metros, segun el caso.

El disefio de las mismas debe facilitar las operaciones del sistema. Por lo
general se intenta colocarlas al mismo nivel de la unidad para facilitar y
minimizar el tiempo de embarque y desembarque de los pasajeros; sus
dimensiones dependera del nimero de usuarios en la hora pico para asi
garantizar una distribucion comoda y segura para los usuarios. Asi mismo, debe
contar con las protecciones climaticas y sistemas de iluminacion 6ptimos para la
seguridad tanto para los operadores como para los usuarios del sistema.
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Los terminales deben ser localizados fuera de la via y cuyas dimensiones
sean las apropiadas para garantizar la maniobra y operaciones que se lleven a
cabo en ellas, tratando de minimizar los impactos negativos en los diferentes
sectores urbanos adyacentes. Su disefio se basa en el tipo de operaciones a
realizar para definir la tipologia de espacios requeridos para tal fin, buscando la
reorganizacion y recuperacion de espacios.

e Patios y Talleres

Debido a las dimensiones de los mismos, los patios y talleres presentan
una gran dificultad para su localizacion, ya sea por la disponibilidad del terreno
y atributos que estos requieran. Con respecto a su localizacién, se dara
prioridad a los terrenos cercanos a la ruta troncal y alimentadoras, de manera
que se facilite la incorporacion de las unidades al sistema.

Se debe estudiar con base a la tecnologia existente y los impactos
ambientales, el tipo de actividad a desarrollarse en los mismos:
estacionamiento, suministro de energia, mantenimiento, administracion,
descanso y capacitacion del personal, entre otros, tratando fundamentalmente
de reducir las afectaciones que la misma ocasione al entorno.

e Sistemas de Suministro de Energia

Las instalaciones destinadas al suministro de energia dependen del
combustible utilizado por las unidades. En el caso de que las unidades operen
con gasolina, diesel o gas, estos pueden ser suministrados en los patios y
talleres mientras que si son operados con traccién eléctrica, se requerira la
intervencién del personal capacitado para tal fin.

e Centro de Control

El centro de control es el encargado de monitorear el sistema en todo
momento, mediante un sistema satelital o GPS o mediante un sistema de radio.
Con ello se logra el seguimiento de las operaciones, logrando establecer
sistemas de seguridad mas eficientes, informacién al usuario en tiempo real en
los terminales, transferencias y estaciones, mayor comodidad para el personal,
y rapidez en la respuesta ante algun evento extraordinario que pueda afectar la
correcta ejecucion del sistema.
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e Operadores

Se considera que la cantidad operadores debe disminuir
considerablemente a fin de garantizar una eficaz fiscalizacién del sistema por
parte de una autoridad Unica y garantizar el beneficio de los mismos de manera
econdmica disminuyendo los costos de operacion y mantenimiento. Los
operadores seran los responsables de prestar el servicio de manera adecuada
segun las estipulaciones de la autoridad Unica, ajustaran el servicio a las
fluctuaciones que se presenten en la demanda, dar mantenimiento a las
unidades e instalaciones que se utilicen como apoyo a las operaciones. Del
mismo modo, la autoridad Unica debe suministrar la capacitacion del personal
en técnicas gerenciales y administrativas.

e Boleteria

El flujo de pasajero debe ir asociado directamente al método que se
disponga para la compra y validacion del boleto, por ende el boleto pre-pagado
cuya validacion se haga en las estaciones, es una manera de disminuir el
tiempo de viaje del usuario. Preferiblemente las rutas alimentadoras pueden
utilizar el mismo sistema, sin embargo todo dependera de la demanda para su
validacion en las estaciones o dentro de las unidades.

El tipo de tecnologia y disponibilidad econémica definiran el tipo de
boleto a suministrar al usuario, incluyendo tarjetas pre-pagadas o boletos
magnetizados. De igual forma, se debe ofrecer a los sectores de mas bajos
recursos la posibilidad de adquirir a un costo menor un boleto para multiples
viajes. Esta tecnologia debe prestar seguridad y no ser susceptible a los
posibles fraudes.

e Organismo de recaudo

Mediante las evaluaciones de ventajas y desventajas que ofrecen las
diversas formulas de gestion, se establecera el organismo garante de la venta,
recarga, distribucion y validacion de los boletos, asi como también del manejo y
custodia de los ingresos que posea el servicio.

Este organismo debe contar con los equipos y las instalaciones
requeridas por el usuario para adquirir los boletos en kioskos o establecimientos
fuera de las estaciones debidamente identificadas. De igual manera, este
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organismo puede ser garante de la equidad de los ingresos de los operadores
del sistema.

e Informacion al usuario

La informacién que se le brinde al usuario garantiza que el mismo pueda
realizar sus viajes de manera comoda y segura, lo cual contribuye
significativamente en la identidad e imagen del sistema propiamente dicho. Se
debe suministrar informacién actualizada en todo momento, para ello se debe
contar con una unidad responsable de la misma que trabaje de manera
consecuente y coordinada con el centro de control y las unidades locales de
gestién del transito de la ciudad.

La informacién suministrada debe proveer los modos, rutas, itinerarios,
paradas, estaciones, tarifas, terminales y todo aquello que pueda garantizar la
movilizacion del usuario a través de todo el sistema; asi mismo se debe
informar de las normas de funcionamiento del mismo a fin de garantizar un
buen desarrollo de todas las operaciones que se relacionan en el sistema
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4.7 Evaluacion de Oportunidades de Implementacion de Sistemas
BRT en el Area Metropolitana de Caracas.

Viendo las bondades que ofrece un sistema de transporte BRT para una
ciudad cuyos corredores viales presentan problemas por congestionamiento,
volumenes altos de pasajeros y un tiempo de viaje alto y conociendo que dichos
problemas se encuentran presentes en varios corredores del Area
Metropolitana de Caracas, se seleccion6 un corredor que reune las condiciones
necesarias para el desarrollo de dicho sistema y pueda, a lo largo del tiempo,
brindar las soluciones esperadas ese sector.

4.7.1 Posibles corredores para implementacion del Sistema BRT

Antes de entrar en una definicion de los posibles corredores para la
implementacion de un sistema BRT en la ciudad de Caracas conviene hacer
una breve reflexion sobre el sistema de transporte de la ciudad.

Un sistema es un conjunto de componentes delimitados e
interconectados que funcionan para el logro de un objetivo comun. Se sabe que
el objetivo fundamental de un sistema de transporte publico es el traslado
eficiente, comodo y seguro de sus usuarios entre los distintos sitios de la ciudad
donde los mismos desarrollan sus actividades urbanas, facilitando la interaccion
entre estos y creando una armonia con el ambiente.

En el caso del Area Metropolitana de Caracas, en relacién con la
definicion de un sistema de transporte publico presentado anteriormente, resulta
conveniente preguntarse si el transporte publico actualmente vigente en la
ciudad es un sistema. Esta interrogante puede responderse si se examinan los
siguientes elementos que conforman un sistema integral de transporte publico,
tales como: vehiculos, vias, estaciones, paradas, terminales, garajes, patios,
talleres, sistema de control, sistema de boleteria, sistema de energia,
operadores y autoridades. La realidad es que no hay un verdadero sistema de
transporte publico en Caracas, esta afirmacion parte del hecho de la existencia
de componentes poco claros y bajo grado de interconexion tanto a nivel fisico
como organizativo. Buena parte del problema estriba en la carencia de una
autoridad rectora en materia de transporte de la ciudad con la consecuente falta
de trabajo en equipo de los diferentes actores pertenecientes a los sectores
publicos y privados involucrados en la prestacién del servicio de transporte.
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Dentro de los mliltiples corredores que pueden presentarse en el Area
Metropolitana de Caracas que reunen las caracteristicas necesarias para la
implementacion de un sistema de transporte tipo BRT se encuentran los
siguientes: Antimano-El Silencio, Casalta-El Silencio, Av. Andrés Bello-Av.
Urdaneta, La Hoyada-Av. Libertador y Av. Baralt—Montalban. Esta seleccion es
el resultado de estudios preliminares realizados con anterioridad por el grupo
ALG en la oportunidad en la que se estudio el sistema Bus Caracas. Cabe
destacar que, para garantizar el buen funcionamiento de una determinada red
de transporte publico, se deben evaluar los corredores como parte de un todo,
de manera que puedan interconectarse entre si para brindar continuidad del
sistema, y previendo el debido sistema de rutas alimentadoras complementarias
al sistema principal.

\/\

Corredor La Hoyada - Av.
Libertador

Cormedor Antimano -

El Silencio

Corredor Baralt - Montalban

Posibles corredores para sisternas 8RT en el Area Metropolitana de Caracas

Para cumplir con el objetivo de evaluar la factibilidad de implementacion
de un sistema BRT en un corredor de la ciudad de Caracas y ante las distintas
alternativas disponibles, se ha seleccionado el corredor Av. Baralt-Montalban.
Entre las caracteristicas que hacen apto este corredor para un sistema de esta
naturaleza podemos destacar: una seccion transversal de ancho suficiente,
continuidad adecuada, alto volumen de transporte publico y condiciones
adecuadas de retorno para formar un circuito. Este corredor esta planteado
incluyendo las Avenidas: Baralt, Pdez y Montalban; no obstante para fines
practicos del trabajo, se enfocaré solo en la Av. Baralt.
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4.7.2 Corredor seleccionado para el andlisis

Corredor: Av. Baralt
Municipio Libertador

El corredor de la Av. Baralt se inauguré en el aflo 1962, se encuentra
ubicado en la zona central de la ciudad de Caracas. Su longitud es de 3 Km y
comienza en la parte norte desde las esquinas El Solitario con La Cruz, en el
Distribuidor Baralt y concluye en las
esquinas de Quinta Crespo con Puente
Casacoima (parte sur) conectando
finalmente mediante un distribuidor con la
Autopista Francisco Fajardo. EI mismo es
un importante corredor norte-sur de la
ciudad y de acuerdo a la clasificacion de la
red urbana es una avenida arterial de tres
(3) canales por sentido y separador de
ancho variable, con un total de 19 Vista de los canales que conforman la Av. Baralt
cuadras.

Para los efectos del presente andlisis, se considerara el trayecto hasta la
plaza Madariaga, a fin de considerar el retorno del circuito, con lo cual la
longitud del corredor sera de 3.5 Km y el circuito completo de 7.0 Km.

El uso del suelo a lo largo del corredor de la Av. Baralt es
predominantemente mixto con zonas de comercio, oficinas publicas, oficinas
privadas y en menor proporcion zonas residenciales y de servicio.

La funcién principal de este corredor es brindar un importante eje vial de
acceso de la zona central y de conexion con la zona este de la ciudad mediante
la Av. Boyacad (Cota Mil). Los sectores este y oeste de la ciudad poseen
conexion con la misma a traveés de la Av. Sucre, Av. San Martin y Av. José
Antonio Paez. El resto de las conexiones se realizan mediante la Autopista
Francisco Fajardo.

La seccion transversal correspondiente al corredor presenta las
siguientes conformaciones:
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v Entre la calle 300 y la calle 500 la seccién tiene una sola calzada de 19m
de ancho con cuatro canales dispuestos en un solo sentido de
circulacion, de norte a sur.

v' Entre la calle 500 y la calle Oeste 9 que es la mayor parte del corredor, la
seccion tiene dos calzadas que varian entre 8 y 9,5m de ancho, con
separador central de 0,40m. la circulacién es de doble sentido.

v Entre la calle Oeste 9y el inicio de la Av. Boyaca, la seccion tiene cuatro
calzadas centrales con 7,2m de ancho cada una con un separador
central de 1m. Las calzadas laterales tienen entre 7,4m y 8m de ancho
con separadores laterales de 1,2m. La circulacién es en doble sentido.®

En cuanto la geometria, el corredor se desarrolla en una zona ondulada
cuya pendiente se encuentra entre 3% y 6%. A lo largo del mismo no existen
curvaturas horizontales criticas. El sistema de drenaje se encuentra favorecido
en direccion norte-sur, encontrdndose sumideros de ventana y reja a lo largo de
su desatrrollo.

Referente a las aceras, estas se encuentran dispuestas a ambos lados
de la misma a lo todo lo largo con anchos variables de 3 m. a 7m. Los retiros
son practicamente nulos o restringidos por falta de continuidad. El acceso a
todas las parcelas y propiedades se hace de manera directa desde la avenida.
La avenida cuenta con 22 intersecciones, de la cuales 17 son semaforizadas.

La iluminacion del corredor se encuentra ubicada a ambos lados de la via
entre las calles 300 y la Oeste 9, mientras que el final del corredor posee
iluminacion tanto en el centro como en los laterales.

El principal medio de transporte que presenta este corredor es el
superficial, el cual es numeroso y conformado por diferentes tipos de unidades
(buses, minibuses y camionetas). Existen 18 paradas ubicadas en ambos lados
de la via, las Lineas 1 y 4 del Metro de Caracas cruzan el corredor en la parte
Norte, presta servicio a la zona central de la ciudad, y tienen estaciones
ubicadas muy cerca de este corredor.

En cuanto a la contaminacion, es evidente por los altos indices de
congestionamiento, la presencia de contaminacion sénica y ambiental.

! BARRIGA DALL’ORTO con apoyo de SOMELCA. Estudio Integral de Transporte del Area Metropolitana de Caracas.
Noviembre 2000. p.4-232

87



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

Debido a las limitaciones de este trabajo para la realizacion de un estudio
de demanda, se tomaran como referencia, los estudios realizados para el
proyecto de Bus Caracas, dada su similitud con este corredor, en cuanto a la
seccion tipica y volimenes de transito, particularmente de la avenida Fuerzas
Armadas. Se dispone de conteos mecanicos y clasificados en tres puntos de la
Avenida que son Quinta Crespo, Sabana del Blanco y Oeste 13. Informacion
levantada para el estudio de infraestructura vial y circulacion realizado para
Caracas por Fontur (Badallsa-Somelca) en el aifio 2000.

Vista del corredor de la Av. Baralt
Fuente: Estudio de Infraestructura y Circulacién para AMC. Aiio 2000

4.7.3 Analisis de factibilidad de implementacion del Sistema BRT
v' Célculo de Demanda

Como se indico anteriormente, dadas la similitud entre el corredor de la
Av. Baralt y el corredor del Bus Caracas, particularmente en lo que se refiere a
los volimenes y  composicion del transito, en la hora pico (2500
veh/hora/sentido) y porcentaje de transporte publico (25%), se realizard una
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correlacion basada en la longitud de ambos corredores para estimar la
demanda del corredor (Bus Caracas 5.1 Km / Corredor Baralt 3.5 Km),en tal
sentido, siendo la demanda de Bus Caracas 12.000 pas/hora en la hora pico, la
del corredor Baralt podriamos estimarla en 8.000 pas/hora en la hora pico para
el disefio del sistema y una demanda diaria estimada de 80.000 pas/dia. Cabe
destacar que los estudios de demanda son relaciones empiricas que se
aproximan a la realidad més no es un reflejo exacto de la situacion presentada
en el corredor ya que no es posible predecir las fluctuaciones que, por parte de
los usuarios, ocurran en cada una de las estaciones, terminales e incluso dentro
de las unidades.

v Estructura de la Red
Tomando en cuenta el area urbana como un conjunto y la continuidad
gue ofrece el corredor, se dispone el sistema tal como se observa en el plano
de conjunto que se presenta a continuacion.
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Fig. Esquema general del sistema a implementar
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v Vias

El sistema de canales exclusivos estara dispuesto en el centro de
calzada ocupando los dos canales centrales, los dos canales adicionales
ubicados a la derecha (en el sentido de circulacion) seran utilizados por el
transito de vehiculos particulares, sin necesidad de afectar las aceras, a
excepcion de las cuadras donde estaran localizadas las estaciones, donde se
afectard las aceras al minimo para lo cual se harad una redistribucion de los
anchos de canales. Asi mismo, se tomd en cuenta los sitios donde se realizaran
los retornos para darle continuidad al circuito. A continuacidon se presenta un
ejemplo de seccion transversal tipica para este corredor
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Esquema general de la seccidn transversal del sistema para la Av. Baralt
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v Vehiculos

El disefio operativo de un sistema de transporte es un célculo
especializado, que requiere de informacion suficiente sobre la demanda en
cada estacion, lo cual escapa del alcance de este trabajo; no obstante,
podemos hacer algunas estimaciones razonables, a fin de hacer una
aproximacion al dimensionamiento del sistema. En tal sentido, para definir la
flota necesaria, es decir la cantidad de autobuses que se requieren para el
funcionamiento del sistema, tenemos lo siguiente:

Velocidad promedio de recorrido: 25 Km/hora

Longitud total del circuito: 7 Km

Frecuencia: 2 min

Total paradas en el circuito: 12

Tiempo del ciclo: Tiempo de recorrido + Tiempo en paradas
Tiempo del ciclo: 16.8 min + 24.0 min = 40.8 min

Flota = Ciclo/Frecuencia =40.8/2 = 20.4 unidades

Luego seria necesario verificar si con esta flota podria cubrirse la
demanda, en la hora pico, pero como dijimos anteriormente, no contamos con la
informacion necesaria para realizar el correspondiente calculo.

No obstante, dado lo anterior podriamos afirmar que se puede operar el
sistema para las condiciones preestablecidas, con una flota de 20 autobuses

articulados de 150 pasajeros (mas 2 de reserva para las contingencias).

Flota Total : 22 unidades.

S TR ||| G

Fig. Modelo de autobus articulado

91



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

La localizacion de las estaciones
estd basada en la premisa de los sitios
generadores de viaje como es por ejemplo
la Plaza Miranda y sus cercanias y el
Mercado de Quinta Crespo, zona de
importancia comercial del corredor, asi
como también la disponibilidad fisica del
entorno y acceso a estaciones de

Lugar disponible para la construccién de una posible

estacion transferencia para el intercambio modal.
Las estaciones intermedias fueron ubicadas para garantizar que la separacion
de las mismas no sobrepase los 500m. La disposicion de las estaciones se
encuentra representada en el plano anexo al presente trabajo.

Los terminales fueron analizados en funcion de la disponibilidad de
espacio y las condiciones geométricas de la via. Se consider6 un punto de
retorno del sistema ubicado en la parte sur del corredor, disponiéndose
alrededor de la Plaza Madariaga donde se plantean dos opciones, la primera
contempla una trayectoria mas larga adaptada al actual flechado de la zona; la
segunda haciendo el retorno alrededor de la plaza, lo cual seria mas
conveniente desde el punto de vista del sistema por tener una menor longitud
de recorrido, no obstante deberia ser validada con estudios de transito que
evallen las posibilidades del cambio de flechado. Ambas opciones se
presentan en el esquema siguiente:
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Localizacion de posible retorno en la Plaza Madariaga (sector sur)
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Asi mismo se considera el siguiente punto de retorno en la parte norte
del sistema:
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Localizacion de posible retorno (sector norte)

v' Patios y Talleres

Los patios y talleres fueron ubicados luego de un analisis del espacio
disponible a lo largo del corredor, en la parte norte del corredor entre la Av.
Punta Larga y la Av. San José del Avila. De la misma forma su representacion
espacial se encuentra en el plano que se presenta a continuacion.
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v Sistemas de Suministro de Energia

El suministro de energia sera establecido con base a gas natural,
cumpliendo con los requerimientos de la normativa nacional vigente, por lo tanto
se dispondra de los surtidores correspondientes para tal fin en los patios y
talleres del sistema.

v" Centro de Control

El centro de control encargado de monitorear el sistema estara
proporcionado por la tecnologia de exploracion tipo SAE, el cual gestiona en
tiempo real el funcionamiento tanto de los vehiculos como de los operadores y
el analisis de transmisién posterior de datos mediante el sistema GPS. Cada
unidad estara conectada al centro y sera supervisada durante las horas de
operacion del sistema.

Posicionamiento

Informacion de la Flota
de la Operacion

Monitoreo
del Sistema

'v Vl. =
Centro de

Control Operacion del Sistema

Fig. Esquema del funcionamiento de la tecnologia satelital
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v Boleteria

La venta de boletos sera por medio de tarjetas electrénicas pre-pagadas
y recargables, tanto dentro de las estaciones y fuera de las mismas en kioskos
y establecimientos debidamente identificados. El costo del mismo sera propio y
anico del sistema. Los equipos que validaran las mismas estaran dispuestos
dentro de las unidades ya que la geometria de las estaciones no permite su
colocacion dentro de estas.

P

Maquinas validadoras de tarjetas electrdénicas

v' Operadores y Organismos de Recaudo

Los operadores, asi como los organismos de recaudo, deben estar bajo la
tutela de una autoridad Unica, la cual serd responsable de la organizacion,
operacion, mantenimiento y control administrativo del sistema.

v Informacién al Usuario

Por la geometria de las estaciones, la informacion suministrada al
usuario se hard por medio de marguesinas, las cuales indicaran el tiempo de
llegada de los autobuses a la parada; del mismo modo se dispondran de mapas
del sistema, itinerarios, paradas, estaciones, tarifas y terminales, asi como
también proximidad de las estaciones con rutas adyacentes de transporte
publico convencional y ubicacion del sistema subterraneo Metro, todo esto con
el fin de garantizar la informacion necesaria para que el usuario pueda
desplazarse con comodidad evaluando sus opciones mas favorables.
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BRT Av. Baralt

Tipo de Sistema BRT Exclusivo
Longitud (Km) 3,5

: 5
Estaciones

(2 terminales)

Demanda en la hora pico (pas/h) 8.000

Pasajeros movilizados por dia 80.000
Velocidad promedio (Km/h) 25
Frecuencia (seg) 120
Costo del Pasaje ($) 0,2
Costo Total de

Implementacién del Sistema ($) 22.750.000
Costo de Implementacion 6.500.000

del sistema por kilometro ($/Km)

2 Z A\
7 .

e ¥ IF THESE IDIQTS

o WoULD JUST
N

) &S0
L)

o=
N

96



Uso de Sistemas de Transporte Masivo BRT en Ciudades con
Problemas de Congestionamiento Vial

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“El asunto es el problema; la forma, la soluciéon”

Friedrich Hebbel
Dramaturgo y Poeta Aleman

La crisis del sistema de transporte urbano, la congestion y los largos
tiempos de viajes han alcanzado en las ultimas décadas un nivel critico en la
historia de las ciudades modernas, debido al aumento significativo de los
vehiculos de uso particular y la baja calidad del servicio de transporte publico.

La gravedad de la situacion descrita ha generado la busqueda de
acciones que permitan alcanzar un sistema de transporte publico sostenible,
econdémico y viable; incluso que permita a los usuarios no soélo llegar a su
destino, sino que lo logren de manera rapida, comoda y en un tiempo menor,
optimizando el acceso a los lugares de trabajo y a diversos servicios sin afectar
la salud del usuario o el ambiente, sin discriminacion y con las mismas
oportunidades para todos.

Con la intencién de buscar soluciones al problema planteado, un gran
ndamero de ciudades a nivel mundial emprendieron estudios que generaron
proyectos cuyo objetivo principal es el disefio de un sistema de transporte
publico eficiente y asi mejorar las condiciones de movilidad de las ciudades.
Estos disefios son capaces de ofrecer un servicio de calidad, minimizar el uso
de sistemas de transporte privado y contribuir a la reorganizacién y
conservacion de un ambiente sustentable. Actualmente, ciudades como
Curitiba, Bogota, Los Angeles, Ottawa, Beijing, Estocolmo, Paris, Chile,
Santiago, México entre muchos otros han desarrollado o estan en proceso de
construccion de un sistema de autobuses integrado y que cumpla con las
condiciones de un servicio rapido, confiable, seguro y estable, conocidos como
Bus Rapid Transit (BRT), sistema que no sélo ayuda a reorganizar el sistema
de transporte sino que brinda la posibilidad de crear un nuevo modelo de
transporte publico.

Dentro de las caracteristicas fundamentales que han logrado el éxito del
sistema BRT en diversas ciudades del mundo estan, la exclusividad en las vias
para un transporte masivo, los cuales son operados a través de una tecnologia
de vanguardia amigable con el ambiente, que se presta con autobuses
modernos de gran capacidad junto con el disefio de estaciones aptas para un
embarque y desembarque sencillo y rapido, lo que a su vez permite una
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recuperacion del espacio publico. La exclusividad de la empresa operadora ha
creado una organizacion sistematica que permite el beneficio de todos aquellos
involucrados, estableciéndose nuevas oportunidades de empleo que permiten el
desarrollo de los ciudadanos.

La estructura tronco-alimentadora de los sistemas BRT y la construccion
de estaciones de transferencias que permiten los cambios en los modos de
transporte, ha permitido un amplio acceso a diversos sitios de manera ordenada
y coherente, lo que permite al usuario gozar de un tiempo de viaje corto y que a
su vez le brinde seguridad y confort en el trayecto. Con este esquema, se ha
establecido el control de las operaciones asi como también el mantenimiento
del mismo, con lo cual se garantiza que con el transcurso de los afios el sistema
siempre preste un servicio de calidad, y de la mano con la tecnologia, mejore
con el pasar del tiempo.

La vision de los sistemas BRT se ha traducido en beneficios importantes
para cualquier ciudad, ya que la disminucion de la circulacién de vehiculos ha
permitido que los niveles de congestion disminuyan favorablemente,
incrementando el comercio, disminucion de los tiempos de viajes, menor
consumo de energia, reduccién en la contaminacion tanto del ambiente como
sbnica, acceso a todo tipo de personas sin importar edad o condicion fisica,
regularidad y confiabilidad del servicio entre muchos otros aspectos.

Luego de reconocer y analizar las caracteristicas y bondades que estos
sistemas pueden ofrecer, se puede decir que la ciudad de Caracas puede ser
candidata a disfrutar de los mencionados beneficios, ya que una posible
reestructuracion del sistema de transporte publico urbano que opera en la
ciudad, significaria una mejora en la calidad de vida de los caraquefios, un
aporte al desarrollo social y econdémico y por supuesto, un desarrollo
sustentable de la industria del transporte publico.

A grandes rasgos, se establecen los lineamientos generales para la
implementacion de este sistema de transporte en la ciudad, tomando en cuenta
gue se necesita una solucion econdomicamente viable que ayude al problema de
congestionamiento vehicular que azota diariamente no solo a la ciudad capital
sino a otras ciudades de gran importancia para Venezuela.

La operacion de estos sistemas debe establecer su prioridad en la via
con autobuses de gran capacidad, lo cuales estén constantemente
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monitoreados lo que hara un llamado a la planificaciéon y programacién de cada
una de las rutas; asi también, se debe ofrecer estaciones acordes al entorno,
brindandole al usuario no sélo la facilidad de integracion modal sino un sistema
atractivo y amigable.

Cabe destacar que el BRT ofrece una gran cantidad de ventajas, pero asi
mismo presenta, como todo, sus limitaciones, por lo cual para poder obtener su
mejor provecho es fundamental contar con un 6rgano rector Unico que logre
integrar todos los entes gubernamentales, estadales y municipales para que
logren realizar una gestion conjunta que permita el buen desarrollo del mismo y
asi obtener la mayor cantidad de beneficios que el mismo ofrece.

El aporte del presente trabajo de investigacion es promover el
conocimiento de este tipo de sistemas innovadores, que pueden brindar una
solucién econdmicamente variable para las ciudades de Venezuela que
presenten problemas de congestionamiento vial. Es importante sefialar que los
resultados obtenidos para el disefio de un corredor ejemplo son de caracter
académico e ilustrativo para la mejor comprension del funcionamiento del
sistema.

El establecimiento de una solucién para el problema que dia a dia se vive
en las ciudades de Venezuela debe ir de la mano con una planificacién y un
Plan Rector que permita establecer la ciudad que queremos ver y disfrutar en
un futuro.

‘(Para la implementacion de una red integrada o BRT se
requiere) primero convencer a los mandatarios, (a las) camaras
de la produccién y operadores de transporte, y (a los) usuarios
de que es una necesidad de la ciudad y que estos sistemas
benefician a todos. En segundo lugar, se necesita un buen
equipo técnico, especialmente, personas que hayan implantado
sistemas de este tipo, conjuntamente con técnicos locales (...)
gue actuen como participantes directos locales. (Y,) en tercer
lugar, es necesario tener una gran capacidad de implantacion
del sistema y su posterior gestion. Los cambios implican siempre
resistencia y aprendizaje de usuarios y operadores y gestores”
(experto responsable de la implantacion de la red de Quito).?

2 MUNDO, Josefina. Tesis Doctoral. 2007 p. 284
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desembarque en las estaciones, optimizando el tiempo de parada; Rouen,
Francia). (18/09/10)

Imagen disponible en:
http://farm1.static.flickr.com/247/520840633_7c0f5beldb.jpg

P4g.61: (Sistema BRT en Beijing, Republica Popular de China). (04/09/10)
Imagen disponible en:
www.chinapage.com/transportation/brt/bjbrt.html

Pag.62: (Canales exclusivos en medio de la calzada; Beijing, China).
(04/09/10)

Imagen disponible en:
http://muitopelocontrario.files.wordpress.com/2009/12/brt_beijing.jpg

Pag.62: (Sistema en operacion con prioridad en las intersecciones;
Beijing, China). (04/09/10)

Imagen disponible en:
http://www.itdp-china.org/i-lib/db/photo.aspx?id=5324&c=Beijing

Pag.62: (Sistema de Informacion al usuario de rutas y paradas; Beijing,
China). (04/09/10)

Imagen disponible en:
http://www.itdp-china.org/i-lib/db/photo.aspx?id=5319&c=Beijing

Pag.62: (Estacion tipica del sistema Beijing, China). (04/09/10)
Imagen disponible en:
http://www.chinapage.com/transportation/brt/brt028.jpg

P4ag.63: (Autobus del Sistema en Sedul). (15/09/10)
Imagen disponible en:
http://www.itdp-china.org/i-lib/db/photo.aspx?id=453&c=Seoul
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P4ag.63: (Sistema de organizacion de rutas por colores en autobuses)
Imagen cortesia de “El Modelo Coreano de Movilidad Total, La Experiencia de
Sedul, Corea”

P4g.63: (Usuarios en parada de Seul). (15/09/10)
Imagen disponible en:
http://www.chinabrt.org/en/cities/seoul.aspx

Pags.65y 66: (Sistema BRT de Brisbane, Australia). (17/09/10)
Imagenes disponibles en:
http://www.chinabrt.org/en/cities/brisbane.aspx

Pags.67 y 68: (Sistema BRT de Auckland, Nueva Zelanda). (17/09/10)
Imagen disponible en:
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=917304

Pags.69 y 70: (Sistema BRT de Lagos y sus operadores y Mapa de Lineas
del Sistema). (14/09/10)

Imagen disponible en:
http://lwww.skyscrapercity.com/showthread.php?t=883034&langid=5

Pag.70: (Sefializaciéon de via exclusiva para el sistema; BRT Lagos,
Nigeria). (14/09/10)

Imagen disponible en:

http://thecityfix.com/files/2008/05/lagos4.jpg

Pag.70: (Visién general del funcionamiento del sistema y Disefio de las
estaciones del sistema; Lagos, Nigeria). (14/09/10)

Imagen disponible en:
http://www.lagosatlanticcity.com/LagosNigeria/busshelter.jpg
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Pag.: 72 (Bus Caracas)
Imagenes suministradas por la empresa Somelca.

Pags.73y 74: (Trolebus de Mérida, Venezuela). (25/09/10)
Imagen disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Trolm%C3%A9rida

P4g.75: (Unidad modelo del Transbarca; Barquisimeto, Venezuela).
(28/09/10)

Imagen disponible en:

http://es.wikipedia.org/wiki/Transbarca

Pag.:76 (Proyeccion y avance de la estacion terminal; Barquisimeto,
Venezuela). (28/09/10)

Imégenes disponibles en:
http://www.minci.gob.ve/img/proyeccion_del_terminal_transbarca.jpg
http://www.minci.gob.ve/img/panoramica_de_los_avances.jpg

Pag.:76 (Mapa de las futuras estaciones del Transbarca; Barquisimeto,
Venezuela). (28/09/10)

Imagen disponible en:
http://lwww.skyscrapercity.com/showthread.php?t=521590&page=16

Pag.:78. (Mapa representativo del sistema indicando estaciones vy
terminales)
Ima&genes suministrada por la Empresa Somelca.

Pag.:85 (Posibles corredores para sistemas BRT en el Area Metropolitana
de Caracas)
Imagen suministrada por la Empresa Somelca, Presentacion del Bus Caracas.
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P4gs.: 86 y 92. Imagen del corredor de la Av. Baralt tomada el 03/10/10.

Pags.: 89, 92 y 93. Imagenes suministradas por la herramienta GoogleMaps

Pag.: 90 (Secciones propuestas y esquema para el corredor)
Iméagenes suministradas por la Empresa Somelca y Presentacion del Grupo AM

P4g.: 94. Imdgenes suministradas por la Empresa Somelca.
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