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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE DISTINTOS TIPOS DE PRIORIDAD AL
TRANSPORTE PUBLICO Y DEL ANCHO DE VIA A TRAVES DE MODELOS LINEALES
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Se modela tiempo de viaje linealmente, obtenido como el reciproco de la velocidad comercial calcula-
da por Cortés et al. (2011) a partir de pulsos GPS emitidos por los buses del Transporte Piblico de
Santiago.

Para esto, se utilizan subidas y bajadas de pasajeros, detenciones en paraderos y demora en intersec-
ciones. Las subidas y bajadas son recolectadas automaticamente mediante el sistema de pago de la
tarjeta Bip! y luego procesadas como plantean Munizaga y Palma (2012). Las detenciones se infieren
de lo anterior, considerando que el bus se detuvo si hay subida y/o bajada en el paradero. La demora
en intersecciones se modela novedosamente como demora uniforme potencial y una reduccién por
coordinacién, que requiere sélo de la programacién del seméaforo, y se incluyen variables mudas de
congestion donde corresponde. Luego, toda la informacién es de facil obtencién y a bajo costo.

Ademas, se incluye una variable de tipo de prioridad al transporte plblico y el ancho de via.

El caso particular es el eje de Santa Rosa, Santiago, entre Av. Américo Vespucio y Copiap6, en direc-
cién Sur-Norte. El interés en este tramo radica en que hay un segmento de dos pistas, sin prioridad
para los buses, luego opera un corredor segregado y luego opera una via exclusiva entre 7.30 y 10 hrs
y entre 17 y 21 hrs y trafico mixto de tres pistas el resto del dia.

La primera conclusion es que efectivamente se puede obtener una distribucién adecuada del tiempo de
viaje a partir de datos GPS y Bip! incluso en casos en que hay distintas condiciones de operacién de
los buses y tramos con muy distintos niveles de congestién en intersecciones y actividad en paraderos.
Para lo anterior, es sumamente relevante la modelacién de la demora en intersecciones semaforizadas,
que se comprueba que funciona adecuadamente.

Por otro lado, el corredor tien velocidad de 30,3 km/h, cercana a la del Metro de Santiago, confir-
mando su efectividad como tipo de prioridad a mucha menor inversién. En cambio, la via exclusiva no
opera como tal en lo absoluto, probablemente por falta de fiscalizacion. Se establece que un corredor
segregado produce grandes ahorros en el tiempo de viaje si se compara con trafico mixto: del orden de
1 min/km por sentido de circulacién para velocidades cercanas a 20 km/h que aumentan notoriamente
si hay congestién en intersecciones. Se generan funciones para estimar la magnitud de los potenciales
ahorros al poner corredor donde actualmente hay trafico mixto de 2 y 3 pistas.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente estudio consiste en el desarrollo de un modelo que busca determinar los factores de
los cuales depende la velocidad comercial de buses, en qué magnitud depende de cada uno de ellos y
cémo pueden ser modificados, en beneficio tanto de los operadores como de los usuarios.

La velocidad comercial de un bus se define como la velocidad promedio de éste en cierto tramo,
incluyendo todas sus detenciones. Este atributo es esencial dentro de un sistema de transporte plblico,
debido a su directa relacién con los costos del sistema (importante para el operador) y la calidad del
servicio ofrecido (importante para el usuario).

Una medida que estd directamente relacionada con la velocidad comercial es la implementacién
de distintos tipos de prioridad al transporte publico. Actualmente no hay metodologia ni criterios
generales establecidos para decidir si se construye o no infraestructura de prioridad al transporte pd-
blico ni tampoco hay evidencia empirica que cuantifique qué tanto mejor (relacion costo/mejora) es
un tipo de prioridad con respecto a otro, lo que se hace es un analisis de rentablidad social caso a caso.

En trabajos anteriores se ha abordado el tema de la velocidad comercial desde varios puntos de
vista: analisis cuantitativo de variables relevantes sin modelar (Levinson, 1983; Dueker et. al, 2004),
modelos exponenciales de velocidad comercial (Gibson et al., 1989), modelos lineales de tiempo de
viaje (Abkowitz y Engelstein, 1982 entre otros) y trabajos tedricos como simulacién (Valencia y Fer-
nandez, 2012) o analisis cualitativo (Fernandez, 1999). En esta investigacion se sigue la linea de
Abkowitz y Engelstein (1982) pues se modela linealmente el tiempo de viaje, que es el reciproco de
la velocidad comercial. Ademas, efectivamente su dependencia es lineal en las variables de las cuales
depende, lo que no es directo en el caso de la velocidad. La novedad es que se incluye la variable
tipo de prioridad directamente en el modelo, con el objetivo de identificar su influencia directa sobre
el tiempo de viaje y facilitar las decisiones de implementacién e inversion en infraestructura de prioridad.

El caso particular analizado en esta investigacién es el eje de Santa Rosa, Santiago, en el tramo
comprendido entre Av. Américo Vespucio y Copiapd, en direccién Sur-Norte. El interés en este tramo
radica en que hay un primer segmento de 2,5 km de longitud y dos pistas, en el cual no hay ningln tipo
de prioridad para los buses. Luego hay un segmento de 4,6 km en que opera un corredor segregado.
El segmento final, de 2,4 km de longitud, esta definido como via exclusiva para los buses entre 7.30
y 10 hrs y entre 17 y 21 hrs. El resto del dia no hay prioridad, tal como en el primer segmento, pero
dispone de tres pistas de circulacién. Es decir, hay distintos esquemas de prioridad y también variacién
del nimero de pistas en la condicién de trafico mixto. ldentificar los impactos de estas diferencias de



prioridad al transporte plblico sobre el tiempo de viaje de los buses es el principal propdsito de esta tesis.

Por otro lado, para construir un modelo, es necesario contar con la informacién necesaria y metodo-
logia viable para recolectar esa informacién. Ademas, si se quieren modelos econdmetricos confiables,
idealmente la informacion debe ser empirica, de alta calidad y en cantidad suficiente. En muchos de
los trabajos realizados anteriormente, la informacién se obtiene a través de métodos manuales. En
general, estos resultan costosos (en términos de dinero y tiempo) en relacidn a la cantidad de infor-
macién obtenida. Hoy en dia se cuenta con el uso de tecnologias de recoleccién automatica de datos,
tales como GPS, contadores automaticos de pasajeros y tarjetas de pago inteligente, entre otros. Con
un manejo adecuado de la gran cantidad de datos que estos sistemas proveen, es posible superar las
limitaciones antes mencionadas a muy bajo costo. Estas ya estan siendo utilizadas para comprender
mejor el fendmeno fisico del tiempo de viaje de buses.

En esta investigacion se trabaja con datos provenientes del Sistema de Transporte Publico de
Santiago (Transantiago). Transantiago integra la totalidad de buses urbanos de la ciudad y la red de
Metro de mas de 100 kilémetros, todo con un (nico medio de pago electrénico. Su estructura, hasta
ahora (esta cambiando), se basa en recorridos locales y troncales conformados por siete unidades de
operacioén. El objetivo principal de los recorridos locales es servir como alimentadores de los servicios
troncales. Los recorridos troncales corresponden a los servicios que realizan largos viajes cruzando
diversas zonas de la ciudad. Dentro de los servicios troncales se encuentra el Metro de Santiago y sus
cinco lineas operativas en la actualidad. La tarifa tiene una estructura integrada entre buses y Metro,
donde se utiliza una tarjeta inteligente de pago conocida como tarjeta Bip!. El sistema cuenta con
aproximadamente 6.000 buses y 368 servicios, lo que equivale a mas de 700 recorridos considerando
ambos sentidos. Ademas en la gran mayoria de los buses hay instalados equipos GPS que emiten
pulsos cada 30 segundos, lo que genera del orden de 80 millones de registros semanales. Los datos
provenientes de los equipos GPS son la informacién base utilizada para esta investigacién junto con
la metodologia propuesta por Cortés et. al. (2011), que permite estimar velocidad comercial o tiempo
medio de viaje con gran precisién a partir de los pulsos GPS emitidos desde cada bus, para el servicio,
sentido, periodo y tramo que se desee. Al disponer de informacién que abarca toda la ciudad y para
mas de un corte temporal, es posible realizar gran variedad de analisis a bajo costo, lo cual es infactible
si la recoleccion de datos fuera manual. Comparar tiempo de viaje antes/después de un cambio en
infraestructura, entre dos rutas distintas, entre dos servicios distintos, entre el periodo de la mafiana y
el de la tarde son sélo algunas de las posibilidades que esta base de datos permite. Otra forma utilizada
en la literatura para obtener gran cantidad de informacién a bajo costo es mediante simulaciones; la
base de datos input de esta investigacién, dispone de los beneficios de una simulacién en términos de
cantidad de datos pero en este caso los datos obtenidos son empiricos, por lo que realmente reflejan
lo que esta ocurriendo en la calle.

Por otro lado, a partir del conteo de pasajeros que suben a los buses mediante la tarjeta Bip!, se
han desarrollado procedimientos para estimar las bajadas de pasajeros, lo cual a la vez permite inferir
las detenciones de los buses (Munizaga y Palma, 2012). De este modo, se cuenta con datos similiares
(similiares porque en este caso las bajadas son estimadas y no medidas como en el caso de recoleccion
manual) a los que tipicamente se obtienen con observadores situados en los buses, pero generados
automéaticamente. Solo se carece de datos sobre detenciones en intersecciones pues la sefial de los
GPS se registra cada 30 segundos, lapso insuficiente para detectar con precision tales detenciones.

Es necesario tener en cuenta que la generaciéon de datos sobre transferencia de pasajeros y deten-



ciones en paraderos esta sujeta a procedimientos de estimacién cuya validez para el efecto de modelar
tiempo de viaje no ha sido probada. Ademas, la informacion esta sujeta a fallas por la existencia de
evasion significativa en el pago del pasaje. Luego, primero se prueba que es posible lograr una distri-
bucién apropiada del tiempo medio de viaje entre las componentes mencionadas, mediante modelos
lineales estimados con estos datos.

Logrado el objetivo de obtener una distribucion adecuada del tiempo de viaje a partir de la infor-
macion disponible (recolectada automaticamente y sujeta a procedimientos de estimacion), se aborda
con esta metodologia la estimacion de los impactos de los esquemas de prioridad y el nimero de pistas
sobre el tiempo de viaje de los buses.

Este enfoque tiene gran proyeccién pues los datos son generados de forma continua y en toda la
ciudad. Por lo tanto, puede aplicarse a ejes en que haya otros tipos de prioridad (por ejemplo pistas
sélo bus) o métodos de gestion de los paraderos como zonas pagas. Asi se puede contar con una base
empirica sélida para disefiar y evaluar mejoras al sistema de transporte publico de superficie.

Un desafio especial es encarar la ausencia de datos sobre el flujo de automoviles, que influye deci-
sivamente en la demora en intersecciones y el tiempo de crucero de los tramos de trafico mixto vy, si
no se respeta, de via exclusiva. Esto se aborda tipicamente distinguiendo periodos pero eso limitaria
el alcance de la comparacion entre segmentos sujetos a influencia del flujo de autos y los que no lo
estan, que es muy relevante para esta tesis.



Capitulo 2
Revision bibliografica

Durante los Gltimos afios se ha estudiado la velocidad comercial, con distintos enfoques, ya que
es uno de los atributos mas importantes de un sistema de transporte piblico. En este capitulo se
presenta primero una metodologia base para estimar velocidad comercial de buses a partir de puntos
GPS, luego se describen los distintos enfoques para modelar velocidad comercial o tiempo. Dentro de
estos enfoques destacan modelos lineales de tiempo de viaje, distintas formas funcionales para modelos
economeétricos de velocidad, trabajos cualitativos, simulacion y modelos de optimizacién de oferta.

2.1. Metodologia base para calculo de tiempos medios de viaje

En la ciudad de Santiago hay mas de 6000 buses cuyos GPS emiten pulsos cada 30 segundos
indicando posicién del bus (latitud, longitud) y hora del dia a la cual se emitié el pulso. Cortés et al.
(2011) proponen utilizar esta informacién para estimar la velocidad de los buses. Los pulsos GPS son
el input principal de la metodologia propuesta, pero necesitan de cierto trabajo previo antes de poder
ser utilizados para estimar velocidad comercial.

Los pulsos GPS se deben asociar a la ruta que estd sirviendo el bus, ya que es la distancia de
avance en ruta lo que es relevante para el calculo de la velocidad comercial. Por lo tanto el primer
trabajo que se realiza sobre ellos consiste en llevar estos pulsos a la ruta de cada bus. El procedimiento
consiste en cruzar la informacién de pulsos GPS con la informacién de ruta de cada servicio, proyectar
los pulsos GPS sobre las rutas tedricas y rectificar la ruta de cada bus. La gran ventaja de aplicar este
método es que ahora el avance en la ruta se puede mirar en una dimensiéon. En la figura 2.1 se ilustra
el procedimiento:



Figura 2.1: Proyeccién de pulsos GPS sobre rutas
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Fuente: Cortés et al. (2011)

Posteriormente, Cortés et al. proponen monitorear el avance de los buses en una grilla espacio-
tiempo como la ilustrada en la figura 2.2, donde d es distancia y t es tiempo. La grilla serd de ancho
(T) y alto (D) a convenir. Las lineas punteadas corresponden a trayectorias de buses. Para todas las
trayectorias , se hace una interpolacion para identificar el punto de la trayectoria en que el bus entré o
salié del periodo de analisis. Para calcular la velocidad comercial se toma un elemento de la grilla, y se
estima la velocidad como la suma de todas las distancias dividido en la suma de todos los tiempos de
las trayectorias que caen dentro del elemento particular. Esta representa el promedio de la velocidad
de todos los buses que pasaron por ese tramo de ruta en ese periodo.

Figura 2.2: Proceso de interpolacidén en base a pulsos GPS
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Fuente: Cortés et al. (2011)

Esta metodologia se puede utilizar para calcular velocidad de un servicio en su ruta o de varios
servicios en un mismo eje o para el nivel de agregacion que se necesite. De la misma forma, es posible
obtener los tiempos de recorrido para los niveles de agregacién anteriores. Tiene la virtud de producir
un estimador preciso de la velocidad o tiempo medio empleado por todos los buses en el tramo-periodo



correspondiente.

Paralelamente se han desarrollado investigaciones que permiten obtener otros resultados también
a partir de la informacién de pulsos GPS y registros automaticos de la tarjeta Bip!. Dentro de estas
destacan matrices origen-destino y perfiles de carga.

La metodologia para estimar matrices origen-destino a partir de estos datos la presentan Munizaga
y Palma (2012). Esta se aplica para una semana de datos, obteniendo informacién detallada de hora y
posicidén de subida y de bajada para el 80 % de las 36 millones de transacciones de subida. La estima-
cion de bajada se hace bajo el supuesto de que un pasajero se bajé en un lugar cercano donde realiza
su proxima transaccion, de la cual si se dispone informacién. En el caso de que se trate de la Gltima
transaccioén del dia, se asume que la bajada ocurrié cerca de la primera subida de la mafiana o bien
de la primera del dia siguiente. Los resultados estan disponibles para cualquier nivel de desagregacién
deseado de espacio-tiempo pues se dispone de informacion de subida y bajada por servicio-paradero-
periodo. La asignacién a paradero de cada transaccion se hace cruzando la informacion de subidas y
bajadas con la de GPS de los buses. Con cierto procesamiento e incorporando factores de expansion
para contabilizar viajes no observados (debido a que no se les puso estimar bajada) se construyen
matrices origen-destino desagregadas a nivel de paradero.

La metodologia para construir perfiles de carga la presentan Gschwender et al. (2012). Los perfiles
de carga se obtienen a partir de la misma informacién recolectada automaticamente (Bip! y GPS).
Ademas se exploran distintas opciones de visualizacién, incluyendo perfiles tradicionales que muestran
la demanda agregada de un servicio. Con este desarrollo previo, obtienen el nUmero de pasajeros que
sube y baja en cada paradero, multiplicado por los factores de expansion correspondientes. Al sumar
en el caso de las subidas y restar en el caso de las bajadas, se obtiene el perfil de carga para un
cierto servicio. Ademas presentan una forma de visualizar la demanda de pasajeros georeferenciada
para distintos periodos del dia.

2.2. Modelos de Tiempo de Viaje y Velocidad Comercial

2.2.1. Modelos Lineales de Tiempo de Viaje

La forma tradicional de conocer la velocidad comercial es a través de regresiones lineales del tiempo
de viaje en bus. Estos tienen la ventaja de que los parametros asociados a las variables independientes
son, en general, de facil interpretacion. También se han calibrado modelos exponenciales que trabajan
directamente con la velocidad como variable dependiente, los cuales se presentan en la seccién 2.2.2.

Levinson (1983) fue de los primeros en analizar este tema estudiando un conjunto de datos reco-
lectados en terreno para distintas ciudades de Estados Unidos con el fin de caracterizar las diferencias
en tiempo de viaje en bus. Los atributos que analizé fueron el nimero de paradas por milla, si la ruta
circula en el centro o en las afueras de la ciudad, tiempos de aceleracién y desaceleracién y tiempo
de servicio en detenciones. Algo similar hacen Dueker et al. (2004) pero en su trabajo la informacién
utilizada proviene de sistemas automaticos de recoleccién de informacién: ubicacién de buses y con-
tadores de pasajeros.

Al mismo tiempo Abkowitz y Engelstein (1983) detectaron a través de una regresion lineal de
tiempo de viaje para buses de Cincinati, Ohio, que los factores mas relevantes en este son el largo



de la ruta, las subidas y bajadas del bus y el niimero de intersecciones semaforizadas a las que se
enfrenta. En menor medida influyen las restricciones de estacionamiento en la ruta, el periodo del dia
y el sentido del viaje. Por otro lado, El-Geneidy et al. (2006) modelan tiempo de viaje del transpor-
te piblico en Portland, Oregon, con el objetivo de detectar cambios en la actividad de pasajeros y
el desempefio operativo del sistema luego de la implementaciéon de un proyecto de consolidacién de
paradas de bus, encontrando que no hay efecto significativo del cambio de paradas sobre la actividad
de pasajeros, pero si un aumento en los tiempos de viaje. Strathman et al. (2002) utiliza este tipo de
modelos para evaluar la real variacién en los tiempos de viaje de un sistema de buses en relacion a
un servicio programado y ademas observa la influencia de los distintos operadores sobre el tiempo de
viaje. A su vez Tétreault y El-Geneidy (2010) estiman la disminucion del tiempo de viaje por imple-
mentacién de servicios expresos y otros como Strathman et al. (1999), El-Geneidy et al. (2008) los
utilizan para examinar las variables que se relacionan con la confianza en el servicio y la adherencia
al horario programado. Tirachini (2013) utiliza un modelo de este tipo para estimar los beneficios de
cambiar la tecnologia de pago en buses de transporte piblico y compara la medida anterior con la
implementacién de pistas sélo bus.

Ademas de los factores clave identificados inicialmente, otras variables que se han detectado como
relevantes son el atraso en la partida (Strathman et al., 1999; El-Geneidy et al., 2008; Tétreault y
El-Geneidy, 2010), el intervalo programado (Strathman et al., 1999), la experiencia del conductor (
El-Geneidy et al., 2008), efectos de los distintos operadores (Strathman et al., 2002), el tipo de ruta
(troncal o alimentador, Strathman et al., 2002) y condiciones climéaticas (presencia de lluvia o nieve,
El-Geneidy, et al., 2006). También se han incluido variables relacionadas con autos como una forma
de incorporar la congestion, como el tiempo de viaje en auto (McKnight et al, 2003) y el flujo de autos
(Mazloumi et al., 2011). En la Tabla 2.1 se presenta un resumen con las distintas investigaciones,
especificando el tipo de informacion utilizada, variables novedosas y objetivo.

Cada uno de estos trabajos utiliza modelos de tiempo de viaje con distintos objetivos, pero no
se trata el tema particular de incluir como variable la prioridad al transporte publico. Dueker et al.
(2004) concluye que es mejor disminuir paradas y cambiar sistema de pago que darle prioridad al
transporte plblico en base a su estudio, que corresponde a un analisis de informacién recolectada para
ciudades en particular, no a un modelo. Tirachini (2013) estima modelos y concluye que el resultado
en cuanto a los beneficios de aplicarla, ya sea pistas solo bus o un sistema mas rapido de pago de
tarifa, dependen del nivel de la demanda. Para realizar la comparacién, estima valores de tiempo de
servicio para distintas tecnologias de pago, aproxima valor de tiempo de viaje con pista sélo bus a las
condiciones de baja congestion que se dan entre las 4:00 y las 7:00 AM y asi compara las alternativas,
por lo tanto el efecto de una pista sélo bus se analiza sélo de forma tedrica y no proviene de terreno.
En ambos casos sélo se da una directriz de la influencia de la prioridad al transporte plblico y otras
variables, como el sistema de pago, sobre la velocidad comercial, pero no hay detalle de qué tipo de
prioridad implementar para un caso en particular o una comparacién entre ellas.



Tabla 2.1: Resumen modelos lineales de tiempo de viaje

Autor Tipo de info. Datos utilizados Objetivo Variables novedosas
recolectados en
terreno con AVM 2rutas, 10 dias identificar factores que | proporcidn del arco donde
Abkowitzy (automated laborales, 10 tramos, 4 |influyen sobre el tiempo| estacionar esta permitido
Engelstein (1983)[vehicle monitoring periodos de viaje
equipment)

Strathman et al.

AVL (Automatic
Vehice Locator) y
APC (Automatic

8 rutas, 10 dias
laborales, 3.152

analizar cambios en la
confianza de los
servicios luego de la
implementacion de un

dummy para observaciones
posteriores ala
implementacion, atraso en la
partida, intervalo

{1999) Passenger observaciones nuevo sistema de programado
Counter) despacho de buses
15 rutas, dias laborales, comparacion entre
incluyendo radiales, | variacion de tiempo de dummy relacionada al
alimentadores, viaje y ajuste a horario operador, tipo de ruta
Strathman et al. AVLy APC troncales y expresos, programado, efecto
(2002) 110.743 observaciones operador
1 ruta, dias laborales, [cambios en actividad de
200 observaciones pasajeros post
El-Geneidy et al. AVLy APC pareadas (pre y post implementacion de mm de lluvia, mm nieve
(2006) implementacion) consolidacion de
paradas de bus
coeficiente de variacion de la
El-Geneidy et al. 1 ruta, dias laborales, | analizar desempefio de |[experiencia del conductor en
{2008) AVLy APC 150.000 observaciones | laruta en particular afios, carga de pasajeros,
atraso en la partida
1ruta, 6620
Tetrault y El- AVLy APC observaciones analizar implementacion| mm de lluvia, mm de nieve,

Geneidy (2010)

de expresos

atraso en la partida

Tirachini (2013)

2.2.2.

encuestas de
tiempo de viaje a
bordo de los
buses

23 rutas, 366 encuestas

Modelos Exponenciales

estimacion de tiempos
de viaje y beneficios de
cambiar tecnologia de

tiempo extra de viaje (entre
paradas) por minuto de
atraso en la partida

pago

Otra manera de modelar la velocidad comercial es a través de especificaciones exponenciales.
Cohen (1984) y Gibson et al (1989) encontraron una fuerte correlacion entre la velocidad y la fre-
cuencia de detenciones en forma de exponencial negativa:

VC — \/O % efoc*fd

(2.1)



donde:
V. : velocidad comercial promedio (km/h)
fy . frecuencia de detenciones por cualquier causa (paradas/km)
Vo, o : parametros de calibracién

En este modelo V; puede interpretarse como la velocidad que alcanza un bus entre paradas y «
como el efecto marginal producido por una parada extra.

También se han propuesto relaciones mas complejas como las de Valenzuela y Baeza (1991) y
Fernandez (1996) en que se incorporan, ademas de la frecuencia de detenciones, el tiempo que dura
cada detencidn. La ecuacién 2.2 es un ejemplo de este tipo de especificaciones.

Ve = Vo * e—(a*fd-l-ﬁ*fd) (2.2)

donde:
V. : velocidad comercial promedio (km/h)
fy . frecuencia de detenciones por cualquier causa (paradas/km)
ty - tiempo que dura cada detencidn (s/det)
Vo, a, B : parametros de calibracion

Con este modelo Fernandez (1996) hace una evaluacién ex-post del corredor segregado de Avenida
Grecia.

Fernandez y Valenzuela (2003) proponen especificaciones aun mas complejas, con el objetivo de
recoger otros efectos sobre la velocidad comercial. En este caso los datos utilizados corresponden a
una base generada a partir de vehiculos instrumentados circulando por algunas rutas de la ciudad de
Santiago, donde se encuentra distintos tipos de prioridad al transporte pablico: trafico mixto, pistas
sélo bus y vias segregadas, pero en su mayoria los datos corresponden a pista sélo bus. Los efectos
adicionales incorporados son el efecto del sentido de viaje, efecto de hora punta y distincion para
vehiculos con caja de cambio automatica. La especificacién calibrada se presenta en la ecuacién 2.3 .

Ve = (Vo + Vg # 05 + VY % 8,) e~ (ata'+8rq)xfy+(B+6"%tq) ¥ ta] (2.3)

donde:
V. : velocidad comercial promedio (km/h)
fy . frecuencia de detenciones por cualquier causa (paradas/km)
ty - tiempo que dura cada detencidn (s/det)
ds : variable muda activa para sentido oriente-poniente
dp : variable muda activa para periodo punta mafiana (7:00 a 9:00)
Orq. 0¢g © variables mudas activas para vehiculos con caja de cambios automatica
Vo, o, B : parametros de calibracién

Ademas se propone una especificacion donde se agrega una variable muda para cuando hay pista
sélo bus, y se separan los tipos de detenciones en detenciones en paraderos y detenciones en intersec-
ciones, enfatizando la importancia de agregar estas variables. La variable muda para tipo de prioridad



resulta no significativa y la separacion de las variables frecuencia y tiempo de detencidn en paraderos
e intersecciones mejora el ajuste del modelo.

En general, las especificaciones exponenciales presentan un buen ajuste del fendmeno que quieren
modelar, pero no hay que olvidar el objetivo de calibrar un modelo: conocer el fenémeno, las variables
de las cuales depende y posteriormente usarlo ante un escenario futuro. En este sentido es que se hace
necesario que las variables incluidas en el modelo sean de facil interpretacién y proyeccién al futuro.
Este no es el caso de la variable frecuencia de detenciones, cuya obtencidn no es directa. Algo similar
ocurre con las variables tiempo de detencidén, que deben ser, a su vez, modeladas a partir de otras
variables o medidas en terreno.

Todos los modelos anteriores fueron calibrados con mediciones realizadas manualmente a través
de vehiculos instrumentales, en puntos especificos de la ciudad y con recursos limitados. Esto hace que
estén restringidos por la cantidad de informacién utilizada para calibrar, ya que en términos de tiempo
y dinero es un método de alto costo. Esto limita también los resultados obtenidos y la confianza de
los modelos para ser utilizados en otros casos. Por otro lado, sélo hay una especificacion tedrica que
incluye algtn tipo de prioridad al transporte publico, lo cual no permite identificar la relevancia de este
factor en la velocidad comercial ni tomar decisiones de implementacién al respecto.

2.3. Trabajos tedricos

La prioridad al transporte pilblico y la forma de evaluar su implementacién también se ha estudiado
desde un punto de vista tedrico: cualitativamente (Fernandez, 1999), con modelos de optimizacion
de oferta (Tirachini y Hensher, 2011 y Basso y Silva, 2014) y con simulacion.

Fernandez (1999) destaca el hecho de que hay poca claridad sobre qué medidas de prioridad al
transporte pablico aplicar para distintos casos y hace un analisis cualitativo de cada medida desde el
punto de vista del trafico. Discute distintas opciones, seleccién de medidas, referencias y recomen-
daciones de la investigacion chilena y extranjera, concluyendo que la practica nacional en este tema
debe ser actualizada.

Con respecto a los modelos microecondmicos de optimizacién de oferta, estos tipicamente buscan
encontrar valores éptimos de frecuencia de servicio, capacidad de los vehiculos, nimero de lineas y
distancia entre paraderos. Tirachini y Hensher (2011) hacen una extensidon de los modelos existen-
tes incluyendo otros dos factores relevantes en el proceso de toma de decisiones: eleccién 6ptima
de sistema de pago e inversion en infraestructura de prioridad para buses. Este Gltimo factor es el
relevante para esta investigacién. El desarrrollo lo realizan en un Gnico corredor de buses, segregado
de otros modos de transporte. En estudios anteriores la velocidad de recorrido de buses se considera
una variable exégena, dependiente de las condiciones fisicas de circulacidon y los limites de velocidad.
Sin embargo, esta puede ser una variable de decisién si se considera que una inversién en infraes-
tructura de prioridad tiene un efecto positivo en la velocidad de recorrido de los buses. Usan una
simple relacién lineal entre costo de infraestructura por kildémetro y velocidad comercial, definida em-
piricamente comparando datos de distintos sistemas BRT (Bus Rapid Transit). Finalmente concluyen
que para lograr la velocidad comercial deseada es necesario aumentar la inversion en infraestructura,
lo que a la vez reduce el tiempo de viaje entre paradas, por lo tanto una velocidad comercial que
considere ambos factores resulta la solucién éptima. Por otro lado, Basso y Silva (2014) comparan
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la eficiencia y sustituibilidad de tres politicas de manejo de congestidn: tarificacion por congestion,
subsidio al transporte publico e inversién en pistas sélo bus. El modelo utilizado se caracteriza por
la heterogeneidad del usuario, efectos cruzados de congestidon entre el transporte privado y el pi-
blico, elasticidad de la demanda total e inter-temporal y se simula con datos para Londres, Reinos
Unidos y Santiago, Chile. Encuentran que hay una gran sustituibilidad entre las distintas politicas, en
particular, la contribucién marginal de aumentar el subsidio al transporte pulblico, si las otras politi-
cas se implementan primero, disminuye rapidamente. Ademas, la inversién en pistas sélo bus seria una
forma atractiva de incrementar la frecuencia y disminuir la tarifa sin tener que inyectar fondos publicos.

También en la misma linea se ha intentado incluir modelacidén mas detallada de transporte plblico
en modelos de microsimulacion de trafico clasicos (Aimsum, Vissim, Paramics) ya que, normalmente,
estos lo consideran como un vehiculo privado mas grande, que se detiene por un tiempo fijo en pa-
raderos. La base para estas mejoras las plantea Silva (2000) a nivel conceptual, donde identifica que
debe mejorarse el comportamiento del bus detenido, el bus anterior debe tener capacidad de adelantar
y que el comportamiento de los autos adyacentes esta influido por el comportamiento de los buses
0 autos con capacidad de adelantar. En base a lo anterior es que Fernandez et al. (2010) y Cortés
et al. (2010) observan la importancia de considerar el transporte publico en los microsimuladores y
dan recomendaciones de como hacerlo. Desarrollan una herramienta denominada MisTransit que per-
mite que los vehiculos tengan caracteristicas propias (capacidad, nimero de puertas), se considera
a los pasajeros como objetos y que se integren modelos explicitos de transferencia de pasajeros que
inetractuan con otros vehiculos y la infraestructura existente. Ademas, los pasajeros tienen origen y
destino, hora de llegada al sistema y tiempo de subida y bajada. Por Gltimo se incluye un modelo de
tiempo de detencidon para los buses que considera el tiempo de subida de los usuarios y el nimero de
puertas que tiene el bus. MisTransit funciona en forma simultdnea con una simulacién de Paramics,
donde ambas se retroalimentan. Paramics controla el movimiento del bus sobre la red mientras que
MisTransit recibe y provee informacion del comportamiento de buses en paraderos.

Por otro lado, Valencia y Ferndndez (2012) indican que es necesario delinear un enfoque alternativo
para modelar el transporte plblico de superficie a nivel de corredor, distinto a los estudios microeconé-
micos y matematicos, que no toman en cuenta las interacciones entre las distintas variables al disefar.
En esa linea desarrollé un modelo que procesa la circulacién de los vehiculos de transporte piblico
en su paso consecutivo por tramos de via, paraderos e intersecciones de un corredor. Este entrega
indices de rendimiento que permiten evaluar estrategias de operacion y disefio fisico de corredores de
transporte puablico, a través de variables como la velocidad comercial, demoras y colas. Para lograr
este analisis el modelo requiere de mucha informacién de entrada, como son la velocidad comercial
del transporte pablico, tasas de aceleraciéon y desaceleracién, frecuencia, carga de buses, demanda de
pasajeros, entre otros. Todos estos datos se obtienen tedricamente (con otros modelos) o en base a
supuestos, lo que posiblemente aleja el analisis de lo que ocurre empiricamente.

Los trabajos presentados en los parrafos anteriores apuntan en la misma direccién, es decir, in-
sisten en que es necesario hacer mejoras al sistema de transporte plblico y encontrar metodologias
que se adapten a tomar mejores decisiones de implementacién de prioridad al transporte piblico. Fer-
nandez (1999) sélo da recomendaciones cualitativas, lo que no es suficiente a la hora de tomar una
decision de implementacion. Por otro lado, Valencia y Férnandez (2012) realizan un modelo bastante
mas detallado, al igual que Fernandez et al. (2010) y Cortés et al. (2010), avanzando bastante hacia
la direccion de tomar la decision 6ptima de implementacion, pero aun asi sigue siendo un trabajo
de origen tedrico, calibrado con informaciéon medida en terreno y por lo tanto limitada. Tirachini y
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Hensher (2011) hacen un gran aporte en el sentido de incluir variables como el sistema de pago o la
inversidn en infraestructura en el proceso de toma de decisiones para implementacién de un sistema
de transporte publico y Basso y Silva (2014) realizan comparacién entre distintas formas de manejar
congestion, dentro de las cuales destaca la implementacién de pistas sélo bus.
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Capitulo 3

Generacion y analisis de datos

En este capitulo se presentan los datos utilizados para modelar y la metodologia para obtenerlos,
tanto de la variable dependiente (tiempo medio de viaje) como de las variables independientes (flujo
de buses, subidas, bajadas, detenciones, demoras en paraderos e intersecciones semaforizadas), que
fueron identificadas en la literatura como variables relevantes. El enfoque de modelacién consiste en
construir un modelo lineal clasico del tiempo medio de viaje en segundos por kildmetro (s/km), ob-
teniendo los tiempos de viaje con la metodologia explicada en la seccién 2.1. Como se muestra en
la misma seccion, cada observacion de tiempo corresponde a la media del tiempo de viaje a nivel de
corredor para un tramo-periodo, es decir, de todos los buses que pasaron por el tramo durante el pe-
riodo. Esto implica que las variables independientes también se trabajan al mismo nivel de agregacion:
valores medios para todos los buses del tramo-periodo.

En la primera seccion se describe el caso particular de esta investigacidon que corresponde a un
segmento del eje de Av. Santa Rosa, Santiago. Posteriormente, realizadas las definiciones necesarias
para el gje, se presenta una metodologia particular para el caso, que permite la obtencién de los tiem-
pos a modelar y de las variables independientes ya mencionadas. Los datos corresponden a los 5 dias
laborales de la semana del 11 al 15 de Abril de 2011. Estos dias se consideran de comportamiento
normal, ya que no se registran singularidades como marchas o desvios programados en las calles ni
ningln otro fendmeno que pudiera alterar el comportamiento de buses.

3.1. Descripcion y definiciones del caso particular: eje Santa Rosa

Como ya se adelant6, en esta investigacion se trabajara con el eje Av. Santa Rosa ubicado en la
comuna de Santiago. En esta seccién se describe el eje y se definen los tramos y periodos para los
cuales se quiere modelar el tiempo medio de viaje, requisito para aplicar la metodologia.

El eje se considera entre Av. Américo Vespucio y Copiapd, lo que corresponde a 9,53 km de largo,
en sentido Sur-Norte, es decir, hacia el centro de la cuidad por lo cual el flujo es mas alto en la punta
de la mafana.

A lo largo del eje se encuentran 3 tipos distintos de tratamiento al transporte piblico y un cambio

de perfil transversal en trafico mixto (2 y 3 pistas), via exclusiva y corredor segregado. El funciona-
miento de cada tipo de prioridad es el siguiente:
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Trafico Mixto: este régimen corresponde a segregacion cero, es decir, no hay prioridad al trans-
porte plblico y este comparte toda la infraestructura con el transporte privado. En el caso de Santa
Rosa, este tipo de prioridad se encuentra entre Av. Américo Vespucio y Lo Ovalle, sector con 2 pistas,
y entre Carlos Silva Vildésola y Copiapd, sector con 3 pistas, en horario donde no funciona como via
exclusiva (de 10.00 a 17.00 hrs).

Via Exclusiva: corresponde a un sector particular que en ciertos periodos, por ley, sélo puede ser
utilizada por el transporte publico. El tramo que funciona como via exclusiva es el mismo que funciona
como trafico mixto de tres pistas, sélo que en horario punta, es decir, entre las 07:30 y las 10:00
horas y entre las 17:00 y las 21:00 horas. Cabe destacar que segln lo observado en terreno hay escasa
o nula fiscalizacion de la via exclusiva.

Corredor Segregado: este caso corresponde a segregacién longitudinal casi completa del transpor-
te pablico, habiendo interaccion con automoviles sélo en las intersecciones. La segregacion es fisica,
mediante tachones, medianas o algiin otro elemento que cumpla el objetivo. En Santa Rosa el corredor
segregado corresponde a un perfil tipo 1, es decir, dos pistas continuas en doble sentido, el cual se
presenta en la Figura 3.1. Se ubica entre Lo Ovalle y Carlos Silva Vildésola.

Figura 3.1: Perfil del corredor
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En la Figura 3.2 se presenta un esquema del gje, con el perfil para los distintos tipos de prioridad
y ancho de via.

Los servicios que se consideran son los servicios troncales 203R, 205R, 206R, 207R, 209R, 212R y
227R. Todos los servicios considerados recorren todo el eje, con excepcidon del 212R, que recorre desde
Av. Américo Vespucio hasta Salesianos, y el 227R, que esta presente desde lo Ovalle hasta Victoria.
Estos corresponden a todos los troncales que circulan por el eje. Los servicios locales (D07R, HO1R,
E041, EO2R, EOLR) no se consideran para calcular el tiempo de viaje debido a que estos circulan por
pequefios tramos del eje, comparten paraderos con el resto de los troncales y su flujo es pequefio con
respecto al resto de los servicios. Por lo anterior, su efecto sobre el tiempo medio de viaje se considera
irrelevante con respecto al de los troncales y se omite su existencia para los fines de esta investigacion.
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Figura 3.2: Esquema del eje
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Con respecto a los paraderos, dentro del tramo considerado se encuentran 23 de ellos. El eje
funciona con un sistema de paradas divididas, donde un grupo (203R, 206R, 212R) se detiene en un
paradero y otro grupo (205R, 207R, 209R, 227R) en el siguiente. No hay funcionamiento de zonas
pagas en el sector considerado.

En cuanto a las intersecciones, dentro del eje considerado, Santa Rosa tiene prioridad en todas
las intersecciones que no son semaforizadas. O sea, sélo puede haber demora para los buses en estas
altimas, de las cuales hay un total de 33. Casi todas ellas forman parte de redes con coordinacién.
Una de las redes va desde Av. Américo Vespucio hasta Mayo (Gltima del sector de trafico mixto con
dos pistas), otra comprende todo el corredor segregado, desde Lo Ovalle hasta Carlos Silva Vildésola
y una tercera cubre desde Placer hasta el Hospital Paula Jaraquemada.

Atendiendo a sus caracteristicas diferenciadas, el eje se divide en tramos seglin los siguientes cri-
terios de distincion:

e tipo de prioridad: los tramos terminan pasada la Gltima interseccién semaforizada de cada tipo.

e homogeneidad de servicios troncales: tramo termina cuando algln servicio deja el eje o comienza
cuando algln servicio entra al eje.

e longitud entre 1y 2 km.

Asi resultan 7 tramos que se muestran en las siguientes Figuras (3.3, 3.4, 3.5, 3.6), junto con los
paraderos y las intersecciones semaforizadas.
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Figura 3.3: Tramos 1y 2
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Figura 3.4: Tramos 3y 4

Rm ]
83|z
313
X
Z€wn spruatt
o
m._‘:, WARTIN HENRIGLEZ
w
& - mm
: 8 33
239 ’ﬂ oﬁ
wzw w <._o wi ‘m m
v§ &l o Hﬁm
[+ 4
o4 o[
NIRDI e
ONOQ J
Ol m.n.u:__..e
° EIL]
&
& E:
A
g s
ok 1218
:%%% = o,
of SIS
s/ Yi§xl=
< m%%
§ ¥ 4
T,

HOLB! JUAN RVADE
RYBE 00 |
FRANCISCO DE TOLE
GALLEC
OPERNCO—TCloue 8 wm g
N GRIEGO | =
A EURNTORENTO , 3
JOSEG RB 217
FRANCISEOC DE mo TANED
GASPAR OF
ol GO DE W . — 1I|1H
SANTIRGO RUSIN NUEVA BERUDZ
gAL DE §RAZO
VASCO UNEZ DE ALBOA
ALO 50 DE O EDA
7} L
& n.vt‘ 5 S3¥04
~ o g E
s & 8 Avyano
3 F s™ g
a W A,
Sy N 0qy
- § iy, QQT4
Vs %‘
& 2 “ja—s
]
S & o
0 Q L
ANV off 3

e
AN % R Of
JRe! AP % )3 ORIEN

©)
) 2 cenandOR=s
g AL > TRANGUE
R o\ i CECRIA
e feay N
gOL TR LROJ
W WA e PE 1GOR ETA
C cO m 2 §
an{Olico 2 Moy 08+
S g 18 o WS
a 0% & g {nt 2
o€ m 3 ES 5
< cunNeEo = 0
AR S
< ABAJE 1
E3
NVl vitn ¢ .
_.um,m_ ve  BEE ‘ % )
SANT. OSOW WA g “Ayawy
CEl _S Sy, 980 N
LOHORIZONTE | 24 ONtYinty, S 18
10 DE JANEIRO T MSs g ;
URITY, M ol & Ofs B & %
0 ALEGR -]
= Mm < /373
4 <
83(02( % m v Y5 S.T .MU o
e B gye, g
VONyY < < : z o
dif o M.
i
b
HNvy N 8 (s . 03 2
= dag
& O9%naa NU Oav;, -

17



" NS qm.. ﬂj L g, @ s MARIA ELE w _ T
A &
(o] [v4 a
vowmw.zc ALDE o ._ﬁl ce\eq P fas
PR ANAS g vy 1 Uy > M =]
cy € 3] L i &(2(8 —
oY 3 g w W W
Z€<un Wow & a..%J#v P &
oy b.maOVQ 83 - ﬂ w - W
STTRRRE S3y 5 §! 8loastal
R ,oowz £/ e Iy, S & Jhasgr
N 7 g e < =
(¥ MANDE T Vpyy 2T S b
g\ o® rw.m i gRIp FEX SRTERfES .a.?twm?.?u_w.a Wy g < |8 L)
M < il PASAJE P oo__s....wq N0z, a0 05 ls s el E NIND3-
\J
- Bl G0.C DUARDO 1 & JUAN NET qNWt% T2V = 0so
2 =) N1ST Oy, > EOMUN o 3 m
RECHT % TER
e NGENIERO w A
e B VICTOR MANUEL & % A £ /sANTAROSA S
= o HUGHDONOSO| &) 3 %, g [
IR VALENZUELA PUEL m\ (S g
Sl N < E MARZO < < & % §
1 N {
e WANYIC 3 = 3 < 7 u %. Boho A
> SANFRANCHCC Ha 3 z = Ay < £ S
i ol &% P i = @ (Q
a | |8 8 | = WX s £
CHILOE b y o ? o 0 i
ol & ARTURO PRAT < 53 E / § 98 ST )
@ {8 d — | 8— &/ 2 2 3
5 | 3 & 3/3Ek N &
z < e 2 Vi szl F &
: MANUEL BB SALA 2 5 W [¢] SO A )
o a
ZENTENO = < &
s ATANIEL €O paree NA 3 Mm m. §
55 ALGARHOBOP (% 3 )
ROBERTO ESP [0 VA 5 S VR &
oo = % S
v+« don cOCHRARE - o “ %w v..tj 439 v T -3

18






Los dos primeros tramos corresponden a trafico mixto con dos pistas, los tres siguientes al corredor
segregado y los dos Gltimos a la combinaciéon via exclusiva - trafico mixto con tres pistas. Las Tablas
3.1, 3.2 y 3.3 sintetizan las caracteristicas de cada tramo. El nimero de paraderos asignados es el
mismo para todos los servicios dado que todo tramo tiene nimero par de paraderos y cada servicio se
detiene en la mitad por el sistema de paradas divididas, excepto en el tramo 3 donde el servicio 212R
tiene sélo dos paraderos asignados. Hay que afadir que en los tramos 1 y 7 existen intersecciones
congestionadas en varios periodos del dia, no asi en los tramos 2 y 6, en que s6lo hay alguna congestion
durante un breve periodo de la punta mafana.

Tabla 3.1: Definicién de tramos Santa Rosa

Tramo Desde Hasta Longitud (km)
1 Américo Vespucio El Parrén 0,97
2 El Parrén Lo Ovalle 1,41
3 Lo Ovalle Departamental 1,18
4 Departamental Salesianos 1,63
5 Salesianos Carlos Silva Vildésola 1,97
6 Carlos Silva Vildésola Victoria 1,39
7 Victoria Copiapd 0,99
Tabla 3.2: Prioridad por tramo
Tramo Prioridad Pistas Horario
1 Trafico mixto 2 pistas todo el dia
2 Trafico mixto 2 pistas todo el dia
3 Corredor Segregado | 2 pistas continuas todo el dia
4 Corredor Segregado | 2 pistas continuas todo el dia
5 Corredor Segregado | 2 pistas continuas todo el dia
6 Via exclusiva 3 pistas 7.30-10.00 y 17.00-21.00
Trafico Mixto 3 pistas 10.00-17.00
7 Via exclusiva 3 pistas 7.30-10.00 y 17.00-21.00
Trafico Mixto 3 pistas 10.00-17.00

Tabla 3.3: Paraderos asignados e intersecciones semaforizadas por tramo

Tramo | Paraderos asignados | Par. asignados/km | Int. Sem. | Int. Sem./km
1 2 2,06 3 3,1
2 3 2,13 5 3,6
3 3 2,54 3 2,5
4 4 2,45 6 3,7
5 5 2,54 7 3,6
6 4 2,88 6 4,3
7 2 2,02 3 3,0
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El rango de tiempo que se considera para el analisis es entre las 07.30 y las 21.00 hrs., dividido en
periodos de media hora, lo que da un total de 27 periodos a analizar. Esta periodizacién se hace con
el fin de recoger la variabilidad entre periodos y ademas es tal que permite el analisis de los periodos
relevantes para los distintos tipos de prioridad, en particular, de la via exclusiva que funciona dentro
de ese rango.

Como informacién adicional que podria ayudar a explicar los tiempos de viaje, se hizo una visita a
terreno para observar el funcionamiento de las intersecciones semaforizadas y ademas se solicité a la
UOCT (Unidad Operativa de Control de Transito) informacién sobre la programacién de los seméaforos
en el eje de estudio (tiempos de ciclo y verde para los distintos periodos del dia y coordinacién de los
semaforos).

Con respecto a la programacion de semaforos, estos funcionan con un sistema de planes horarios,
donde el tiempo de verde y ciclo se calculan en funcién de los factores de carga de cada interseccién.
Ademas, la coordinacién se realiza a través de un sistema de redes, donde los semaforos pertenecientes
a una misma red tendran coordinacién entre ellos. Cada red esta sujeta a distinto nimero de planes
de distinta duracién y hora de inicio. En la Tabla 3.4 se presenta el detalle del nimero de semaforos
coordinados por tramo.

Tabla 3.4: Intersecciones semaforizadas en red

Tramo | Int. semaforizadas | Int. semaforizadas en red
1 3 3
2 5 5t
3 3 2
4 6 6
5 7 7
6 6 5
7 3 2

1: son 4 entre 7.30 y 10.00 hrs

Para calcular los valores de tiempo de verde y ciclo representativos de los tramo-periodo que se
utilizan para la investigacién, se promedian los valores de todas las intersecciones semaforizadas del
tramo para el plan correspondiente al periodo, con el fin de obtener un valor representativo del tramo
para cada caso. En el caso en que dentro de un periodo haya mas de un plan (hay planes que comien-
zan en la mitad de un periodo) se hace un promedio ponderado de los valores de los dos planes que
actlan dentro del mismo periodo.

Hay algunas situaciones especiales a tener en cuenta. En el tramo 2, hay una interseccion que se
saca de la red durante la punta de la mafana pues se le asigna un tiempo de ciclo mayor debido a sus
requerimientos. Ademas, hay tres intersecciones muy cercanas entre si que, existiendo coordinacion
entre ellas, deben implicar demoras muy inferiores a las que se producirian si existieran a distancias
similares a las del resto del eje.

Por otra parte, de las 6 intersecciones que hay en el tramo 6, dos corresponden a semaforos semi-
actuados y uno de ellos es, ademas, peatonal, lo que también podria implicar demoras menores o casi
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inexistentes para los buses.

Ademas, en el tramo 7 si bien las dos primeras intersecciones estan coordinadas, una de ellas opera
en doble ciclo en algunos periodos. Por otro lado, la no coordinada (Av. Matta) es justamente la mas
restrictiva y en que hay congestion con frecuencia. En este caso, se producen demoras mayores que
en el resto del gje.

En la Tabla 3.5 se presentan algunos valores para periodos agregados de tiempo.

Tabla 3.5: Tiempos de ciclo y verde (s)

periodo | 07.30-10.00 10.00-14.00 14.00-17.00 17.00-19.00 19.00-21.00
tramo V C V C V C V C V C

498 83.8 458 775 46,0 78.3 535 87,5 60,7 95,0
46,3 88.4 38,5 78.4 38,4 78.3 457 87,5 52,2 95,0
61,7 | 110,0 | 55,3 | 100,0 | 39,2 80,0 61,0 | 110,0 | 61,0 | 110,0
65,3 | 110,0 | 59,0 | 100,0 | 434 80,0 69,3 | 110,0 | 69,3 | 110,0
64,5 | 110,0 | 57,8 | 100,0 | 43,1 80,0 55,7 | 110,0 | 55,7 | 110,0
57,3 | 100,0 | 31,0 52,9 37,3 58,8 26,5 49,0 26,5 490
477 | 106, 7 | 40,8 775 417 75.3 440 89,0 433 86,1

~NOoO Ok~ W N

3.2. Generacion de datos para los buses

Una vez presentada la metodologia de tiempos medios de viaje en forma general (seccion 2.1), y
hechas las definiciones de tramo y periodo para el caso de Santa Rosa (seccion 3.1), se procede a
explicar el programa desarrollado para esta investigacion, que es un caso particular de la metodologia
base, enfocado al modelo que se quiere construir.

El programa desarrollado en este trabajo entrega tiempo de viaje en bus utilizando como entrada
la misma informacién que la metodologia general de Cortés et al. (2011) (pulsos GPS). Ademas usa
la base de datos de transacciones, que corresponde a los registros Bip! de subidas en cada bus y la
base de datos de bajadas, que corresponde a una estimacidn en base a Munizaga y Palma (2012).
El detalle del tratamiento de subidas y bajadas se explica en la seccion 3.2.2. El programa ademas
recibe un archivo de pardametros donde se detallan los periodos y tramos (T, D) en los cuales se va a
calcular el tiempo medio de viaje y los servicios que se van a considerar para calcular, establecidos en la
seccion anterior. En el mismo archivo se especifica una ruta base, de algn servicio que recorra todo el
eje, y sobre ésta se proyectan los pulsos GPS de todos los servicios considerados. Si la distancia de la
proyeccion del punto GPS a la ruta base es mayor a 100 metros, ese pulso GPS se elimina de las obser-
vaciones. Esto se hace con el fin de descartar pulsos erréneos y dejar fuera distancias recorridas que se
alejan de la ruta base. Para esta agregacién de tramo-periodo, el programa entrega distancia y tiempo
a nivel de bus, y subidas y bajadas, a nivel de paradero-bus. Esta informacién, con cierto procesa-
miento, permite obtener ademas el nimero de detenciones y el flujo de buses para cada tramo-periodo.

Los pulsos GPS y transacciones Bip! que se utilizan corresponden a los dias laborales de la segunda
semana de Abril 2011 (5 dias). Esto implica alrededor de un millén de pulsos de los distintos servicios
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que circulan por el lugar.

Con las definiciones anteriores se corre el programa desarrollado y éste entrega los resultados ya
mencionados: tiempo empleado y distancia recorrida para cada bus considerado, subidas y bajadas
para cada bus por paradero, para cada uno de los cinco dias. Esto permite posteriormente agrupar
por servicio, a nivel de corredor o simplemente analizar valores de tiempo, subidas y bajadas a nivel de
bus. Recordar que, para el caso de esta investigacidn, se modelara el tiempo medio de viaje en s/km,
que corresponde a un tiempo representativo de todos los servicios que circulan por el tramo. En las
siguientes secciones se explica en detalle cada variable.

3.2.1. Flujo de buses

El flujo de buses de un tramo-periodo, en general, corresponde al niUmero de buses presentes en
ese tramo-periodo en particular, es decir, los buses que por ahi pasaron, multiplicado por 2, ya que
estamos tratando con periodos de media hora. Para el caso de esta investigacion, el nimero de buses
se utiliza para dividir las variables de pasajeros que suben y bajan y las detenciones para obtenerlas a
nivel de bus, por lo que no es directo utilizar este nlmero como tal para ese objetivo, pues algunos
buses recorren solo parte del tramo en los periodos asignados. Esto implica que puede que no pasen por
todos los paraderos, que es donde efectivamente ocurre el movimiento de pasajeros y las detenciones.
Es por esto que el nimero de buses se calcula como sigue: se dispone de la informacién de todos los
buses que pasaron por los paraderos para cada periodo, agrupados por servicio. Estos se promedian
por paradero, para obtener un valor representativo del nimero de buses por servicio que pasd por el
tramo periodo. Finalmente se suman estos valores y se obtiene el namero de buses representativo del
tramo-periodo. Esto permite incorporar ademas cierta ponderacién por distancia recorrida, ya que si un
bus aparece en menos del total de paraderos del tramo, su ponderacién sera menor. También es posible
obtener el porcentaje de buses articulados y rigidos en el flujo para cada tramo-periodo ya que es-
ta informacién esta asociada a la patente de cada vehiculo, que a su vez se vincula con los pulsos GPS.

En la Tabla 3.6 se presenta un resumen con los valores de flujo por tramo-periodo donde se puede
apreciar que no hay un sesgo particular para un cierto dia. En |la Tabla 3.7 se presenta un resumen de
porcentajes de buses articulados por tramo y periodos agrupados de tiempo. En la Figura 3.7 se aprecia
la distribucién del flujo durante el dia para los 5 dias promediados, habiendo comprobado la estabilidad
entre ellos. Es posible notar las inyecciones de buses que se producen en horas mas cargadas, teniendo
un claro maximo en flujo alrededor de las 8.00 hrs.
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Tabla 3.6: Flujo (bus/h) por tramo-periodo-dia

periodo 07.30-10.00 10.00-18.00 18.00-21.00
tramo L M M J vV L M M J V L M M J \
1 119 | 116 | 116 | 117 | 120 | 85 77 31 86 85 95 99 | 100 | 98 95
2 120 | 117 | 119 | 115 | 119 | 84 76 30 86 85 97 | 102 | 101 | 98 96
3 124 | 122 | 125 | 122 | 125 | 89 80 84 90 89 | 103 | 108 | 107 | 104 | 102
4 111 | 108 | 110 | 111 | 108 | 76 69 71 77 77 91 94 95 92 90
5 112 | 109 | 110 | 111|107 | 76 | 69 | 71 | 77 | 76 | 91 | 92 | 96 | 94 | 90
6 109 | 111 | 106 | 111|109 | 76 | 69 | 72 | 77 | 76 | 90 | 92 | 94 | 93 | 91
7 103 | 107 | 101 | 107 | 104 | 73 | 64 | 68 | 73 | 72 | 83 | 90 | 89 | 89 | 86
Tabla 3.7: Proporcién de buses articulados
tramo | 07.30-10.00 | 10.00-18.00 | 18.00-21.00
1 0,55 0,58 0,53
2 0,54 0,58 0,53
3 0,53 0,56 0,50
4 0,54 0,56 0,50
5 0,53 0,56 0,50
6 0,56 0,59 0,53
7 0,56 0,60 0,52
Figura 3.7: Flujo de buses por tramo-periodo
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3.2.2. Subidas y bajadas

Las subidas se obtienen de la base de datos de transacciones Bip!, que son recolectadas automa-
ticamente por el sistema de pago con tarjeta inteligente de Transantiago. Para lograr la asignacion
de subidas a paraderos, la base de datos de subida se cruza con la informacién de posicionamiento de
buses y la secuencia de paraderos.

Las bajadas utilizadas corresponden a una estimacidn que presentan Munizaga y Palma (2012).
La estimacién de bajada o destino se hace bajo el supuesto de que un pasajero se bajé en un lugar
cercano a donde realiza su proxima transaccion, de la cual si se dispone de informacién. En el caso de
que se trate de la (iltima transaccién del dia, se asume que la bajada ocurrid cerca de la primera subida
de la mafiana o bien de la primera del dia siguiente. Con esta metodologia se logra estimar bajada a
aproximadamente 80 % de las transacciones. Pero, como con este procedimiento no es posible iden-
tificar todos los viajes, es necesario construir factores de expansién para contabilizar las bajadas no
observadas. Hay tres de estos casos que requieren distinto tratamiento: (i) viajes asociados con una
transaccién bip! donde se conoce el origen pero el destino no pudo ser estimado, (ii) viajes detectados
a través de una transaccion bip! para la cual no se puede estimar ni origen ni destino y (iii) viajes no
detectados a través de transacciones bip! (evasion). Para el primer caso se asume que la distribucién
de viajes con destino no conocido es la misma que la de los viajes de los cuales si se conoce su destino
y tienen el mismo origen. Luego, se construyen factores de expansién asociados a los viajes para un
origen o periodo de tiempo en particular que dan cuenta de todos los viajes con bajada desconocida. La
formulacion se presenta en la ecuacion 3.1. Para el segundo caso, se construye un factor de expansion
general, similar al anterior, pero incluyendo solo la desagregacion de tiempo, como se muestra en la
ecuacion 3.2.

ZJ- viajesijt
> j£null ViaJeSije

fie = (3.1)

Z,—j viajesij;

fir = S ——
Zi,j;énu// vIajesijt * Tij

(3.2)

Donde i es el origen del viaje, j es el destino de acuerdo a la zonificacién de la zona estudiada (en
este casos 800 zonas ESTRAUS) vy t es el periodo de tiempo.

Podria aplicarse un tratamiento similar al tercer caso (evasién, un 27 % promedio de acuerdo a
Transantiago para los paraderos seleccionados en los periodos de estudio), pero no se dispone de infor-
macion adicional de calidad suficiente para hacerlo pues la evasion no es homogénea. En consecuencia,
se tienen subidas y bajadas estimadas para el total de pasajeros que no evade el pago de la tarifa.

Para fines de la modelacién interesa el nimero medio de subidas y bajadas por bus, ya que se
relaciona con el tiempo medio de viaje de un bus en s/km. Este nimero se obtiene dividiendo el
total generado por el programa para cada tramo-periodo por la cantidad de buses correspondiente,
calculado en la seccién 3.2.1. Para hacer consistente la demanda de pasajeros entre los distintos tra-
mos, se normaliza dividiendo por la longitud de estos. Asi, la demanda queda expresada en pax/bus-km.
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En las Tablas 3.8 y 3.9 se presentan valores resumen de las variables por periodos agregados,
para los cinco dias de la semana, permitiendo apreciar que no hay sesgo en dias determinados. En las
Figuras 3.8 y 3.9 se muestran valores promedio del movimiento de pasajeros de todos los dias para el
nivel de agregacion definido. Nétese que la demanda de pasajeros es relativamente baja, excepto en
el tramo 7, y que el maximo se da en la punta mafiana debido a que el sentido considerado es hacia
el centro de la ciudad.

Tabla 3.8: Subidas (pax/bus-km) por tramo-periodo-dia

periodo 07.30-09.00 17.30-19.00 09.00-17.30 y 19.00-21.00
tramo L M M J V L M M J \ L M M J vV
1 2912831303113 (1212|1216 |15 |16 |14 | 14|15
2 24 1261291262312 (1314|1414 |11 |11 10| 11|12
3 1717201816 |0709|08|06|07|08]|07 |07 )|07]08
4 303333313018 |14 |16 |17 (19|13 |13 |12 |14 15
5 121141413 1414|1112 12|12 /|08]08 |07 |07]08
6 31132343033 |35|30(34|34(31|19(19|19|19) 22
7 5316366 |61 |49 48|49 |47 |51 |48 |44 |41 |39 |41 40

Figura 3.8: Subidas por tramo-periodo (pax/bus-km)
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Tabla 3.9: Bajadas (pax/bus-km) por tramo-periodo-dia

periodo 07.30-09.00 09.00-12.00 12.00-21.00
tramo L M M J vV L M M J V L M M J \
1 ir|17119|18 1712 |12 (111213 11|10 |12 |11 ] 1,2
2 171211202019 (10(10]09|09]10]09]091091|0,9]0)9
3 07|06 /070706050504 ]04|04,04/|04]04|04]04
4 28128 (13031311414 14|15 |14 |11 1111|1213
5 24126 |27 127125109110 (09]08|10|06|061]06]| 06|07
6 51|57 |57 54 55|23 |27 (2524|129 |14 |13 |12 |14 ]| 17
7 7117575707332 |33(3234|33|19|18]18]|19] 20
Figura 3.9: Bajadas por tramo-periodo [pax/(bus-km)]
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Para el nimero de detenciones por bus se asume que el bus se detiene si hay subidas y/o bajadas
asignadas a él por el programa para un cierto paradero-tramo-periodo. A estos datos se les aplica una
correccion si hay subidas y/o bajadas en el mismo paradero para dos periodos consecutivos, asignan-
dolas al periodo mas cargado con el fin de no sobreestimar las detenciones. Luego, se suman estas

detenciones por tramo-periodo y se obtiene el total de detenciones para cada tramo-periodo.

Al igual que para las subidas y bajadas interesan las detenciones por bus. Se obtiene dividiendo el
total por tramo-periodo mencionado en el parrafo anterior, por la cantidad de buses correspondiente,
que es la mitad del flujo calculado en la seccién 3.2.1. Para hacer consistentes las detenciones entre

27




los distintos tramos, se normaliza dividiendo por la longitud de éstos. Asi, las detenciones quedan
expresadas en det/bus-km.

En la Tabla 3.10 se presenta el nimero medio de detenciones por tramo y sus maximos y minimos.
En la Figura 3.10 su representacion por tramo-periodo. Al mirar estos valores con respecto al nimero
medio de paraderos asignados por tramo (Tabla 3.3) es posible notar que hay un alto nimero de buses
que no se detiene en estos paraderos. De hecho, salvo en el tramo 7, en promedio la probabilidad de
detenerse en un paradero asignado es inferior al 50 % y mas baja que eso en el corredor segregado.
Por otro lado, el niimero medio de detenciones varia menos que los pasajeros transferidos, es decir,
hay distintas tasas de transferencia, especialmente en el tramo 7.

Tabla 3.10: Detenciones por tramo (det/bus-km)

Tramo | Promedio | Maximo | Minimo
1 1.0 15 0,5
2 1.0 1.6 0,5
3 0,6 1.1 0,2
4 1.1 1.8 0,6
5 0,9 1,7 0,4
6 1,5 2,3 0,5
7 1,5 2,0 0,8

Figura 3.10: Ndmero medio de detenciones por tramo-periodo (det/bus-km)
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3.2.4. Tiempo medio de viaje

El programa descrito entrega 44.595 observaciones de tiempo y distancia (cada una corresponde
a un bus) para los 7 tramos, 27 periodos y cinco dias de la semana considerados en este estudio. Esto
es, un promedio de 47 observaciones para cada dia-tramo-periodo. Una parte de estas observaciones
corresponde a buses que recorren sélo una pequefia fraccion del tramo en ese periodo y otros que
presentan distancia recorrida claramente superior al largo del tramo, por lo que los valores de tiempo
y velocidad respectivamente estan sujetos a error. Esto (ltimo puede producirse por singularidades en
el procedimiento de proyeccién a la ruta de los pulsos GPS.

Para obtener valores representativos de lo que ocurre en la realidad, se opta por descartar todas
las observaciones con distancias recorridas superiores al 120 % de la longitud del tramo habiendo com-
probado que los valores de tiempo por tramo periodo no sufren gran variacién. Esto corresponde a
878 observaciones (2% de los datos), dejando la base en un total de 43.717 observaciones. Luego
se realiza un analisis de observaciones de velocidad por bus distinguiendo entre periodos con y sin
demora excedente, para detectar las velocidades sopechosamente bajas. Es necesario diferenciar entre
periodos con y sin demora excedente pues claramente el corte para una velocidad baja no va a ser el
mismo en ambos casos. Posteriormente, se analizan las velocidad sospechosamente altas, realizando
una blsqueda manual de outliers relativos para cada tramo-periodo. Dadas las caracteristicas del eje
en estudio, se consideran con demora excedente los periodos consecutivos donde el tiempo de viaje
promedio acumulado sea superior a 190 s/km para los tramos 1, 2 y 6 y mayor que 220 s/km pa-
ra el tramo 7, pues hay movimientos de pasajeros notoriamente mas altos que en el resto de los tramos.

Para eliminar velocidades bajas que probablemente estan sujetas a error, se realiza el siguiente
procedimiento: donde no hay demora excedente (37.052 observaciones) se eliminan todas las obser-
vaciones con velocidad menor o igual a 3 km/h (0,1 % de los datos), pues todas ellas aparecen como
outliers relativos de los tramo-periodo a los cuales pertenecen y ademas recorren distancia menor a
500 m, lo que también indica que probablemente estan sujetas a error. En base a los mismos criterios,
se eliminan posteriormente todas las velocidades menores o iguales a 12 km/h que ademas recorran
distancias menores a 250 m (0,6 % de los datos). Finalmente, para los periodos sin demora excedente
se elimina el 0,7 % de los datos, quedando en un total de 36.775. Con los mismos criterios, se hace el
procedimiento para los periodos con demora excedente (6.665 observaciones). En este caso también
se eliminan las observaciones con velocidades menores o iguales a 3 km/h (0,4 % de los datos) y las
observaciones con velocidad menor o igual que 6 km/h y que ademas recorran distancia menor a 500
m (0,8 % de los datos) por las mismas razones antes mencionadas. En total, se eliminan 357 obser-
vaciones, correspondiente a un 0,8 % de los datos, dejando la base de datos en 43.361 observaciones.

Para las velocidades altas, se hace una revisién detallada de cada tramo-periodo, identificando
dentro de estos los outliers relativos. Se eliminan las observaciones de velocidad que se escapan no-
toriamente del resto, y ademas se considera el factor de la distancia recorrida, es decir, si la distancia
recorrida es menor a 500 m vy la observacién de velocidad es notoriamente mayor al resto del mismo
tramo-periodo, esa observacién se considera errénea y se elimina. A partir de este filtro se eliminan
152 observaciones, correspondientes al 0,4 % de los datos.

Considerando los tres filtros aplicados, se elimina un 3% de los datos, quedando la base en un
total de 43.209 observaciones. En la Tabla 3.11 se presenta el resumen del procedimiento realizado.
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Tabla 3.11: Filtros a nivel de bus

motivo #£ Observaciones | Porcentaje
distancia mayor que 120 % del largo del tramo 878 2,0%
velocidad anormalmente baja 356 0.8%
velocidad anormalmente alta 152 0.3%
Conservados 43.209 97,9%

Con estas observaciones se procede a calcular el tiempo medio representativo de cada tramo-
periodo como se describe al principio de esta seccion (seccion 3.2): suma de todos los tiempos re-
corridos por los buses dividido por la suma de todas las distancias, tranformado de tal forma que el
valor queda en s/km. Para ejemplificar las diferencias de tiempo que hay entre los distintos tramos y
periodos, se calcula la velocidad respectiva en (km/hr) y se muestran en escala de colores en la Figura
4.2 (Cortés et. al, 2011). En la Tabla 3.13 se observan los valores de tiempo por tramo-periodo,
promediados los 5 dias. Se observan notables diferencias entre tramos y existencia de periodos en que
claramente hay congestion significativa, particularmente en los tramos 1y 7.
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Tabla 3.12: Velocidades en escala de colores

Condicidon V[Km/h] Color
Muy mala <15
Mala >15a <19 Naranjo
Regular >19a <20 Amarillo
Aceptable >20to <25 | Verde Claro
Buena >25to <30
Excelente >30

7:30:00
8:00:00
8:30:00
9:00:00
9:30:00

10:00:00
10:30:00
11:00:00
11:30:00
12:00:00

12:30:00
13:00:00
13:30:00
14:00:00
14:30:00
15:00:00
15:30:00
16:00:00
16:30:00
17:00:00
17:30:00
18:00:00
18:30:00
15:00:00
15:30:00
20:00:00
20:30:00
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7:30:00
8:00:00
8:30:00
9:00:00
9:30:00
10:00:00
10:30:00
11:00:00
11:30:00
12:00:00
12:30:00
13:00:00
13:30:00
14:00:00
14:30:00
15:00:00
15:30:00
16:00:00
16:30:00
17:00:00
17:30:00
18:00:00
18:30:00
19:00:00
19:30:00
20:00:00
20:30:00

Total

De los datos de tiempo se obtienen importantes conclusiones sobre la influencia del tipo de priori-
dad en la tiempo de viaje. En el corredor segregado se observan tiempos claramente mas bajos que en
el resto de los tramos con un promedio de 119 s/km para todos los tramo-periodos. Sus tiempos mas
altos se encuentran en la punta mafiana, donde alcanza un promedio de 127 s/km. Con respecto a la
via exclusiva se observa que en la practica no funciona como tal, pues en todo su periodo de aplicacién
tiene tiempos muy superiores al corredor pese a tener 3 pistas. Incluso en la manana hay, en uno de
sus tramos, el tiempo mas alto de todo el segmento (442 s/km en el tramo 7 a las 8 hrs.). Luego, si
se mira por tramo, el tramo 7 tiene los mayores tiempos de todos, y el tramo 6 es bastante similar al 2.

Luego, se descarta la existencia de una via exclusiva para los periodos antes definidos y los tramos
6 y 7 seran considerados como tramos de trafico mixto con tres pistas para fines de la modelacién. En

Tabla 3.13: Tiempo medio de viaje por tramo-periodo (s/km)

1
194,6
2434
271,8
230,1
215,5
2211
194,2
190,5
186,4
232,3
204,1
201,2
192,2
193,2
168,2
163,6
184,9
221,6
206,5
2215
238,5
236,1
159,7
159,9
151,4
136,4
131,6

198,2

2
247,3
229,4
190,9
1754
176,3
168,0
176,4
167,9
173,6
172,2
171,3
168,0
170,1
164,4
163,7
166,8
168,5
168,7
175,2
176,3
178,7
172,0
170,5
156,8
154,7
146,7
133,5

173,5

3
122,8
119,3
113,8
107,5
110,9
113,0
112,5
118,3
108,1
100,4
103,5
103,2

99,8
101,0
109,1
112,9
120,3
119,0
110,6
116,2
120,7
119,6
119,7
120,6
117,0
114,8
109,1

112,7

4
145,5
136,5
132,9
128,1
128,3
116,6
118,2
117,2
112,8
116,6
115,4
113,3
110,5
116,1
125,6
126,6
129,3
126,8
125,4
123,2
125,2
126,1
122,6
121,0
115,9
114,9
108,2

122,2
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5
148,2
143,2
132,5
123,5
122,9
115,2
112,9
115,8
115,9
114,9
109,7
112,2
110,4
108,6
116,2
118,2
116,2
115,0
118,5
132,1
132,8
131,6
126,3
127,3
122,3
119,5
115,7

121,4

6
208,2
204,2
199,9
187,0
203,0
164,5
164,2
171,7
173,0
175,0
169,3
170,6
165,4
158,7
162,3
163,0
169,8
166,4
163,2
158,0
156,6
154,1
139,0
133,6
126,7
118,3
108,5

164,3

7
336,6
4424
359,8
282,8
254,5
215,3
213,8
213,0
223,7
260,1
272,5
267,6
228,3
202,4
184,2
209,2
208,6
213,6
218,3
237,2
253,9
229,2
230,9
187,6
175,2
160,4
138,2

237,8

general
200,5
216,9
200,2
176,3
173,1
159,1
156,0
156,3
156,2
167,4
163,7
162,3
153,8
149,5
147,1
1515
156,8
161,6
159,7
166,3
172,3
167,0
152,7
143,8
137,6
130,1
120,7

161,4



consecuencia, la diferencia con tramos 1y 2 serd porque en tramos 6 y 7 hay tres pistas en vez de dos.

En el CD anexo se encuentran los valores de las variables antes definidas desagregadas por dia,
tramo y periodo. Las variables de tiempo, flujo de buses, subidas y bajadas y detenciones se encuentran
en el archivo variables.xlsx. El detalle de los planes de semaforos se encuentra en el archivo planesse-
maforos.xlsx.
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Capitulo 4

Modelacion

Sobre la base de los antecedentes revisados, se plantea modelar de forma lineal el tiempo medio
de viaje en s/km dividido en sus tres componentes: tiempo de crucero, demora en intersecciones y
demora en paraderos. La ecuacién que lo describe es la 4.1.

TM\/,'J'k = TC,'J'k + DP,'J'k + D/,‘jk (4.1)

Donde:

T MVjji : tiempo medio de viaje de un bus en un tramo i, periodo j, dia k (s/km)

T Cjjx : tiempo medio unitario en movimiento a velocidad de crucero en tramo i, periodo j, dia k (s/km)
DP;jx : demora media unitaria por paradero en un tramo i, periodo j, dia k (s/km)

Dlijk . demora media unitaria por intersecciones semaforizadas en un tramo i, periodo j, dia k (s/km)

Al estar trabajando con tiempo medio de viaje de bus en s/km de varios buses por tramo-periodo,
las variables explicativas deben ser manejadas e interpretadas al mismo nivel de agregacién y en
unidades consecuentes. En las siguientes secciones se presenta el detalle de la modelacién de cada
componente, teniendo en cuenta el analisis realizado para los tiempos de viaje (3.13).

4.1. Modelacién del tiempo de crucero

El tiempo de crucero corresponde al tiempo de viaje en movimiento del bus, dejando fuera los
efectos de las detenciones, tanto en paraderos como en intersecciones semaforizadas. Este tiempo
puede estar influido por el flujo de buses y otros automoviles con los que haya interaccién, por el tipo
de vehiculo (rigido o articulado) y por las caracteristicas geométricas y de infraestructura del eje.

Con respecto al flujo, sélo se conoce el flujo de buses, no el de automéviles. Por lo anterior, sélo
puede modelarse la relacion tiempo-flujo en el corredor segregado. Entonces, en tramos de trafico
mixto (1, 2, 6 y 7) solo puede establecerse una diferencia a través de variables mudas donde haya
buenas razones para suponer variaciones significativas del flujo de autos.

Examinando los datos de tiempo, se buscan disminuciones significativas del tiempo medio de viaje

atribuibles a menor flujo de automéviles. En los tramos 1y 2 (trafico mixto de 2 pistas), se aprecia
lo anterior entre 18.30 y 21 hrs. En trafico mixto de tres pistas, se observa en los tramos 6 y 7 entre
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19 y 21 hrs. y ademas en el tramo 6 entre 17 y 19 hrs. Por otro lado, si bien hay diferencias entre
tramos 1y 2 y entre 6 y 7, hay razones para suponer que ellas se deben principalmente a demoras en
intersecciones y paraderos antes que a diferencias en el flujo de autos.

El tipo de vehiculo, rigido o articulado puede tener influencia sobre el tiempo de crucero dadas las
diferencias de tamano y movilidad entre ambos.

Con respecto a la influencia de la geometria e infraestructura sobre el tiempo de crucero, se dis-
tinguen solo dos tipos de prioridad (corredor segregado y trafico mixto) y la diferencia de pistas entre
tramos de trafico mixto. La via exclusiva queda fuera por las razones explicadas en el capitulo anterior
(Seccién 3.2.4). Los tramos 3, 4 y 5 pertenecen al corredor segregado y en ellos hay tiempos clara-
mente mas bajos, que se explican por la influencia de la infraestructura sobre el tiempo de crucero.
Por otro lado, se aprecia que el tramo 6 presenta en general tiempos inferiores o similares a los de
los tramos 1 y 2 aunque tiene mayor demanda de pasajeros. Esto sugiere que podria haber un efecto
perceptible de disponer de una pista mas en el tiempo de crucero, pero la condicidn que se observa en
el tramo 7 arroja dudas al respecto.

Lo anterior conduce a las siguientes conclusiones para la modelacién del tiempo de crucero:

e geometria e infraestructura: variables mudas para cada tipo de prioridad: DT M3 para trafico
mixto de tres pistas y DCS para tramos de corredor segregado. No se incluye variable muda
para el caso de trafico mixto de dos pistas pues es el caso base y su tiempo estd representado
por la constante del modelo. Tampoco se incluye para via exclusiva por las razones explicadas
anteriormente.

e flujo de buses: variable muda para trafico mixto de dos pistas entre las 18.30 y las 21 hrs
(DFT M21g30221), para trafico mixto de tres pistas entre las 19 y 21 hrs (DFT M319201) ¥
para el tramo 6 entre 17 y 19 hrs (DFT617,19) . Ademas se probard en el corredor incluir
explicitamente el flujo de buses (gscs) vy el porcentaje de buses articulados (PBAcs) como
variables explicativas del tiempo de crucero. El porcentaje de buses articulados también se probara
en el modelo para los 7 tramos, diferenciando su influencia en tramos de corredor segregado y
trafico mixto (PBATwm).
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De forma general esto queda como se presenta en la ecuacién 4.2,

TC,'J' = tl*DCS,‘+t2>(<DTM3,‘+I’3*DFTMQ[V18_30321+t4>l<DFTM3,‘V19321+t5*DFT66’17219 (42)

Donde:

TC;j : tiempo medio unitario en movimiento a velocidad de crucero para tramo i, periodo j (s/km)
t; : diferencia de tiempo debido al corredor segregado (s/km)

DCS; : muda que vale 1 para tramos de corredor segregado (3,4 y 5) y 0 en otro caso

to : At debido a trafico mixto de 3 pistas (tramos 6 y 7) (s/km)

DT M3; : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de 3 pistas (6 y 7) y 0 en otro caso

t3 . At debido a disminucién de flujo de autos para tramos 1y 2, de 18.30 a 21 hrs (s/km)
DFTM?2; 19401 : muda que vale 1 para tramos 1y 2, de 18.30 a 21 hrs y O en otro caso

ty : At debido a disminucion de flujo de autos para tramos 6y 7, de 19 a 21 hrs (s/km)
DFT M3, 19221 : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de tres pistas (6 y 7), de 19 a 21 hrs
ts . At debido a disminucion de flujo de autos para el tramo 6, de 17 a 19 hrs (s/km)

DFT66 17219 :muda que vale 1 para el tramo 6, de 17 a 19 hrs

Las variables de flujo de buses y tipo de bus se probaran en principio en el corredor, y con esa
informacién se decide si se suman al resto de las variables aqui definidas.

4.2. Modelacién de la demora en paraderos

Con respecto a la demora en paraderos, esta se subdivide en dos componentes: tiempo detenido
transfiriendo pasajeros y tiempo perdido por la detencién ya que no se observé que haya congesttion
en los paraderos.

Esto queda:

DPijk = TPPjx+ TT Pk (4.3)

Donde:

DPjjx : demora media unitaria por paradero en un tramo i, periodo j, dia k (s/km)

T PP : tiempo perdido por el hecho de detenerse en un tramo i, perfodo j, dia k (s/km)
TTPjjx : tiempo detenido transfiriendo pasajeros en un tramo i, periodo j, dia k (s/km)

Para recoger la demora en paraderos por el hecho de detenerse (TPP) se utiliza la variable
descrita en la seccion 3.2.3, nimero medio de detenciones (NMDP,) en det/bus-km. Su coeficiente
representa el tiempo muerto en segundos por aceleracion y frenado y principalmente por apertura
y cierre de puertas, pero da cuenta también de otros tiempos muertos asociados al fenémeno. En
particular, el tiempo de aceleracion y frenado, depende de la velocidad de crucero, luego el tiempo
perdido por detencidn puede descomponerse como se muestra en la ecuacion 4.4:
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Vii
ti=-"L4+TM (4.4)

i
Donde:
t; : tiempo perdido por detencién en tramos de tipo i (s)
V;; . velocidad de crucero en tramos de tipo i (m/s)
~; : media arménica de las tasas de aceleracién y frenado en tramos de tipo i (m/s?)
T M,; : tiempo muerto (s)

Al no poder estimar todos estos parametros por separado, se estima un sélo parametro asociado
a las detenciones que posteriormente se descompone como se presenta en la ecuacién anterior para
comprobar consistencia del modelo entre la velocidad de crucero estimada y el parametro de deten-
cion respectivo. Luego, como el tiempo que tarda el bus en detenerse depende de la velocidad de
crucero, y en el corredor segregado ésta es efectivamente mayor, el efecto se rescata diferenciando la
variable NMDP, para tramos de trafico mixto (NMDP, T M) y para tramos de corredor segregado
(NMDP,CS). Esta formulacidn se presenta en la ecuacién 4.5.

TPPjx = te * NMDPTpmjik + t7 * NMDP_csjk (4.5)

Donde:

T PP : tiempo perdido al detenerse para el tramo de tipo i, periodo j, dia k (s/km)

ts : tiempo perdido por detencion en tramos de trafico mixto (s)

NMDP; 1pjk : nimero medio de detenciones en tramos de trafico mixto, periodo j, dia k (det/bus-
km)

t7 - tiempo perdido por detencién en tramos de corredor segregado (s)

NMDPy cs : nimero medio de detenciones en tramos de corredor segregado, periodo j, dia k (det/bus-
km)

Para el tiempo detenido transfiriendo pasajeros (T T P) se cuenta con la informacion de subidas
y bajadas por bus-km para cada tramo descritas en la seccién 3.2.2. Usualmente en la literatura, se
incluyen las variables de subida y bajada directamente, donde su coeficiente representa el tiempo medio
en segundos que toma un pasajero en subir o bajar de un bus respectivamente y cualquier otro efecto
asociado al fendmeno de subida y bajada. Al estar trabajando con medias y no disponer de informacion
de puerta critica, para el caso en cuestidon se considera una sola variable de transferencia que es la
suma de las subidas y bajadas del bus (MPT,) en pax/bus-km, donde el coeficiente representa el
tiempo medio por pasajero transferido en segundos. Luego, esto se formula como se presenta en la
ecuacion 4.6.

TT:D,'J'k = tSM'DTLijk (46)

Donde:

TTPjjx : tiempo detenido transfiriendo pasajeros (s/km) para tramo i, periodo j, dia k

tg : tiempo medio por pasajero transferido (s/pax)

MPT, ik : ntmero medio de subidas y bajadas para tramo i, perfodo j, dia k (pax/bus-km)
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Como se dispone de la informacién del tipo de bus, también es posible diferenciar el movimiento
de pasajeros de buses articulados, agregando una variable extra que corresponda al movimiento de pa-
sajeros que ocurre en este tipo de buses. Se espera que haya un menor tiempo de servicio de pasajeros
en buses articulados en los casos en que las bajadas sean restrictivas sobre las subidas, pues en este
tipo de buses se dispone de 2 puertas para bajar. Esto se prueba para el corredor segregado utilizando
la variable sumada de subidas y bajadas MPT,; csga para los tramos correspondientes. Si el resultado
es satisfactorio, se incluira también en el modelo para los 7 tramos.

4.3. Modelacion de demora en intersecciones semaforizadas

4.3.1. Caracteristicas importantes para la modelacion de intersecciones semaforizadas

Usualmente en la literatura, la demora en intersecciones se ha modelado con una séla variable que
representa el niimero de intersecciones semaforizadas. Como se observa en la tabla 3.12, hay tramo-
periodos con diferencias (hasta de 300 s/km) que dificilmente pueden ser explicadas por la demora en
paraderos o el tiempo de crucero. Incluso en el corredor, donde el tiempo de crucero juega un papel
clave, se observan variaciones. Dado esto, es evidente que en todos los tramos hay demoras uniformes
debido a las intersecciones semaforizadas y en algunos tramos y periodos hay congestién en estas, que
muchas veces determina el tiempo medio de viaje y que dificilmente pueden ser recogidas por una sola
variable que represente el nimero de intersecciones del tramo. Luego, es necesario rescatar el efecto
tanto de la demora uniforme potencial (dependiente de la programacion de semaforos), como de la
demora excedente (por congestion).

Para los tramos 1 y 2, ambos de trafico mixto de dos pistas, las diferencias (tiempos mas altos
en el tramo 1 en general) no pueden ser atribuidas al tiempo de crucero pues poseen el mismo tipo
de prioridad y geometria. Tampoco a la demanda de pasajeros ni a las detenciones en paraderos, pues
presentan valores similares. Esto indica nuevamente una clara influencia de la demora en interseccio-
nes. Si bien ambos forman parte de una misma red de seméaforos, hay dos factores diferenciales:

- hay algunas intersecciones en el tramo 1 que presentan congestién en varios periodos
- en el tramo 2, hay 3 intersecciones muy cercanas entre si que pueden significar beneficio por coor-
dinaciéon de los semaforos, al menos en los periodos en que hay flujo de autos importante

En el tramo 6, hay 6 intersecciones semaforizadas, de las cuales 2 funcionan bajo un régimen semi-
actuado, y ademas una de ellas es peatonal. Modelar este tramo con 6 intersecciones podria llevar
a una sobreestimacién de la demora uniforme por interseccién, ya que probablemente los semaforos
actuados y mas aun el hecho que haya uno peatonal, presentan demoras uniformes mucho menores
para los buses que el resto de las intersecciones del tramo. Es por esto que para modelacién, se probara
considerar que el tramo 6 tiene sélo 5 intersecciones semaforizadas efectivas.

El caso del tramo 7 es el mas complejo. Parece ser el mas afectado por el flujo de automoviles
que impacta en la demora en intersecciones en varios periodos. Ademas, de sus 3 semaforos, el mas
restrictivo (el de Av. Matta) no esta coordinado con los otros y hay diferencia en el tiempo de ciclo
de los otros dos.

Por otro lado, hay periodos para un mismo tramo donde hay una disminucién notable del tiempo
de ciclo, lo que implica una disminucién de la demora uniforme potencial pero no de la coordinacién,
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caracteristica que también va a ser necesario recoger a la hora de modelar. Esto ocurre en el corredor
segregado, tramos 2, 6 y 7 en distintos periodos.

Al analizar los tiempos de viaje del corredor, hay un periodo especifico en que estos son notable-
mente menores y no hay grandes diferencias en el resto de sus variables explicativas. Estos periodos
coinciden con el inicio y fin de un plan de la programacién de los semaforos, por lo que la diferencia
de tiempo de viaje podria explicarse por una coordinacién particularmente favorable en ese plan para
el sentido de trafico estudiado.

Luego, la demora en intersecciones juega un papel clave en varios aspectos. Por un lado, situaciones
de congestion (sobre todo tramo 7 y en menor medida tramo 1); por otro, diferencias en tiempo den-
tro del corredor segregado y, por Gltimo, efectos diferenciales de coordinacién debido a casos especiales.

Luego, en las intersecciones semaforizadas se requiere rescatar el efecto de la demora uniforme
(presente en todos los tramos y podria haber efectos especiales de tramos con singularidades), algin
efecto de la coordinacién de semaforos (presente en todos los tramos y efecto especial sobre tramos
con singularidades) y la demora excedente producto de la congestidn (presente sélo donde hay flujos
altos de automéviles).

4.3.2. Modelacion

Antes de entrar a la modelacién se dard una pequefia explicacién del fendmeno de demora que
ocurre en una interseccién semaforizada aislada.

El funcionamiento de una interseccion semaforizada se caracteriza por la existencia ciclica de pe-
riodos de rojo, en que la capacidad es nula, y verde, en que la capacidad es igual al flujo de saturacion.
Por ello, en cada ciclo se forma una cola durante el periodo de rojo que se descarga completamente
en el periodo de verde, si existe capacidad suficiente. De no ser asi, quedaran vehiculos en cola para
el ciclo siguiente. Las demoras se relacionan directamente con lo anterior.

Luego, en la evolucién de la cola y las caracteristicas de la demora es posible distinguir dos procesos:

1. Uno de caracter ciclico, en el cual se forma cola durante el periodo de rojo que luego se descarga
completamente durante el periodo de verde, siempre que no haya saturacién.

2. Otro que representa la evolucién de la cola de un ciclo a otro si es que hay saturacién.
La saturacién puede producirse por dos razones:

1. Debido a fluctuaciones aleatorias del grado de saturacién. En este caso sélo en algunos ciclos
se producira saturacién y en otros no.

2. Debido a sobresaturacidon sistematica. En este caso la cola crecera ciclo a ciclo.

Debido a estas distinciones se definen componentes aditivas de las demoras:
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1. Uniforme: esta componente recoge la variacion de la cola y las demoras dentro de un ciclo. La

definicién de esta componente supone llegadas deterministicas y grado de saturacién menor que uno.
Esta componente es siempre no nula.

2. Excedente: esta componente recoge la variacion de la cola y las demoras producto de:

(a) Fluctuaciones aleatorias

(b) Sobresaturacién sistemética
Esta componente puede ser nula si el grado de saturacion no es alto.

En la figura 4.1 se esquematizan los distintos tipos de demora en funcién del grado de saturacion
x. Se ve que hasta xg sélo hay demora uniforme, la que crece de manera casi lineal con x. A partir
de xp aparece una demora por fluctuaciones aleatorias (d,) que crece rapidamente, haciéndose mayor
que dU para x en el entorno de 0,9. Para x > 1 aparece la componente por sobresaturacion ds, la

que aumenta fuertemente con x, en tanto d, va disminuyendo y dU se mantiene constante en el valor
correspondiente a x = 1.

Figura 4.1: Componentes de la demora media

Y

Fuente: Teoria de Flujos Vehiculares, Apuntes de Clase (Gibson, 2001)

La demora uniforme es de caracter estacionario y corresponde a la demora para una interseccion

semaforizada, por lo que, de ahora en adelante, se habla de demora uniforme aislada (DUA). Esta
dada por

¢ (1—u)?
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Donde:

DUA : demora uniforme aislada
¢ : tiempo de ciclo

u : razéon de verde efectivo

y . factor de carga

Esta expresion es el producto de la probabilidad de detenerse en el semaforo 8:% y la demora

media por vehiculo detenido c(lg—“). Este Gltimo término depende sélo de variables de programacién
del semaforo, que son conocidas. En el primer término, se desconoce el factor de carga en los tramos
de trafico mixto pues no se tiene el flujo de vehiculos distintos de los buses. Entonces la Ecuaciéon 4.7
puede reescribirse como:

cx*x(1—u)

DUA =
U o * >

(4.8)

donde a representa la probabilidad de detencién uniforme en el semaforo y puede tratarse como
un parametro a ser estimado.

Como y = uxx, donde x es el grado de saturacion, y DUA alcanza su maximo para x = 1, su mag-
nitud varia entre ¢ (1 — u)? y ¢ * (1 — u). Entre estos dos extremos varia aproximadamente en forma
lineal con el grado de saturacién. Por construccion, el parametro « debe estar en el intervalo [1 —u; 1].

Si se aproxima u por % conocida la programacién del semaforo puede obtenerse la demora uni-
forme estimando el parametro a. En principio, éste puede variar entre tramos y periodos ya que lo
hace el factor de carga que le subyace. No obstante, dado que la programacién del semaforo tam-
bién varia a lo largo del dia y lo hace en relacién a los factores de carga, cabe esperar que haya
cierta estabilidad del parametro al menos a nivel de tramo. Podria haber diferencias en el valor del pa-
rametro entre tramos que tengan factores de carga significativamente distintos y de forma sistematica.

Lo anterior corresponde a la demora uniforme potencial de una intersecciéon semaforizada. Como
en cada tramo hay varias intersecciones semaforizadas, en el modelo, la variable C(%%) se incluye
multiplicada por el nimero de intersecciones del tramo (N/S) y se divide por el largo del tramo (L)
con el fin de normalizar. Corresponde a la demora media por vehiculo detenido y su formulacién se

presenta en la ecuacion 4.9.

(1-2)
2

S

i

(4.9)

c NI

Donde:

DUV D;; : demora uniforme por vehiculo detenido para el tramo i, periodo j
NIS; : nimero de intersecciones semaforizadas para el tramo |

L;: largo del tramo i
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Su coeficiente es adimensional y representa la probabilidad de detenciones uniforme. La multipli-
cacion de ambas representa la demora uniforme media en s/interseccion del tramo-periodo.

El parametro se especifica con valores diferentes para cada tramo, salvo para los tramos del corredor
segregado en que hay un valor com(n pues el grado de saturacién en todos ellos es aproximadamente
el mismo.

Por otro lado, cuando hay coordinacion de los semaforos de un tramo, es posible reducir de manera
importante la demora uniforme. Esta reduccién depende principalmente de la formacién de pelotones
de vehiculos que avanzan a un ritmo acorde con la progresién de los periodos de verde en semaforos
consecutivos. Como en el eje en estudio gran parte de los semaforos existentes estan coordinados, se
considerara que la Ecuacién 4.8 corresponde a la demora uniforme potencial en una interseccion y se
introducira un término para recoger la reduccién de ella lograble mediante coordinacién.

En el caso de los buses el comportamiento de pelotén se ve condicionado por la necesidad de de-
tenerse en los paraderos para transferir pasajeros. La duracion de estas detenciones es suficiente para
perder el ritmo sefialado. El fenémeno es complejo de modelar y tipicamente se trata mediante simu-
lacion. Para incorporarlo a un modelo analitico como el de este estudio, se ha considerado introducir
un factor de reduccidén de la demora uniforme que contiene elementos relevantes para el aprovecha-
miento de la coordinacién. Para construirlo, se parte del hecho que una detencién en un paradero
hace perder la progresidn para el semaforo mas préximo (Gibson, Saavedra y Spoerer, 1982). Por
otra parte, el potencial de reduccién depende de la proporcion de semaforos en red del tramo y de la
razén de verde de la fase en que pasan los buses. Luego, el potencial de reduccién por coordinacion se
férmula como un factor de reduccién por coordinacién multiplicado por un pardmetro a estimar (4.10):

in(NMDP, ; NI NSR
min( 1 NIS) SRL v (4.10)

PRC =8x*(1— NIS, *NISL*C

Donde:

PRC : potencial de reduccién por coordinacién (s/int)

B : ahorro por coordinacién (s/interseccion)

NMDP; : ntmero medio de detenciones en paradero del tramo (det/bus-km)
NIS; : nimero de intersecciones semaforizadas del tramo (int/km)

NSR : nimero de intersecciones semaforizadas en red del tramo (int/km)
v/c : razén de verde promedio para los buses en el tramo

Esta formulacién tiene la ventaja de ser simple pero no hay bases tedéricas ni empiricas para apoyar
su especificacion precisa. Que se sepa, esta es la primera vez que se usa una expresiéon de este tipo
para estimar demoras uniformes para buses.

En el modelo, esta variable se incluye multiplicada por el nimero de intersecciones y se divide por

el largo del tramo con el fin de normalizar. Corresponde al factor de reduccién por coordinacién y su
formulacién se presenta en la ecuacion 4.11.
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min(NMDPL,-jk; N/SL,)) N NSRLU
NIS;; NIS;;

FRCijk = (1 - *(%)U*NISL; (4.11)

Donde:

FRCjjk : factor de reduccion por coordinacion para tramo i, periodo j, dia k

NIS;; : nimero de intersecciones semaforizadas del tramo i (int/km)

NSR;;;j : nimero de intersecciones semaforizadas en red del tramo i, periodo j (int/km)
v/cj; : razén de verde promedio para los buses en el tramo i, periodo j

Su coeficiente representa el ahorro por coordinacién en s/int del tramo-periodo.

Para este parametro, se incluye uno base para todos los tramos (F RC) y variables extra especificas
donde se sabe que hay casos especiales en términos de coordinacién como las explicadas al principio
del capitulo. Un caso es el del tramo 2, en que hay tres intersecciones muy cercanas y podria haber
beneficios por coordinacién en periodos donde el flujo de autos es alto (EFRCT 27.30418.30). Otro caso
son los ciclos notablemente mas bajos en ciertos periodos, en cuyo caso la demora uniforme, al de-
pender directamente del ciclo, va a ser menor, aunque la coordinacion siga siendo la misma. Por esto,
no es correcto descontar el mismo potencial de reduccién obtenido para tiempos de ciclo mayores y se
hace necesario diferenciar. Las variables que se probaran en el modelo de este caso son EFRCT 619421,
EFRCT 712517 Y EFRCCS14.30517- El otro caso corresponde a beneficios por coordinacion en ciertos
periodos del corredor identificados por una disminucién en sus tiempos de viaje, sin variacién en el
resto de sus variables explicativas. Esta variable corresponde a EFRCCS10314.30.

En suma, la demora uniforme en un tramo-periodo-dia esta dada por:

NIS;
DU,‘jk = (OL,‘ * DU\/DU + /3 * FRC,‘jk + ,Bij * EFRC,'J'k) * TI (412)
i

Donde:

DUijjk : demora uniforme para el tramo i, periodo j, dia k (s/km)

a; : probabilidad de detencién uniforme del tramo i

DUV D;; : demora uniforme por vehiculo detenido para el tramo 1, perfodo j (s/km)

B : ahorro por coordinacién (s/int)

FRCjjx : factor de reduccién por coordinacion para el tramo i, periodo j, dia k

Bij : At por coordinacién para el tramo i, periodo j (s/int)

EFRCjjx : factor de reduccidn por coordinacién debido a caso especial en tramo i, periodo j, dia k
NIS; : nimero de intersecciones semaforizadas para el tramo i

L;: largo del tramo i

Se espera que los parametro o estén en el rango [1 — %, 1] y que B sea menor que cero. Los Bj;
pueden ser positivos 0 negativos segln el caso, pero si son negativos deben ser menores a § en modulo.
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4.3.3. Demora excedente

La demora aleatoria crece en forma no lineal y empieza a hacerse importante para x > 0,85. A
partir de x = 1 surge la demora por sobresaturacién. Estas dos componentes se agrupan en la llamada
demora excedente, la cual es dependiente de la duracidén del periodo en que se presenta el alto grado
de saturacion.

La magnitud de la demora excedente es principalmente funcién de la duracién del periodo y del
grado de saturacién. Fuera del corredor segregado, esta variable depende del flujo de autos. Como
esta variable se desconoce, no es posible dar a la demora excedente un tratamiento analogo al de la
demora uniforme.

Los tramos y periodos donde hay alto grado de saturacion se pueden deducir de los datos. Son
aquellos en que el tiempo de viaje observado de los buses aumenta significativamente por sobre cierto
umbral sin que lo haga la transferencia de pasajeros o las detenciones y luego baja de manera sig-
nificativa y brusca. Para recoger la demora excedente se definen variables mudas para los tramos y
periodos correspondientes.

No obstante, es imposible deducir de los datos si se produce demora excedente en intersecciones
especificas de cada tramo. Solo cabe asociada al tramo en su conjunto mediante variables mudas. El
supuesto subyacente es que practicamente todo el tiempo de viaje por encima del umbral es demora
excedente.

Para definir los umbrales se analizan los datos. Se determina usar en el periodo de la punta mafiana
200 s/km para los tramos 1y 6 y 230 s/km en el tramo 7 que tiene un considerable mayor niimero
de pasajeros transferidos en ese periodo. Para el resto del dia, los valores respectivos son 185 s/km
y 215 s/km. Se definen variables mudas para tramo-periodo consecutivos con tiempo promedio de
viaje mayor al umbral correspondiente. Se hacen agrupaciones de periodos no consecutivos cuando
hay diferencias significativas en el tiempo de viaje con los periodos adyacentes.

En la Tabla 4.1 se describen las variables definidas y en la Tabla 4.2 se muestran graficamente.
Los colores se utilizan sélo para destacar las distintas variables y no tienen que ver con los tiempos

asociados.

Estas variables toman el valor 1 en los tramo-periodos pertinentes y 0 en otro caso. Su coeficiente
representa la demora excedente estimada en s/km.
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Tabla 4.1: Variables mudas de congestion por tramo-periodo

Variable Tramo Periodo
DET 182930 1 08.00-09.30
DET19.30a10.30 1 09.30-10.30
DET].10_30311_30y13_30314_30 1 10.30-11.30 y 13.30-14.30
DET112.30213.30 1 12.30-13.30
DET 116a17.30 1 16.00-17.30
DET?273028.30 2 07.30-08.30
DET67.30a10 6 07.30-10
DET77.30a8y8.3029 7 07.30-08.00 y 08.30-09.00
DET 7ga8.30 7 08.00-08.30
DET 79210 7 09.00-10.00
DET711.30a12y13413.30 7 11.30-12.00 y 13.00-13.30
DET 71251330 7 12.00-13.30
DETT17a19 7 17.00-19.00

Tabla 4.2: Dummies de demora excedente destacadas

7:30:00
8:00:00
8:30:00
9:00:00
9:30:00
10:00:00
10:30:00
11:00:00
11:30:00

12:00:00 23250

12:30:00
13:00:00
13:30:00
14:00:00
14:30:00
15:00:00
15:30:00
16:00:00
16:30:00
17:00:00

17:30:00 238150
18:00:00 12361

18:30:00
19:00:00
19:30:00
20:00:00
20:30:00

Total

1
194,6
243,4
271,8
230,1
215,5
221,1
194,2
190,5
186,4

204,1
201,2
192,2
193,2
168,2
163,6
184,9
221,6
206,5
221,5

159,7
159,9
151,4
136,4
131,6

198,2

2
247,3
229,4
190,9
175,4
176,3
168,0
176,4
167,9
173,6
172,2
171,3
168,0
170,1
164,4
163,7
166,8
168,5
168,7
175,2
176,3
178,7
172,0
170,5
156,8
154,7
146,7
133,5

173,5

3
122,8
119,3
113,8
107,5
110,9
113,0
112,5
118,3
108,1
100,4
103,5
103,2
99,8

101,0
109,1
112,9
120,3
119,0
110,6
116,2
120,7
119,6
119,7
120,6
117,0
114,8
109,1

112,7

4
145,5
136,5
132,9
128,1
128,3
116,6
118,2
117,2
112,8
116,6
115,4
113,3
110,5
116,1
125,6
126,6
129,3
126,8
125,4
123,2
125,2
126,1
122,6
121,0
115,9
114,9
108,2

122,2

45

5 6 7 general
1482 [N2082NINSEEIEN 2005
1432 202N 4424 2169
132,5 (199,95 NS58IEN 2002
1235 BEBA0N 282,8 1763
1229 BR20BON 2545 1731

1152 1645 2153 1591
1129 1642 2138 1560
1158  171,7 2130 1563
1159 | 1730 SR 1562
1149 1750 | 260,1 1674
109,7 1693 | 2725 1637
1122 1706 | 267,6 1623
1104 1654 2SR 1533
1096 1597 202,4 1495
1162 1623 1842 1471
1182 1630 2092 1515
1162 1698 2086 1568
1150 1664 2136 1616
1185 1632 2183 1597

1321 | 1580 | 1663
1328 1566 I 1723
1316 1541 [ 1570
1263 1390 | 1527

127,3 | 1336 1876 @ 1438
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Luego, la formulacidn para la demora total en intersecciones es la siguiente:

NIS;
D/,'J‘k = [O(,‘ * DUVD,J + /3 * FRC,'J‘/( + ﬁ/j * EFRC,‘J'k] * TI + 5,'J‘ * DETIJ (413)

Donde:

Dl;jx : demora uniforme para el tramo i, periodo j, dia k (s/km)

a; : probabilidad de detencién uniforme del tramo i

DUV Dj; : demora uniforme por vehiculo detenido para el tramo i, periodo j (s/km)
B : ahorro por coordinacién (s/int)

FRCjjx : factor de reduccion por coordinacion para el tramo i, periodo j, dia k

Bij : At por coordinacién para el tramo i, periodo j (s/int)

EFRCjj : factor de reduccion por coordinacion debido a caso especial en tramo i, periodo j, dia k
NIS; : nimero de intersecciones semaforizadas para el tramo i

L;:largo del tramo i

dj; - demora excedente para tramo i, periodo j (s/km)

DET ik : mudas de congestion para tramo i, periodo j

Habiendo realizado el analisis por componente del tiempo medio de viaje y las modelaciones co-

rrespondientes de variables, se procede a estimar modelos lineales de tiempo. En el préoximo capitulo
(capitulo 5) se presentan los resultados.
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Capitulo 5

Estimacion del modelo y analisis de
resultados

Para comenzar con la estimacion del tiempo de viaje, se modela primero sélo el corredor, es decir
los tramos 3, 4 y 5. El hecho de que en esos tramos no haya influencia de otros vehiculos ni fendmenos
de congestién de ningln tipo permite probar la modelacidn planteada para la demora en intersecciones
y la capacidad de obtener una distribucién adecuada del tiempo de viaje entre sus componentes a
partir de este tipo de datos.

Las estimaciones se realizan con el programa SPSS.

5.1. Modelo para el corredor segregado

5.1.1. Estimacion de modelos alternativos

Las primeras estimaciones que se realizan son para probar el comportamiento de la modelacién de
la demora en intersecciones semaforizadas. Primero se corre el Modelo 1, donde el efecto de los se-
maforos se recoge solo con la variable niimero de intersecciones semaforizadas por km (N/S; ), como
es habitual en la literatura. Luego se corre el Modelo 2, con la demora en intersecciones modelada,
donde en vez de el nimero de intersecciones semaforizadas por km (N/S;), se incluyen las variables
presentadas en 4.3.2, DUV D (demora uniforme potencial) y FRC (factor de reduccién por coordina-
cion) y los extras para esta variable ya definidos (EFRCCS10a14.30 Y EFRCCS14.30417) - En ambos
modelos se incluyen ademas el niimero medio de detenciones por bus-km (NMDP, ) y el movimiento
total de pasajeros (MPT,), que corresponde a la suma de las subidas y las bajadas por bus-km. Los
resultados de la estimacion de ambos modelos se presentan en la Tabla 5.1. El valor del estaditico t
se presenta junto a cada parametro correspondiente, entre paréntesis.
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Tabla 5.1: Modelos corredor segregado 1y 2

Variable Parametro Modelo 1 Modelo 2
- c (s/km) 99,10 (37,60) 79,34 (34,50)
NIS, t1 ( s/int) 0,67 (0,67) -
DUVD ts - 0,455 (10,19)
FRC ts (s/int) - -8,46 (-6,36)
EFRCCS10a14.30 ts - -4.44 (-7,14)
EFRCCS1430517 t7 - 4,22 (4,74)
NMDP, t, (s/det) 14,21 (3,75) 20,45 (7,13)
MPT, t3 (s/pax) 254 (3,04) 0,32 (0,46)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,448 0,685
Donde:

¢ : constante (s/km)

NIS; : nimero de intersecciones semaforizadas (int/km)

t; . demora media en intersecciones (s/int)

DUV D : demora media potencial por vehiculo detenido (s/km)

t; : probabilidad de detencién uniforme

FRC : factor de reduccién por coordinacién (int/km)

ts : variacién en la demora potencial por coordinacién (s/int)

EFRCCS1pa14.30 - muda extra FRC que vale FRC para el corredor segregado, periodos 10 a14.30 y 0 en otro
caso (int/km)

ts : variacion en la demora potencial por coordinacién para corredor segregado, periodos 10 a14.30 hrs. (s/int)
EFRCCS14.304517 - muda extra de FRC que vale FRC para el corredor segregado, periodos 14.30 al7 y 0 en
otro caso (int/km)

t7 : variacion en la demora potencial por coordinacion para el corredor segregado, periodos 14.30 al7 (s/int)
NMDP; : nimero medio de detenciones (det/bus-km)

t> . tiempo medio de detencién (s/det)

MPT, . nimero medio de subidas y bajadas (pax/bus-km)

t3 . tiempo medio por pasajero transferido (s/pax)

Lo primero que se observa en el Modelo 1 es que la variable para la demora en intersecciones
(NIS.) aparece como pequefia y no significativa. Esto carece de sentido fisico ya que se sabe que
la demora en intersecciones no puede ser nula. Ademas, de los andlisis realizados sobre los tiempos
de viaje, las variaciones en los tiempos del corredor indican que si hay una demora significativa en
intersecciones. Se obtiene un tiempo de crucero que parece demasiado alto para el corredor de casi
100 s/kmy la demora en paraderos parece razonable, por lo que es el tiempo de crucero el que estaria
recogiendo la demora en intersecciones. Luego, si se comparan ambos resultados, se observa que el
efecto de modelar la demora en intersecciones hace que efectivamente aparezca cierto valor para esta,
lo que es principalmente compensado por una reduccidon en el tiempo de crucero. Dentro de la demora
en paraderos, aumenta el tiempo perdido por detencién y, por consecuencia, disminuye el tiempo de
servicio de pasajeros, obteniendo una distribucidn que no es adecuada, pero, si se multiplican los pa-
rametros obtenidos para ambos modelos por sus variables respectivas, se observa que el tiempo total
en paraderos es similar para ambos (17,5 sy 18,4 s respectivamente).
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La distribucion total obtenida para la demora modelada (Modelo 2) tiene mayor sentido fisico
que cuando sélo se incluye N/S; como variable explicativa porque hace que efectivamente aparezca
demora en intersecciones y se reduzca el tiempo de crucero. El problema que presenta es la distri-
bucién del tiempo en paraderos, ya que el tiempo total en paraderos es razonable. Probablemente
esto se explica por la evasion, que no es uniforme, y el uso de medias por periodo de estas variables.
No obstante, el hecho de que introducir esta relacidon conduzca a valores consistentes de los parame-
tros asociados a demora en intersecciones sugiere que la formulacion de F RC al respecto es apropiada.

Luego, se incluyen las variables de flujo de buses (ggcs) y el porcentaje de buses articulados
(PBAcs) y su variable extra en el tiempo de transferencia de pasajeros (MPT, csga) al Modelo 2,
que es el que mejor se ajusta al fenémeno fisico, para detectar su posible influencia sobre el tiempo
de viaje.

Incluir la variable de flujo de buses (ggcs) resulta en no significativa y pequefia, por lo tanto no
se prueba en el modelo para los 7 tramos. El resultado de este modelo se puede ver en detalle en los

Anexos.

Con respecto al flujo de buses articulados y su influencia sobre el tiempo de crucero, los resultados
se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Modelo PBA

Variable Parametro Modelo PBA
- ¢ (s/km) 80,51 (25,79)
PBAcs tio (s/bus-km) -2,20 (-0,56)
DUVD ta 0,455 (10,17)
FRC ts (s/int) -8,51 (-6,36)
EFRCCS10214.30 ts (s/int) -4,33 (-6,65)
EFRCCS14.30a17 t7 (S/int) 4,29 (4,76)

NMDP, to (s/det) 20,50 (7,14)
MPT, t3 (S/an) 0,32 (0,47)

R-cuadrado ajustado (R?) 0,684

Donde:
PBAcs : proporcion de buses articulados
tio : diferencia de tiempo por flujo de buses (s/bus-km)

Se observa que, incluir la variable PBAcs no entrega un resultado satisfactorio pues ésta aparece
como no significativa y ademas con el signo contrario: si hubiera diferencia en el tiempo de crucero
debido a flujo de buses articulados, se espera que éste sea mayor, dadas sus caracteristicas fisicas.
Esto podria estar indicando que efectivamente, en alguno de los tiempos, hay una diferencia nega-
tiva para los buses articulados, lo que ocurriria dentro del tiempo de servicio de pasajeros, pues, en
el caso de que las bajadas sean restrictivas, el hecho de que los buses articulados tengan mas de
una puerta para bajar, haria que sus tiempos de servicio fueran efectivamente menores. Luego, se
prueba incluir la variable MPT,csga. No se prueba una diferenciacién en NMDP pues, de analizar
los tiempos de viaje para rigidos y articulados en promedio, la diferencia entre estos es pequefia, por
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lo que se descarta que el efecto de articulados se pueda rescatar ademas para una diferenciacién en
esta variable, aunque se sabe que su coeficiente tiene relacién con el tiempo de crucero (Ecuacién 4.4).

Finalmente se prueba incluir ambas variables (PBAcsy MPT . csga) en el modelo. Los resultados
se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Modelos PBA 2y 3

Variable Parametro Modelo PBA 2 Modelo PBA 3
- ¢ (s/km) 79,31 (34,42) 81,70 (16,18)
PBAcs tio (s/bus-km) - -4,33 (-0,53)
DUV D ts 0,456 (10,18) 0,453 (10,01)
FRC ts (s/int) -8,51 (-6,34) -8,47 (-6,30)
EFRCCS10a14.30 ts (S/iﬂt) -4,38 (-6,76) -4,34 (-6,65)
EFRCCS14.30a17 t7 (s/int) 4,26 (4,73) 427 (4,74)
NMDP, to (s/det) 20,46 (7,13) 20,54 (7,14)
MPT; ts (s/pax) 0,65 (0,55) -0,27 (-0,13)
MPTcsga t11 (S/an) -0,60 (-0,34) 1,08 (0,30)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,684 0,684
Donde:

MPTcsga : nUmero medio de subidas y bajadas para buses articulados (pax/bus-km)
t11 : diferencia de tiempo medio de subida y bajada para buses articulados (s/pax)

Alincluir la diferenciacién para buses articulados en el tiempo de servicio de pasajeros, efectivamen-
te se obtiene un valor negativo, y aqui si tiene sentido fisico, pero sigue siendo no significativo. Esta
variable tiene ciertamente mas variabilidad que el tiempo de crucero, y esto podria estar permitiendo
que ahi si se pueda rescatar el efecto de los buses articulados. Al incluir ambas diferenciaciones, el
resultado no es satisfactorio pues ambas aparecen no significativas y con signo contrario al esperado.
Esto podria estar ocurriendo por la poca varianza que hay dentro del corredor segregado y la nula
variabilidad dentro del tiempo de crucero, por lo que estas pruebas se realizaran nuevamente para
los 7 tramos. Lo interesante es que los parametros asociados a demora en intersecciones se mantie-
nen para las pruebas realizadas, es decir, el movimiento se produce sélo dentro del tiempo asociado
a paraderos, donde se sabe que la distribucién no es adecuada por las razones explicadas anteriormente.

5.1.2. Calidad del ajuste

Los valores obtenidos para R? no son altos, pero son similares a otros obtenidos para modelos de
tiempo de viaje de buses en la literatura (Tetreault y EI-Geneidy, 2010). Esto se debe a que el rango de
tiempo entre observaciones dentro del corredor (hasta 40 s/km) no se alcanza a explicar sélo por las
variables explicativas incluidas. Dado que en el corredor segregado no hay congestion ni interaccion de
los buses con otros automdviles, hay grados de libertad extra que no se consideran en la modelacion
y podrian influir, como las diferencias entre conductores por ejemplo. Ademas al usar medias para la
transferencia de pasajeros, no se alcanza a ajustar bien para la varianza dentro de la variable.
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La significancia estadistica de los parametros vinculados a demoras en intersecciones semaforiza-
das en el Modelo 2 es alta, de modo que el enfoque adoptado funciona bien, al menos en ausencia de
congestion.

En este modelo, la constante representa el tiempo de crucero de buses en el corredor segregado.
El valor de 79,34 s/km obtenido para el Modelo 2 corresponde a una velocidad de crucero de 45,4
km/h, practicamente igual a la obtenida por Tirachini (2013) para buses en periodo de flujo casi nulo,
con datos para buses individuales medidos con observadores sobre ellos.

Con respecto a la demora uniforme potencial de semaforos, cabe destacar que el grado de satura-
cién en el corredor es bajisimo, menor al 10 %, por lo cual el parametro debe ser cercano a (1 — 2),
como se explica en la seccién 4.3.2. El promedio de esta variable para el corredor en conjunto de
todos los tramo-periodos es de 0,440, de modo que el valor obtenido para esta variable (0,455) es
muy satisfactorio.

Para el factor de reduccion por coordinacién (FRC) no hay referencias pues nunca antes ha sido
utilizado en modelos de este tipo. Para obtener una idea del significado concreto de su valor, en prome-
dio representa una reduccién del 30 % del potencial de demora uniforme en el corredor entre 7.30 y 10
hrs. y entre 17 y y 21 hrs. Entre 10 y 14.30 hrs aumenta a un 51 % y disminuye a un 24 % entre 14.30
y 17. Esto parece razonable atendiendo a que en todos los tramos hay en promedio una detencién en
paradero cada cuatro intersecciones semaforizadas, casos en que se anula la reduccién, y a que no hay
coordinacién entre el tramo 2 y el tramo 3. Este porcentaje es mayor donde efectivamente hay una
disminucién importante del tiempo de ciclo y ciertamente va a ser menor donde se intuye que hay una
falta de coordinacién por probable ajuste del sentido contrario.

Con respecto al tiempo perdido en paraderos, no se puede hacer un anélisis por componente pues
la distribucién entre tiempo perdido por detencién y tiempo de servicio de pasajeros no es la adecuada.
Pero, si se calcula el tiempo total perdido en paraderos multiplicando por las variables de detencién
y pasajeros correspondientes, se obtiene en promedio un valor de 18,45 s. A partir de este tiempo es
posible realizar el siguiente analisis basado en la ecuacién 4.4:

El tiempo de crucero obtenido es equivalente a 12,6 m/s de velocidad. Si se supone una media
arménica de las tasa de aceleracién y frenado de 1,1 m/s? (rango normal de 1 a 1,2 m/s?) y un
tiempo muerto de 5 s (Tirachini, 2013) se obtiene un pardmetro para NMDP, de 16,45 s. Luego, se
multiplica este valor por el promedio de la variable de detenciones y se obtienen 14,32 s. Descontando
este tiempo del total calculado en el parrafo anterior, quedan 4,13 s de tiempo de servicio de pasajeros.
Este valor es el resultado de multiplicar el valor de la variable promedio de movimiento de pasajeros
por el parametro correspondiente, que se desconoce. Luego, al dividir los 4,13 s por el valor promedio
de MPT; se obtiene 2,05 s como valor aproximado del parametro correspondiente, que esta dentro
del rango obtenido por Fernandez (2011) para tiempo de subida y bajada de pasajeros para buses del
Transantiago (2,13 s por pasajero que sube y 1,43 s por pasajero que baja).

En suma, los coeficientes del modelo concuerdan muy bien con los reportados en la literatura o,
en el caso de la demora en intersecciones, con las condiciones de operacién existentes, alin cuando
la distribucién dentro del tiempo detenido en paraderos no sea la adecuada. Es decir, el modelo pro-
puesto es capaz de reproducir confiablemente la distribucion del tiempo medio de viaje de los buses
en el corredor segregado, con la salvedad mencionada.
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5.2. Modelo para los 7 tramos

5.2.1. Estimacion del modelo

Antes de empezar a modelar, se procede a eliminar valores anémalos realizando un analisis por
tramo-periodo para los distintos dias. De este procedimiento resultan 14 eliminados, correspondientes
a un 1,5% de la muestra.

Habiendo comprobado que la modelacion realizada funciona bien al menos en el corredor, donde
no hay congestion, se procede a probar la modelacién para el caso de los siete tramos previamente
definidos. En este modelo, ademas de las variables presentadas para el corredor, se agregan las va-
riables mudas de tiempo de crucero (distintos tipos de prioridad y ancho de via), las variables extra
para FRC y las variables mudas de congestién definidas en la seccion 4.3.3. Como se presentd en el
capitulo de modelacion, la variable DUV D se diferencia por tramo y para el corredor segregado. La
variable asociada a las detenciones (NMDP, ) se diferencia para el corredor pues se sabe que depende
de la velocidad de recorrido, y el corredor segregado tiene velocidad de recorrido mayor. La constante
en este modelo representa el tiempo de crucero para los tramos 1 y 2, que corresponden a trafico
mixto de dos pistas.

El primer modelo que se estima incluye todas las variables antes mencionadas con excepcién de
las extra FRC para los tramos 2, 6 y 7. Se mantenienen las del corredor pues ya se comprobd que su
comportamiento es adecuado al menos cuando éste se modela solo.

Todos los parametros obtenidos tienen el signo correcto, excepto los parametros asociados a la
variable DT M3y a la variable muda DCT 6g7.30208.30 que son muy pequefios y tienen una significancia

muy baja.

El modelo se vuelve a estimar excluyendo estas dos variables. El resultado de ambas estimaciones
se presenta en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Modelos 7 tramos

Variable Parametro Modelo 1 Modelo 2

- ¢ (s/km) 131,97 (6,79) 131,39 (18,01)
DCS t1 (s/km) -52,60 (-2,57) -52,05 (-5,36)
DT M3 to (s/km) -0,50 (-0,05) -

DFT M21g 30201 t3 (s/km) -20,19 (-7,06) -20,26 (-8,24)
DFT M31901 ta (s/km) -37,39 (-4,05) -37,01 (-11,72)
DFT617a10 ts (s/km) -17,41 (-1,74) -16,92 (-5,40)
DUV DT, s 0,721 (1,82) 0,736 (8,54)
DUV D+, t7 0,494 (1,81) 0,504 (9,27)
DUV Dcs £ 0,485 (5,35) 0,485 (5,36)
DUV D¢ ty 0,452 (1,67) 0,460 (5,13)
DUV D17 t10 0,895 (4,72) 0,901 (10,24)
FRC t11 (s/int) -9,32 (-3,48) -9,32 (-3,48)
EFRCCS102a14.30 t15(s/int) -3,87 (-3,18) -3,88 (-3,19)
EFRCCS14.30417 tie (s/int) 4,97 (2,81) 4,96 (2,81)
DET1g40 .30 t17 (s/km) 59,11 (14,21) 59,12 (14,49)
DET1930210.30 tig (s/km) 36,64 (7,97) 36,63 (8,09)
DET110.30a11.30y13.30a14.30 t1o (s/km) 11,77 (3,28) 11,78 (3,29)
DET 11551330 too (s/km) 26,69 (5,78) 26,64 (5,90)
DET 11641730 to1 (S/km) 39,39 (9,85) 39,34 (10,10)
DET117.30a18.30y12412.30 too (s/km) 49,23 (11,87) 49,18 (12,32)
DET?27 304830 to3 (S/km) 40,31 (8,08) 40,38 (8,20)
DET67_3039 toa (s/km) -0,75 (—0,13) -
DET77_3038y8_3039 tos (S/km) 102,59 (12,69) 103,11 (17,51)
DETT7ga830 toe (s/km) 126,98 (12,47) 127,53 (15,10)
DET 79510 to7 (s/km) 18,31 (2,49) 18,67 (3,50)
DET711.30a12y13a13.30 tog (s/km) 9,87 (2,07) 9,85 (2,07)
DET 71551330 tog (S/km) 42,89 (10,18) 42,93 (10,39)
DET 717219 tao (s/km) 13,51 (1,50) 13,95 (3,71)
NMDP;rm t31 (s/det) 14,23 (2,83) 14,17 (2,93)
NMDP s t3o (s/det) 16,07 (4,39) 16,18 (4,60)
MPT; t33 (s/pax) 1,48 (2,04) 1,45 (2,14)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,934 0,934

Donde:

¢ : tiempo medio de crucero trafico mixto de dos pistas (tramos 1y 2) (s/km)

DCS : variable muda que vale 1 para tramos de corredor segregado (3,4 y 5) y 0 en otro caso
t; . diferencia de tiempo de crucero debido al corredor segregado (s/km)

DT M3 : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de 3 pistas y 0 en otro caso

t> : diferencia de tiempo de crucero debido a trafico mixto de 3 pistas (tramos 6 y 7) (s/km)
DFT M21g 30201 : muda que vale 1 para tramos 1y 2 de 18.30 a 21 hrs y 0 en otro caso

t3 : diferencia de tiempo de crucero por disminucién de flujo de autos para tramos 1 y 2 de 18.30 a 21 hrs

(s/km)

DFT M319421 : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de tres pistas (6 y 7) de 19 a 21 hrs
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t4 : diferencia de tiempo de crucero por disminucién de flujo de autos para tramos 6 y 7 de 19 a 21 hrs (s/km)
DFT617,19 : muda que vale 1 para el tramo 6 de 17 a 19 hrs 'y 0 en otro caso

ts . diferencia de tiempo de crucero por disminucién de flujo de autos para el tramo 6 de 17 a 19 hrs (s/km)
DUV D+, : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 1 (s/km)

te : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 1

DUV D+, : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 2 (s/km)

t; : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 2

DUV Dcs : demora media potencial por vehiculo detenido para el corredor segregado (s/km)

ts : probabilidad de detenciones uniforme para el corredor segregado

DUV D¢ : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 6 (s/km)

ty : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 6

DUV D+ : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 7 (s/km)

tio : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 7

FRC : factor de reduccién por coordinacién (int/km)

t11 : variacién en demora potencial por coordinacion (s/int)

EFRCCS10a14.30 : muda extra de FRC para el corredor segregado de 10 a 14.30 hrs y 0 en otro caso (int/km)
t15 © variacion en demora potencial por coordinacién para corredor segregado, periodo de 10 a 14.30 (s/int)
EFRCCS1430217 : muda extra de FRC para corredor segregado de 14.30 a 17 hrs 'y 0 en otro caso (int/km)
t16 . variacién en demora potencial por coordinacién para el corredor segregado de 14.30 a 17 hrs (s/int)
DET 184030 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 8 a 9.30 hrs y 0 en otro caso

t17 : demora excedente tramo 1 de 8 a 9.30 hrs (s/km)

DET193021030 : muda de congestién que vale 1 para el tramo 1 de 9.30 a 10.30 hrs y 0 en otro caso

t1g : demora excedente del tramo 1 de 9.30 a 10.30 hrs (s/km)

DET141030212y13.30a14.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 10.30 a 12 y 13.30 a 14.30 hrs y
0 en otro caso

t19 . demora excedente del tramo 1 de 16 a 18.30 hrs (s/km)

DET11530413.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 12.30 a 13.30 hrs y O en otro caso

tro . demora excedente del tramo 1 de 12 a 13.30 hrs (s/km)

DET116517.30 :muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 16 a 17.30 hrs y 0 en otro caso

tr1 : demora excedente del tramo 1 de 16 a 17.30 hrs (s/km)

DET141730218.30y12a12.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 17.30 a 18.30 y 12 a 12.30 hrs y
0 en otro caso

to> © demora excedente del tramo 1 de 17.30 a 18.30 y 12 a 12.30 hrs (s/km)

DET?2730a8.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 2 en periodos de 07.30 a 08.30 hrs y 0 en otro
caso

tr3 : demora excedente del tramo 2 en periodos de 7.30 a 8.30 hrs (s/km)

DET673040 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 6 en periodos de 7.30 a 9 hrs y 0 en otro caso

tr4 : demora excedente del tramo 6 en periodos de 7.30 a 9 hrs (s/km)

DET77 3028y830a0 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 7 en periodos de 7.30 a8y 8.30a 9 hrsy 0
en otro caso

tos . demora excedente del tramo 7 en periodos de 7.30 a 8 'y 8.30 a 9 hrs (s/km)

DET 754830 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 7 de 8 a 8.30 hrs y 0 en otro caso

tos . demora excedente del tramo 7 de 8 a 8.30 hrs (s/km)

DET74,10 : muda de congestién que vale 1 para el tramo 7 de 9 a 10 hrs y 0 en otro caso

to7 © demora excedente del tramo 7 de 9 a 10 hrs (s/km)

DET711 30212y13213.30 : muda de congestién que vale 1 para el tramo 7 de 11.30 a 12y 13 a 13.30 hrsy 0 en
otro caso
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trg : demora excedente del tramo 7 de 11.30 a 12 y 13 a 13.30 hrs (s/km)

DET715,13.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 7 de 12 a 13.30 y 0 en otro caso
trg . demora excedente del tramo 7 de 12 a 13.30 hrs (s/km)

DET717219 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 7 de 17 a 19 hrs y 0 en otro caso
tso . demora excedente del tramo 7 de 17 a 19 hrs (s/km)

NMDP; 1y . nimero medio de detenciones en tramos de trafico mixto (det/bus-km)

t31 : tiempo perdido por detencién en tramos de trafico mixto (s)

NMDP;cs : nimero medio de detenciones en tramos de corredor segregado (det/bus-km)
t3o : tiempo perdido por detencién en tramos de corredor segregado (s)

MPT, . nimero medio de subidas y bajadas (pax/bus-km)

t33 . tiempo medio por pasajero transferido (s/pax)

Es importante notar que para estos primeros modelos de los 7 tramos ya se obtiene una distribucién
adecuada dentro del tiempo asociado a paraderos, con parametros razonables tanto para las detencio-
nes como para la transferencia de pasajeros, lo cual no ocurria para los modelos del corredor segregado.

Al sacar las variables DT M3y DCT 647.30208.30, resulta un modelo con todas las variables con el
signo correcto y alta significancia. Esto indica que no hay efecto perceptible en el tiempo de crucero de
buses si se dispone de una pista extra en trafico mixto. Con respecto a la variable muda para el tramo
6, el tiempo medio de viaje de ésta es cercano al umbral definido para variables mudas de congestion,
lo que sugiere que la eleccion del umbral es la correcta.

Luego, se incorporan las variables extra de FRC para los tramos 2, 6 y 7 definidas en el capitulo
de modelacién (EFRCT27_30318_30, EFRCT610321 , EFRCT712317 )

Al agregar las tres variables al mismo tiempo, se obtienen valores de los parametros que no tienen
sentido fisico, tanto para las variables agregadas como para las variables iniciales. Incluso pierden sig-
nificancia variables que antes si la tenian.

Luego, se prueba incluir distintas combinaciones de estas variables para identificar lo que realmente
estd ocurriendo. Al no considerar la variable extra para el tramo 7, se recupera el sentido fisico y la
significancia de todos los parametros del modelo, quedando como significativo y con signo correcto el
parametro asociado a la variable extra para el tramo 2 y como no significativo y pequefio el parametro
asociado a la variable para el tramo 6. Si se excluye sélo la variable extra para el tramo 6, se pierde la
consistencia entre valores de velocidad de crucero y parametros asociados a detenciones y, ademas,
se pierde la distribucidon del tiempo perdido en paraderos. El parametro asociado a la variable extra del
tramo 2 aparece con valor razonable y buena significancia y el parametro asociado a la variable extra
del tramo 7 aparece con un valor demasiado alto, aunque significativo. Si no se incluye la variable
extra para el tramo 2, nuevamente se pierde el sentido fisico y la significancia de variables que antes si
la tenian, ademas de la distribucion adecuada de las demoras asociadas a los distintos fenémenos. Los
parametros asociados a las variables extra del tramo 6 y del tramo 7, aparecen con valores demasiado
altos aunque significativos.

Lo anterior conlleva a quedarse con la primera prueba realizada, donde sélo se incluyen las variables

extra para el tramo 2 y para el tramo 6. Al aparecer esta Gltima como no significativa y pequeiia, se
excluye del modelo y se vuelve a estimar. Ambos resultados se presentan en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Modelos 7 tramos, variables extra FRC

Variable Parametro Modelo 3 Modelo 4

- ¢ (s/km) 134,59 (10,67) 132,64 (18,20)
DCS t1 (s/km) -55,15 (-3,93) -53,23 (-5,49)
DFT M21g 30221 t3 (s/km) -27.50 (-7,15) -27.63 (-7,30)
DFT M319a21 ts (s/km) -37,65 (-10,54) -38,00 (-12,00)
DFT617410 ts (s/km) -17,00 (-5,40) -17,01 (-5,44)
DUV D+, ts 0,767 (3,22) 0,809 (8,93)
DUV D, 7 0,610 (3,58) 0,639 (8,44)
DUV Dcs ts 0,480 (5,30) 0,481 (5,33)
DUV Dtg £ 0,456 (2,74) 0,482 (5,37)
DUV D++ t1o 0,884 (4,14) 0,921 (10,46)
FRC t11 (s/int) -9,16 (-3.42) -9,20 (-3,45)
EFRCT 273021830 flg(S//nf) -8,55 (-2,56) -8,54 (-2,56)
EFRCCS10214.30 tis (s/int) -3,95 (-3,25) -3,93 (-3,24)
EFRCCS14.30217 t16(s/int) 4,87 (2,76) 4,89 (2,78)
EFRCT610421 t13(s/int) -0,84 (-0,19) -
DET1gz9.30 ti7 (S/km) 55,92 (13,01) 55,83 (13,08)
DET1930510.30 tis (s/km) 33,26 (7,01) 33,16 (7,04)
DET110.30a11.30y13.30a14 t1o (s/km) 8,26 (2,16) 8,28 (2,16)
DET115513.30 too (s/km) 22,92 (4,81) 22,82 (4,82)
DET 11651730 to1 (s/km) 35,69 (8,55) 35,61 (8,59)
DET 117 30a18.30y12a12.30 to (s/km) 45,46 (10,59) 45,35 (10,66)
DET?27 302830 to3 (s/km) 38,83 (7,80) 38,74 (7,82)
DET77_3038y8_3039 tos (S/km) 104,64 (11,54) 103,33 (17,60)
DET 734830 tag (s/km) 129,21 (11,84) 128,00 (15,19)
DET 79310 tor (s/km) 19,54 (2,30) 18,28 (3,43)
DET711.30a12y13413.30 tog (s/km) 9,67 (2,04) 9,65 (2,04)
DET 71241330 tog (S/km) 42,78 (10,13) 42,96 (10,43)
DET 717219 tag (s/km) 14,04 (3,10) 13,56 (3,61)
NMDP;+m t31 (s/det) 13,02 (2,66) 12,90 (2,66)
NMDP) s t3o (s/det) 16,47 (4,68) 16,42 (4,68)
MPT; t33 (s/pax) 1,37 (2,02) 1,39 (2,06)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,934 0,934

Donde:

EFRCT?2730s18.30 : muda extra de FRC para tramo 2 de 7.30 a 18.30 hrs y 0 en otro caso (int/km)
t1» : variacién en la demora potencial por coordinacién para el tramo 2 de 7.30 a 18.30 (s/int)
EFRCT61g421 . muda extra de FRC para el tramo 6 de 10 a 21 hrs 'y 0 en otro caso (int/km)

t13 : variacién en la demora potencial por coordinacién para el tramo 6 de 10 a 21 hrs (s/int)

Los resultados del resto de las pruebas realizadas se pueden encontrar en la seccién de Anexos.
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Finalmente, se vuelven a incluir las variables DT M3y DCT 6¢7.30208.30, quU€ aparecieron no sig-
nificativas en primera instancia, comprobando que lo siguen siendo. El resultado de este modelo se
encuentra en la seccién de Anexos.

En consecuencia, hasta este momento, el mejor modelo es el 4.

Luego, se prueba incluir la variable PBA en el modelo para intentar rescatar el efecto de buses
articulados sobre el tiempo de crucero. El resultado se muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Modelos 7 tramos con PBA

Variable Parametro Modelo 1 PBA
- ¢ (s/km) 140,24 (17,31)
PBA t3a (s/km) -11,22 (-2,13)
DCS t1 (s/km) -54,73 (-5,64)
DFT M21g 30421 t3 (s/km) -27,76 (-7,35)
DFT M319201 [#) (s/km) -38,61 (-12,14)
DFT617510 ts (s/km) -17,69 (-5,64)
DUV Dty te 0,786 (8,63)
DUV D75 t7 0,623 (8,19)
DUV Dcs tg 0,478 (5,31)
DUV D¢ to 0,463 (5,15)
DUV Dty tio 0,902 (10,20)
FRC t11 (s/int) -9,42 (-3,53)
EFRCT?2730218.30 f12(5/inf) -8,29 (-2,49)
EFRCCS10414.30 tis (s/int) -3,37 (-2,72)
EFRCCS14.30217 t16(s/int) 5,25 (3,00)
DET1g4930 ti7 (s/km) 55,32 (12,97)
DET 193021030 tig (s/km) 33,67 (7,15)
DET110.30a11.30y13.30a14 tio (s/km) 9,02 (2,35)
DET112515.30 too (s/km) 23,01 (4,86)
DET116417.30 to1 (s/km) 36,16 (8,72)
DET117.30a18.30y12412.30 too (s/km) 45,19 (10,65)
DET?27 304830 to3 (s/km) 38,54 (7,80)
DET77.3028y8.3029 tos (s/km) 102,88 (17,55)
DET 7348 30 toe (S/km) 127,53 (15,17)
DET 79410 to7 (s/km) 18,24 (3,43)
DET711.30a12y13a13.30 tog (s/km) 10,49 (2,21)
DET 71951330 tog (s/km) 42,66 (10,37)
DET 717410 t3o (S/km) 13,10 (3,49)
NMDP; +m ta1 (s/det) 12,62 (2,61)
NMDP cs t3o (s/det) 16,28 (4,65)
MPT, taz (s/pax) 1,50 (2,22)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,935
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Donde:
PBA : proporcién de buses articulados en trafico mixto
t34 . diferencia de tiempo de crucero por flujo de buses articulados (s/bus-km)

El parametro asociado a la variable PBA resulta negativo y significativo, indicando que habria un
efecto de disminucion de tiempo de buses articulados, pero de ser asi, estaria en la transferencia de
pasajeros, al igual que en el corredor segregado.

Luego, la variable PBA se diferencia para tramos de trafico mixto y tramos de corredor segrega-

do (PBATMm y PBAcs ) vy se incluye la variable MPT, pga para rescatar su efecto en el tiempo de
transferencia de pasajeros. El resultado se muestran en la Tabla 5.7.
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Donde:

Tabla 5.7: Modelos 7 tramos, variables extra PBA

Variable Parametro Modelo 2 PBA
- ¢ (s/km) 117,57 (12,27)
PBATm tzs (S/km) 32,03 (2,88)
DCS t1 (s/km) -48,10 (-4,20)
PBAcs t36 (s/km) 19,80 (2,22)
DFT M21g 30421 t3 (s/km) -26,64 (-7,16)
DFT M319201 ta (s/km) -37,70 (-12,00)
DFT617;10 ts (s/km) -18,67 (-6,04)
DUV D+ te 0,733 (8,12)
DUV D+ t; 0,588 (7,83)
DUV Dcs tg 0,491 (5,55)
DUV D¢ to 0,398 (4,46)
DUV D+ tio 0,831 (9,47)
FRC t11 (s/int) 29,31 (-3,55)
EFRCT?2730218.30 t12(s/int) -8,34 (-2,54)
EFRCCS10214.30 tis (s/int) -3,54 (-2,83)
EFRCCS14.30217 f16(5/iﬂf) 5,29 (3,04)
DET1g4930 ti7 (s/km) 54,75 (13,05)
DET19.30210.30 tig (s/km) 32,99 (7,11)
DET110.30a11.30y13.30a14 t1o (s/km) 8,31 (2,20)
DET112513.30 too (s/km) 23,72 (4,65)
DET116417.30 to1 (s/km) 36,06 (8,83)
DET117.30a18.30y12a12.30 tyo (s/km) 46,06 (11,03)
DET?27 304830 to3 (s/km) 37,41 (7,70)
DET773028y8.3029 tos (s/km) 101,75 (17,64)
DET 7348 30 toe (S/km) 128,75 (15,57)
DET 79410 to7 (s/km) 16,97 (3,25)
DET711.30a12y13a13.30 tog (s/km) 13,60 (2,89)
DET 71951330 tog (s/km) 41,54 (10,26)
DET 717410 t3o (S/km) 12,91 (3,50)
NMDP; +m ta1 (s/det) 11,36 (2,39)
NMDP s t3o (s/det) 11,94 (3,39)
MPT, tsz (s/pax) 8,69 (6,07)
MPT; ga tag (S/an) -11,38 (-5,62)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,937

PBA+u : proporcion de buses articulados en trafico mixto

t3s . diferencia de tiempo de crucero por flujo de buses articulados en trafico mixto (s/bus-km)

PBAcs . proporcion de buses articulados en corredor segregado

tss . diferencia de tiempo de crucero por flujo de buses articulados en corredor segregado (s/bus-km)

MPT,ga : nimero medio de subidas y bajadas para buses articulados (pax/bus-km)
tzg : diferencia de tiempo medio por pasajero transferido para buses articulados (s/pax)

59



El modelo 2 PBA es interesante. Si se calculan los tiempos de crucero para trafico mixto y corredor
segregado considerando el efecto de buses articulados se obtienen 135,6 sy 80,1 s respectivamente,
practicamente iguales a los valores obtenidos para el modelo sin las variables de buses articulados.
Por otro lado, el tiempo de crucero extra que conllevan los buses articulados corresponde al mismo
porcentaje para trafico mixto que para el corredor segregado (24 % y 25 % respectivamente). El valor
obtenido para el tiempo de servicio de pasajeros es de 2,27 s.

Luego, es posible notar que al menos las tendencias son razonables: mayor tiempo de crucero y
menor tiempo de servicio de pasajeros para buses articulados. Con respecto al tiempo de crucero hay
bastante consistencia con el modelo que no distingue articulados de rigidos. En la demora en parade-
ros, sin embargo, disminuyen mucho los tiempos perdidos por detencion dejando de ser consistentes
con el tiempo de crucero, y sube el tiempo de servicio de pasajeros mas alld de lo razonable. En la
demora en semaforos se mantienen estables las demoras excedentes, baja algo la demora uniforme
potencial y sube el ahorro por coordinacidon. Luego, lo que sube el tiempo de crucero es compensado
por lo que sube la demora uniforme en su conjunto.

Finalmente, si bien parece haber diferencias entre articulados y rigidos que tienen sentido, no se
captura bien la distribucién de la demora en paraderos.

En suma, el modelo que mejor representa el fenémeno es el modelo 4.

5.2.2. Calidad del ajuste

El valor obtenido para R? es alto, comparable a los mejores ajustes obtenidos en casos similares
incluso con datos obtenidos por observadores que viajan en los buses (Tirachini, 2013). Al incluir todos
los tramos, el rango de tiempo a modelar crece considerablemente (hasta 300 s/km de diferencia en
algunos casos), a diferencia de lo que se daba en el corredor. Esto y la inclusion de variables especificas
en semaforos, congestion y detenciones permiten recoger con precision la varianza de los datos, lo
cual se ve reflejado en el aumento significativo de R?.

Al incorporar tal cantidad de variables mudas al modelo, podria pensarse que estas son las que
explican toda la variabilidad y no las variables fisicas que representan el fenémeno de comportamiento
del bus. Con el fin de descartar esto se realiza un testF para comprobar la significancia de las variables
de tiempo de crucero, intersecciones y paraderos con respecto a las variables mudas de congestién.
Los resultados se presentan en los anexos (seccion A.4), comprobando que efectivamente la varianza
no es sélo explicada por las variables mudas, a un nivel de confianza de 99 %.

Si se comparan los parametros correspondientes al corredor segregado con los obtenidos al estimar
el modelo sélo con el corredor, son muy parecidos, a excepcién de la distribucién dentro del tiempo
asociado a paraderos. Si se calcula la demora total en paraderos como los pardmetros obtenidos mul-
tiplicados por las variables correspondientes, se obtiene valores muy similares (17,1 s en los 7 tramos
y 18,4 s en el corredor), indicando que el problema es de distribucién dentro de la componente y no
entre distintas componentes del tiempo de viaje.

En la Tabla 5.8 se presentan los valores para el corredor en ambos casos para facilitar su compa-
racion. El tiempo de crucero que se presenta para el corredor en el Modelo 7 tramos corresponde a la
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constante obtenida (tiempo de viaje para tramos de trafico mixto de 2 pistas) menos el ahorro que
produce el corredor (parametro asociada a variable DCS).

Tabla 5.8: Comparacion de pardmetros obtenidos para el corredor segregado

Variable Parametro Modelo 7 tramos Modelo CS
- ¢ (s/km) 79,41 79,34
DUV D ta 0,481 0,455
FRC ts (s/int) -9,20 -8,46
EFRCCS10214.30 te -3,93 -4.44
EFRCCS1430217 t7 4 .89 422
NMDP; to (s/det) 16,42 20,45
MPT, t3 (s/pax) 1,39 0,32

Luego, se puede decir que el modelo es robusto.

Con el objetivo de apreciar mejor la calidad del ajuste se presentan otros indicadores basados en las
diferencias entre el tiempo medio observado y el tiempo medio estimado. En |la Tabla 5.9 se presentan
los errores medios totales y porcentuales y su definicién, donde N es el nimero de observaciones y
TM; y tm; son los tiempos observados y estimados respectivamente. En la Figura 5.1 se presentan
los tiempos medios observados versus los tiempos medios estimados en s/km.

Tabla 5.9: Errores medios totales y porcentuales

Definicién Error
LN tm — T M| 8,3 s/km
1 N tm; 0
NZizl‘TMi _1‘ 4,9%
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Figura 5.1: Tiempos medios observados versus estimados (s/km)
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Aqui es posible ver que que el error medio es pequefo (8,3 s/km), lo que se traduce en un 4,9
de error porcentual. Los puntos que se separan del resto corresponden al tramo 7, donde los tiempos
medios de viaje son muy superiores.

Luego, en la Tabla 5.10, se presentan valores medios de tiempo observado y predicho y su dife-
rencia para periodos agregados de tiempo.

Tabla 5.10: Tiempos medios estimados versus observados por periodo (s/km)

7.30-10.00 10.00-14.00 14.00-17.00 17.00-19.00 19.00-21.00

TIPO TRAMO| Obs. | Est. | Dif. | Obs. | Est. | Dif. | Obs. | Est. | Dif. | Obs. | Est. | Dif. | Obs. | Est. | Dif.
vz 1 |2290 2281 -04%|1998 1987 -05% 1897 1916 10%|2052 2041 -0,6%|144,8 1477 2,0%
2 |200,0 2006 03% |170,9 1710 0,0% |167,.9 169,0 0,7%|174,4 168,8 -3,2%|147,9 151,0 2,1%

Tv3 6 |1990 1985 -03%|169,2 1694 01% |1641 1669 17%|1519 1519 0,0% [121,8 1180 -3,1%
7 |3258 3255 -0,1%|2262 227,4 0,5% |206,1 202,0 -2,0% 232,7 232,5 -0,1%| 1654 169,1 2,3%

3 |1149 1195 4,0% |107,4 1097 2,2% |112,1 111,4 -0,7%|119,0 1149 -3,5%|1154 111,2 -3,6%

Cseg 4 |1343 1372 22% (1151 1165 12% |1250 1238 0,9%/1243 1224 -15%|1150 1160 0,9%
5 1341 131,2 -2,1% (1134 111,0 -2,1%|115,6 116,9 1,1%|130,7 130,0 -0,5%|121,2 123,4 1,8%

Es posible notar que para algunos tramo-periodo se sobreestima y para otro se subestima, pero que
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no hay tramos ni periodos sistematicamente sub o sobre estimados. Las diferencias mas grandes entre
tiempos observados y estimados se encuentran en el corredor, donde sélo se explica la variabilidad con
las variables de pasajeros, detenciones y demora uniforme en intersecciones, misma razén por la cual
el modelo sélo para el corredor tiene un R? menor.

5.3. Analisis de resultados del modelo

Lo primero que cabe destacar es que, de acuerdo al modelo estimado, el hecho de disponer de
una pista mas en tramos de trafico mixto, no conlleva ahorro en tiempo de crucero para los buses.
Esto tiene sentido pues el comportamiento de los buses, dado que deben detenerse en paraderos, se
ve determinado por las dos pistas mas cercanas a estos, ocurriendo una segregacion natural del resto
de los vehiculos. El hecho de disponer de dos pistas en vez de una, ciertamente conlleva ahorro, pues
permite adelantamiento en paraderos en caso de que el bus no tenga que detenerse, pero la tercera
pista no mejora lo anterior. No obstante, esta pista adicional influye positivamente en la demora en
intersecciones pues hay mayor capacidad.

5.3.1. Analisis de parametros

Con respecto al tiempo de crucero, se obtienen 132,64 s/km (27 km/h) para trafico mixto de 2
y 3 pistas en horario de flujo normal, 105,01 s/km (34,28 km/h) para trafico mixto de 2 pistas entre
18.30 y 21 hrs, 94,64 s/km (38 km/hr) para trafico mixto de tres pistas entre 19 y 21 hrsy 115,63
s/km ( 31,13 km/hr) para el tramo 6 entre 17 y 19 horas. El corredor segregado tiene 79, 41 s/km
(45,33 km/h) durante todo el dia.

Con respecto a la demora en intersecciones, los parametros asociados a DUV D, que son los que
dan cuenta de la demora uniforme potencial, estan dentro del rango admitido, es decir, son todos
menores que 1 y mayores que (1 — %). En la tabla 5.11 se presentan los valores de los parametros y
del limite inferior (1 — %)

Tabla 5.11: Valores de parametro asociado a DUMD vy su limite inferior

Tramo Parametro (1-%)
1 0,809 0,401
2 0,639 0,492
CS 0,481 0,440
6 0,482 0,421
7 0,921 0,491

Los parametros son consistentes con el grado de saturacién de los distintos tramos y el limite
inferior respectivo, es decir, el tramo 7 tiene el parametro mas alto, seguido por el tramo 1, luego le
siguen el tramo 2, tramo 6 y finalmente el corredor segregado con un valor muy similar al del tramo 6.
El grado de saturacion esta implicito en los parametros obtenidos, siendo proporcional a la ubicacion
del parametro dentro de su rango admitido. Luego, la similitud sélo es aparente, pues si se observa
en la Tabla anterior los limites inferiores respectivos, el del tramo 6 es menor (debido a los ciclos
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menores), por lo que, en términos de saturacidn, esta sigue siendo bastante mayor que en el corredor.

Con respecto a la demora excedente en intersecciones, se obtienen valores de magnitud importan-
te, que van de 8 s/km en el mejor de los casos a 128 s/km en el peor. Para analizar estos valores se
realiza el siguiente procedimiento: se calcula el tiempo promedio de los periodos involucrados en cada
variable muda y, a este valor, se le resta el parametro correspondiente obtenido con el modelo, que
corresponde a la demora excedente, con el fin de identificar cuanto del tiempo total es asignado por
el modelo como demora excedente. Los resultados se presentan en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12: Variables mudas de congestién por tramo-periodo

Variable Tiempo Promedio (s/km) ‘ Parametro (s/km) ‘ Tiempo restante (s/km)
DET 1ga9.30 248,5 55,8 192,7
DET 19.30210.30 218,3 33,2 185,1
DET110.30211.30y13.30214.30 1925 8.3 184,2
DET 11530231330 202,7 22.8 179.9
DET 11621730 216,5 35,6 180,9
DET11730a18.30y12.00412.30 235,6 45,4 190,2
DET?273028.30 2384 38,7 199,7
DET 77 30a8y8.3029 348,2 103,3 2449
DET 7ga8.30 442 .4 128,0 314,9
DET 79210 268,6 18,3 250,3
DET711.30a12y13a13.30 226,0 9,7 216.3
DET 71221330 266,8 43,0 223.,8
DET 717219 237,8 13,6 2242

Los valores obtenidos de tiempo restante son un indicador del valor de tiempo a partir del cual
habria demora excedente. De lo anterior, es posible notar que los umbrales elegidos en la seccidon
4 3.3 para los tiempos en los cuales hay demora excedente son correctos, ya que el tiempo restante
es siempre mayor o al menos muy cercano al valor definido como umbral.

En lo que respecta a coordinacion, el parametro de la reduccién por coordinacién casi conserva el
valor obtenido sélo para el corredor. El hecho que sea igual para la variedad de condiciones que se dan
en el conjunto del eje se basa en que FRC tiene variabilidad por tramo y periodo (ecuacién 4.10), tanto
por NMDP; como por % que estarian recogiendo la variablidad de manera razonable permitiendo al
parametro permanecer estable. Con respecto a las variables extra para FRC del corredor segregado,
estas son practicamente iguales a las obtenidas para el corredor solo, donde se explica que sus valores
son satisfactorios. Para el caso de la variable extra de FRC en el tramo 2, ésta tiene signo negativo,
reflejando que las tres intersecciones muy cercanas implican beneficios adicionales por coordinacion,
salvo cuando el flujo de autos es muy bajo.

Al considerar tramos de trafico mixto con 2 o 3 pistas, es claro que hay diferencias importantes
incluso entre tramos con el mismo nimero de pistas. Ellas dependen del nivel del flujo de autos y de

la existencia de coordinacién entre los semaforos del tramo.

Como se aprecia en los datos, el tramo 7, con 3 pistas, tiene los tiempos medios de viaje mas
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altos de todo el eje considerado. EI modelo deja en claro que ello se debe en gran medida a la de-
mora en intersecciones. De hecho, se obtuvieron pardmetros comunes (pardmetro correspondiente
a DFT M319221) con buena significacién para este tramo y el tramo 6, que tienen tiempos medios
de viaje mucho menores, en tiempos de crucero y demora en paraderos. En cambio, hay numerosas
variables mudas especificas para el tramo 7 relacionadas con la demora en intersecciones. La mayor
cantidad de pasajeros y de detenciones en paraderos en este tramo explica una parte reducida de los
tiempos medios de viaje en él, dado el valor de los parametros correspondientes frente a los de demora
en intersecciones.

Con respecto al tiempo detenido en paraderos, por construccién, el tiempo de transferencia por
pasajero es el mismo en todo el eje, lo que tiene sentido pues no hay variacién en las condiciones fisicas
de transferencia ni hay congestién en los paraderos de ningln tramo de acuerdo a lo observado en
terreno y a las bajas tasas de transferencia del eje. El valor obtenido (1,39 s por pasajero transferido)
es consistente con la literatura (Fernandez, 2011), dando cuenta del efecto positivo que tiene la tarjeta
Bip! como sistema de pago. El tiempo perdido por detencién es consistente con los tiempos de crucero
estimados de acuerdo a la ecuacion 4.4. Si bien es cierto que la velocidad de crucero en los tramos
fuera del corredor presenta variaciones entre algunos periodos, ellas son relativamente pequefias o de
duracién muy limitada como para justificar la creacién de variables mudas especificas para capturar
con precision esas diferencias. Su magnitud es del orden de 1 s/det. Fuera del corredor, la velocidad
media de crucero en todos los tramos pertinentes es de 7,5 m/s, con lo cual resulta un tiempo muerto
de 5 s (Tirachini, 2013) para una media arménica de las tasas de aceleracién y frenado de 0,95 m/s?.
En el corredor, la velocidad media de crucero es de 12,6 m/s, con lo cual resulta un tiempo muerto
de 5 s para una tasa de aceleracion y frenado de 1,1 m/52, ambas dentro del rango normal de este
parametro (de 1 a 1,2 m/s?).

Con respecto a los beneficios del corredor por componente se puede afirmar lo siguiente:

Tiempo de crucero. El corredor segregado reporta un ahorro de 53 s/km respecto de trafico
mixto de 2 pistas entre 07.30 y 18.30 hrs, y de 25 s/km entre 18.30 y 21 hrs. Respecto de trafico
mixto de 3 pistas, el ahorro es de 36 s/km para el tramo 6 entre 17 y 19 hrs. y de 15 s/km para
tramos 6 y 7 entre 19 y 21 hrs. Estas diferencias se deben a una disminucién del flujo de autos en
esos tramo-periodos. Para trafico mixto de 3 pistas entre 7.30 y 17 horas, el ahorro es el mismo que
para trafico mixto de 2 pistas entre 7.30 y 18.30, pues no hay diferencia en el tiempo de crucero por
disponer de una pista mas en horario de trafico normal.

Demora en paraderos. La (inica diferenciacion significativa recogida en el modelo es en el tiem-
po perdido por detencién, entre el corredor segregado y los demas tramos. Ella es producto de los
mayores tiempos de aceleracién y frenado por la mayor velocidad de crucero en el corredor. En esta
componente, el corredor segregado tiene desventaja frente al trafico mixto, de 3,5 s/det.

Demora en intersecciones semaforizadas. Resalta que en los tramos y periodos en que hay alta
saturacion, la demora excedente es muy significativa: alcanza valores comparables a los ahorros en
tiempo de crucero. Su asegurada inexistencia en el corredor segregado es entonces un beneficio im-
portante de este esquema de prioridad.

En demora uniforme potencial, el corredor también tiene ventajas ya que la probabilidad de deten-
cion uniforme, parametro que acompana a la demora por vehiculo detenido, es menor. La aparente
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igualdad con el tramo 6 no seria tal en la practica ya que dificilmente podria mantenerse el funciona-
miento de 2 de sus intersecciones como seméaforos semi-actuados si se instalara un corredor segregado
ahi. Luego, sigue habiendo ventajas para el corredor en esta componente. Esta sélo podria ser contra-
rrestada si la existencia de corredor, por los cambios geométricos y de capacidad disponible para los
autos que conlleva, se traduce en una programacion de los semaforos que impliqgue mayores valores
para c(1 — %).

5.3.2. Analisis de componentes

El analisis precedente se puede ilustrar mediante la distribucidn de los tiempos estimados entre
sus componentes. Para visualizarlo mejor se distinguen 5 periodos (07.30-10 (punta mafiana), 10-14,
14-17, 17-19 (punta tardel) y 19-21 hrs) y se presenta la informacion para los tramos individuales y
agrupados segin se trate de trafico mixto con 2 pistas, con 3 pistas y corredor segregado.

En primer lugar se analiza la distribucién entre las 3 componentes del tiempo medio de viaje, en
s/km. Los nimeros se presentan en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Distribucién del tiempo medio de viaje por periodo (s/km)

TC (s/km) DI (s/km) DP (s/km)

TIPO TRAMO| 7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21 (7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21 |7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21
™2 1 132,6 132,6 132,6 125,7 1050 | 72,9 48,4 42,6 62,3 29,6 22,6 17,7 16,4 16,0 13,1
2 132,6 132,6 132,6 125,7 1050 | 46,5 23,0 22,2 26,9 34,2 21,5 154 14,1 16,1 11,7

™3 6 132,6 132,6 132,6 115,6 94,7 30,3 10,4 9,1 11,0 8,8 35,6 26,4 25,2 25,2 14,6
7 132,6 132,6 132,6 132,6 94,7 153,3 65,6 41,7 71,5 53,9 39,6 29,2 27,7 28,3 20,5

3 79,4 79,4 794 794 794 23,7 18,1 21,1 23,5 22,9 16,4 12,1 10,9 12,1 8,9

(8 4 79,4 794 794 794 794 27,2 16,1 23,9 21,0 19,6 30,6 21,1 20,5 21,9 17,0

5 79,4 79,4 79,4 79,4 79,4 26,6 15,5 22,7 34,0 32,7 25,2 16,1 14,8 16,7 11,3

™2 1-2 132,6 132,6 132,6 125,7 1050 | 57,2 33,3 305 41,4 32,3 21,9 16,3 15,0 16,1 12,3
T™M3 6-7 132,6 132,6 132,6 122,7 94,7 81,4 33,3 22,6 36,2 27,5 37,2 27,6 26,2 26,5 17,0
¢S 3-4-5| 79,4 79,4 794 79,4 794 | 261 16,4 22,7 27,0 258 | 249 168 158 17,3 12,7
%TM2 1-2 62,6% 72,8% 74,4% 68,6% 70,2%| 27,0% 18,3% 17,1% 22,6% 21,6%| 10,3% 9,0% 8,4% 8,8% 8,2%
%TM3 6-7 52,8% 68,5% 73,1% 66,2% 68,0%| 32,4% 17,2% 12,5% 195% 198%| 14,8% 14,2% 14,4% 14,3% 12,2%
%CS 3-4-5| 60,9% 70,5% 67,4% 64,2% 67,4%| 20,0% 14,5% 19,3% 21,8% 21,9%| 19,1% 14,9% 13,4% 14,0% 10,7%

Se aprecia que la distribucién del tiempo de viaje no solo difiere entre periodos y tipos de tramo
sino también lo hace entre tramos del mismo tipo. En los tramos de trafico mixto congestionados (1y
7), la demora en intersecciones (D/) es claramente mayor que en los otros. En los tramos con mayor
demanda de transferencia de pasajeros (6 y 7) la demora en paraderos (DP) es mas alta aunque el

1| a punta de la tarde es menos marcada pues el sentido estudiado es hacia el centro.
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tiempo perdido por detencién es menor que en el corredor segregado. A su vez, el tiempo de crucero
es diferente segln el tipo de prioridad.

En conjunto, el tiempo de crucero es el principal componente. No es de extrafiar ya que hay un alto
grado de coordinacion de los semaforos y la demanda de pasajeros es relativamente baja. Predominan
porcentajes en el rango 60-75 %, usuales en la literatura. Pero en los tramos y periodos congestionados
su participacion se reduce sensiblemente en favor de D/.

Para analizar la demora en intersecciones mas en detalle se utilizan las Tablas 5.14, 5.15 y 5.16,
que entregan la distribucién de la demora media en intersecciones, el porcentaje de la demora unifor-
me sobre la demora total en intersecciones y el porcentaje del potencial de reduccidn sobre la demora
uniforme respectivamente, en s/int.

Tabla 5.14: Distribucién de la demora media en intersecciones por periodo (s/int)

Ahorro por coordinacién

(s/int)

TIPO TRAMO| 7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21 (7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21|7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21|7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21

DUP (s/int) DE (s/int) DI (s/int)

™2 1 13,7 13,113,113,8 13,9 -3,2 -3,5 -3,6 -39 -44| 129 6,0 4,3 10,2 0,0| 23,4 15,6 13,7 20,1 9,5

2 135 12,812,813,4 13,6| -4,7 -6,3 -6,5 -5,8 -4,0| 44 00 00 00 00131 65 6,2 7,6 9,6

™3 6 103 53 52 54 54|-19 -24 -26-24-3,00 00 00 00 00 00|84 29 25 31 24

7 | 272 171155207 19,7| -1,1 -1,6 -1,8 -1,6 -1,9| 245 6,1 0,0 4,5 0,0|506 21,6 13,7 23,6 17,8

3 | 116 108 9,8 11,8 11,8 -23 -3,6 -1,5 -2,6 -2,8| 0,0 0,0 0,0 00 00| 93 71 83 92 9,0
s 4 | 107 99 88 98 98|-33 -55 -23-41-45| 00 00 00 00 00| 74 44 65 57 53

5 10,9 10,1 g9 13,1 13,1 -3,5 -5,8 -2,5-3,5-39] 00 00 00 00 00| 75 44 64 95 9.2

™2 12 | 13,6 129129135 13,7| 41 -52 -53 -50-42 78 24 1,7 41 0,0]|17,3 10,2 9,3 12,7 9,6
™3 67 | 17,3 10,2 9,5 11,8 114| -1,6 -2,1 -2,3 -2,0-2,5(10,2 25 0,0 19 0,0] 26,0 10,7 7,2 11,6 8,8

¢S 34| 11,0 10,2 91 11,6 116 -3,1 -5,2 -2,2 -3,5-3,8] 00 00 00 O0 00| 79 50 69 82 7.8

DI esta tipicamente en el rango 15-20% (Tabla 5.13), excepto cuando hay demora excedente
significativa, caso en el cual su participacidon hasta se duplica. Los valores estimados para D/ permiten
entender por qué su modelacién tradicional, con el nGmero de intersecciones semaforizadas por km
(NIS.), no da buen resultado. Ella supone un valor Gnico para la demora media por interseccion pero
en la Tabla 5.14 puede apreciarse que, segln el modelo aqui desarrollado, ella tiene un considerable
rango de variacion (3 a 51 s/int). En principio el problema podria reducirse incluyendo las variables
mudas para demora excedente pero como se vié al modelar solo el corredor, donde no hay esta clase
de demora, tampoco se resuelve. En este caso resulta que si bien no hay variaciones sustanciales en
su valor absoluto, si la hay en términos relativos entre tramos y entre periodos de un mismo tramo.
De hecho, el pardmetro pertinente estimado en el modelo con NIS; es casi nulo, lo que lo sitlia por
debajo de todos los valores estimados con el modelo desarrollado en esta tesis.

En los tramos congestionados, D/ aumenta considerablemente sobre todo por la aparicién de de-
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mora excedente. La particular situacién del tramo 7, con alto grado de saturacién durante gran parte
del dia y con falta de coordinacién, se grafica claramente con el alto valor de la demora uniforme
potencial (DUP) y la escasa magnitud del ahorro por coordinacién (FRC). Al observar los valores de
la demora excedente (DE) en la Tabla, muy pequefios en ciertos casos, debe tenerse presente que
ellos resultan de dividir el total de DE por el nimero de intersecciones del tramo. Este procedimiento,
util para fines de descomposicion, no refleja el hecho que la demora excedente, a diferencia de la
uniforme, no se produce en todas las intersecciones del tramo sino solo en alguna o algunas de ellas.
Entonces, su valor en las intersecciones en que existe es bastante mayor. Esto se aprecia mejor en la
Tabla que muestra el porcentaje que representa DE sobre el total de D/ (Tabla 5.15).

Tabla 5.15: Porcentaje de demora excedente sobre demora total en intersecciones semaforizadas

Tipo | Tramos | 7.30-10 | 10-14 | 14-17 | 17-19 | 19-21
TM2 1-2 58 % 19% 13% 31% 0%
™3 6-7 59% 25% 0% 16 % 0%
CS | 3-4-5 0% 0% 0% 0% 0%

Luego, cuando hay demora excedente, ésta da cuenta de no menos de un 13% y hasta un 59 %
de ese total.

Con respecto al porcentaje que representa el ahorro por coordinacién sobre la demora uniforme

potencial, es posible notar las diferencias que hay en los tramos y periodos donde hay diferenciacion
de esta variable. Los niimeros se presentan en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16: Porcentaje de ahorro por coordinacién sobre demora uniforme potencial en intersecciones

semaforizadas

Tipo | Tramos | 7.30-10 | 10-14 | 14-17 | 17-19 | 19- 21
TM2 1-2 30% 40 % 41 % 37% 30%
TM3 6-7 9% 20 % 24 % 17% 22 %
CS |3-4-5 28 % 51 % 24 % 30% 33%

Alcanza su valor maximo (51 %) para el corredor entre 10 y 14 hrs., donde se sabe que hay un
beneficio por coordinacion extra y disminuye a menos de la mitad entre 14 y 17 hrs, en que hay una
disminucién importante de tiempo de ciclo. Es bastante parejo en los tramos donde hay coordinacién
alta (entre un 25 y un 30%). Lo anterior tiene sentido pues son tramos parecidos en términos de
coordinacién de seméaforos, nimero de semaforos por km y detenciones. Esto cambia para los tramos
6 y 7 donde, ademas de no haber coordinacidén para el tramo 7, hay mas detenciones en paraderos y
por lo tanto mayor pérdida de coordinacién y reduccién de FRC.
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La Tabla 5.17 muestra la distribucién para la demora en paraderos en s/km.

Tabla 5.17: Distribucion de la demora media en paraderos por periodo

Detencion (s/km) Transferencia (s/km) TOTAL (s/km)
TIPO TRAMO| 7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21 |7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21 |7.30-10 10-14 14-17 17-19 19-21
T™M2 1 16,7 13,9 13,1 12,5 10,2 5,8 3,8 3,3 3,5 2,9 22,6 17,7 16,4 16,0 13,1
2 16,4 12,5 11,6 12,8 9,4 54 28 26 33 23 |215 154 141 161 11,7
™3 6 257 20,5 200 189 116 | 98 59 51 63 3,0 | 356 264 252 252 146
7 235 19,7 188 183 148 | 161 94 89 100 57 | 396 292 27,7 283 20,5
3 13,6 10,5 9,4 10,3 7,7 2,8 1,7 1,4 1,8 1,2 16,4 12,1 10,9 12,1 8,9
cs 4 235 17,5 17,2 180 139 | 71 35 33 39 31 | 306 21,1 205 21,9 17,0
5 209 13,9 12,9 142 9,7 43 21 19 25 16 | 252 161 148 16,7 11,3
™2 1-2 | 16,5 13,1 12,2 12,7 9,7 54 32 29 34 26 | 219 163 150 161 12,3
™3 6-7 | 248 202 19,5 187 129 | 125 73 67 7,8 42 | 372 276 262 265 17,0
cs 3-4-5 20,0 14,3 13,5 14,5 10,7 4,9 2,5 2,3 2,8 2,0 24,9 16,8 158 17,3 12,7

%TM2 1-2 | 75,4% 80,2% 80,9% 79,0% 79,2% | 24,6% 19,8% 19,1% 21,0% 20,8%
%TM3 6-7 | 66,6% 73,4% 74,5% 70,4% 75,6% | 33,4% 26,6% 25,5% 29,6% 24,4%

%CS 3-4-5 | 80,3% 85,2% 85,6% 83,9% 84,2%| 19,7% 14,8% 14,4% 16,1% 15,8%

La demora en paraderos (DP) es la que presenta menor variacién entre tramos y periodos en
valor absoluto. En general, el tiempo perdido por detencién constituye dos tercios o mas de DP. La
excepcion es el tramo 7, que tiene demanda de pasajeros muy superior al resto, en que ese tiempo
se equilibra con la demora por transferencia. Esta distribucion de DP explicita el positivo efecto del
sistema de cobro mediante la tarjeta Bip! en la reduccién de los tiempos de transferencia.

Es interesante comprobar que la participacién relativa de DP en el corredor segregado es muy
similar a la de trafico mixto de 3 pistas, en circunstancias que hay notablemente menos detenciones y
transferencia de pasajeros en los paraderos. Esto se explica por la mayor velocidad de crucero y menor
demora en intersecciones que son propias del corredor.

Se desprende que, para una buena operacién de un corredor, donde hay mayor demanda de pasa-
jeros, es clave controlar las demoras en paraderos.

5.3.3. Impactos segin tipo de via

Como se ha visto, el tiempo medio de viaje de los buses es afectado fuertemente por las caracte-
risticas de la via en que circulan. El objetivo principal de esta tesis es cuantificar estos impactos y dar
luces de como tomar una decisién de inversién en infraestructura adecuada.
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El analisis de los resultados del modelo para el tiempo medio de viaje permite identificar los im-
pactos en cada componente y determinar cuantificaciones iniciales de su magnitud. Pero hay casos en
que un tipo de via presenta ahorros en una componente y pérdidas en otra y su magnitud puede variar
sensiblemente entre periodos. Es deseable tener un indicador mas integral. Con este fin, se aplica el
modelo estimado para obtener los impactos del conjunto.

En principio, para comparar el corredor segregado con tramos de trafico mixto de 2 y 3 pistas, se
aplicaria el modelo con los parametros obtenidos para el corredor y los valores de las variables propias
de cada tramo de trafico mixto de 2 y 3 pistas por separado. Luego, es posible calcular el ahorro de
tiempo por poner corredor como la diferencia entre el tiempo medio observado del tramo y el tiempo
medio estimado suponiendo que hay corredor segregado ahi. Pero, sélo por el hecho de construir un
corredor segregado hay caracteristicas que van a cambiar debido a la nueva infraestructura, como
el tiempo de verde y ciclo, que influyen en la demora potencial en intersecciones. Por otro lado, se
asume que los seméaforos del corredor van a estar coordinados, por lo que el factor de reduccién por
coordinacién también cambiaria.

Por lo anterior, no es directo aplicar el modelo con los parametros del corredor y las variables
propias de cada tramo ya que, al no considerar lo anterior, se estarfan sobre-estimando los ahorros que
produce el corredor segregado al no cambiar los tiempos de ciclo, y sub-estimando al no coonsiedrar
mayor coordinacién. Entonces, se supone que el resultado de poner un corredor en un cierto tramo
con caracteristicas propias, resultara en variables combinadas de ambos.

Para c* (1 — %) que representa la demora uniforme potencial en intersecciones, se utiliza un pro-
medio de la variable propia de cada tramo, y la variable del corredor, manteniendo los planes horarios
del corredor. Esto es equivalente a multiplicar la variable propia de cada tramo por un factor que se
presenta en la ecuacién 5.1.

C(l — V/C),'J‘ + C(l — V/C)CSJ'
2 % C(l — V/C),'J'

FCyj = (5.1)

Donde:

FC;; : factor de correccion para la demora uniforme potencial para el tramo i, periodo |
¢ : tiempo de ciclo

v : tiempo de verde

c(1 —v/c);j : demora uniforme potencial para el tramo con trafico mixto i, periodo |
c(1 —v/c)cs; : demora uniforme potencial para el corredor segregado, periodo |

Posteriormente, se revisan los valores de las variables obtenidas y se observa que, en casos donde
el ciclo era excesivamente mas bajo que en el corredor, sigue sin ser suficiente la correccién, por lo que
se aplica un factor extra de 1,05. Esto ocurre sélo para el tramo 6 entre 10 y 21 hrs. Por otro lado,
en el tramo 6 de 7.30 a 10 hrs. hay presencia de demora excedente no suficientemente significativa
estadisticamente (esta variable se intentd incluir en el modelo y su significancia siempre fue muy baja),
por lo que en este caso se aplica un factor de 0,85 para recoger este efecto. Los valores de las variables
respectivas para cada tramo y los factores de correccién en cada caso se presentan en la Tabla 5.18.
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Tabla 5.18: Factor de correcciéon para demora uniforme potencial

Tramo

Periodo 1 2 6 7
07.30-10.00 | 1,22 1,01 0,77 0,92
10.00-1430| 1,19 0,99 130 1,12
1430-17.00 | 1,10 0,92 120 1,09
17.00-21.00| 1,23 1,02 137 1,09

Para el factor de reduccién por coordinacién se aplican factores donde no hay coordinacién ac-
tualmente pero si la habria con corredor: esto ocurre para el tramo 2 entre 7.30 y 10 hrs (se aplica
factor de 1,25) y para el tramo 7 en todos los periodos (se aplica factor de 1,5) . La diferencia en los
factores tiene que ver con el grado de coordinacién respectivo de cada tramo.

A modo de validacion de los factores de correccién aplicados, se realiza el siguiente procedimiento:
para las variables intersecciones por km (N/S;), detenciones (NMDP;) y movimiento de pasajeros
(MPT.), que no estan afectadas por las correcciones realizadas, se encuentra su posicién relativa con
respecto a las mismas variables para los tramos 3 y 4 del corredor segregado. Lo mismo se hace para
el tiempo estimado para los tramos 1 y 2 si hubiera corredor, y el tiempo observado de los tramos 3
y 4 del corredor. Los resultados se presentan en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19: Datos para validacidn de procedimiento de correccién

Tramo NIS, | NMDP;, | MPT; | Tiempo Medio sin corregir | Tiempo Medio corregido
ly?2 3,34 0,92 2,32 117,88 119,82
3 2,54 0,62 1,26 112,74 112,74
4 3,68 1,01 2,75 122,19 122,19
Posicién Relativa | 702% | 769% | 71.1% 54,4 % 74.9%

En la tabla anterior, se observa que, al corregir las variables, el tiempo estimado que resulta cae en
una posicion relativa muy similar al resto de las variables, o que no ocurre si no se realiza la correccién.
Esto indica que el procedimiento funciona en la direccién deseada, y que efectivamente corrige lo que
debe corregir.

Una vez aplicadas las correcciones para las variables, se aplica el modelo con los parametros del
corredor y los valores de las variables corregidas propias de cada tramo de trafico mixto de 2 y 3 pistas
por separado. De este modo, resulta un tiempo medio estimado para cada tramo-periodo de trafico
mixto de 2 pistas y 3 pistas suponiendo que hay un corredor segregado en ellos. Este tiempo puede
compararse con el tiempo medio observado o estimado correspondiente.

Para hacer el indicador de mas sencilla y amplia aplicacién, se opta por comparar el tiempo medio
estimado con corredor con el tiempo medio observado en los tramos sujetos a comparacién. Dado
que se dispone de pulsos GPS que cubren casi la totalidad de la ciudad de Santiago y por lo tanto sus
tiempos medios de viaje, si se cumplen las condiciones necesarias, es posible calcular estos ahorros
para cualquier tramo-periodo sin la necesidad de modelar. Con el mismo propédsito, se trabaja con los
datos de trafico mixto de 2 y 3 pistas y no con cada tramo por separado ya que en cada caso, uno de
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ellos presenta congestidon en varios periodos y el otro no. Asi se cubre una mayor gama de situaciones.

De forma general, se encuentra que los ahorros de tiempo estimados y los tiempos medios obser-
vados por tramo-periodo tienen una relacion lineal muy bien definida, como se muestra en las Figuras
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Luego, el indicador se formula como se define en la ecuaciéon 5.2.

Donde:

ATC,'J' =a+ ﬁTMO,’j

(5.2)

ATCj; » ahorro de tiempo medio de viaje de un bus en el tramo /i y periodo j que produciria un corredor
segregado (s/km)
TMOj; : tiempo medio de viaje de un bus observado en el tramo i y periodo j (s/km)
a, B parametros a estimar

En la Tabla 5.20 se presentan los valores obtenidos mediante regresion lineal para el modelo ante-
ior. El valor del estadistico t se presenta junto al parametro correspondiente, entre paréntesis. T MO
resulta muy significativo y con R? bastante alto.
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Tabla 5.20: Modelos de ahorro trafico mixto 2 y 3 pistas

Variable Parametro Ahorro TM2 Ahorro TM3

- a (s/km) -102,28 (-53,58) -96,07 (-54,81)
TMO B 0,904 (88,21) 0,811 (93,65)
R? 0,967 0,972

Para el modelo con variables corregidas, en términos simples, el corredor permite ahorrar un 90 %
del tiempo de viaje en exceso de 113 s/km en un tramo de trafico mixto de 2 pistas y un 81 % del
tiempo en exceso de 118 s/km, en el caso de 3 pistas. Luego, para un mismo T MO el ahorro esti-
mado es mayor si se trata de un tramo con dos pistas, aunque no haya diferencia de tiempo de viaje
significativo de acuerdo al modelo estimado. Es importante tener en cuenta que el ahorro estimado
corresponde a un sélo sentido de viaje.

Luego, el indicador generado con sus correcciones, permite estimar ahorros de tiempo de los buses
con alta desagregacién en el tiempo, lo que contribuye a realizar evaluaciones econémicas mas pre-
cisas de los beneficios involucrados. Las tasas de ocupacién de los buses, factor que convertird esos
ahorros en tiempo de los usuarios, suelen variar significativamente en lapsos breves, especialmente en
los periodos punta. La Tabla 5.21 ilustra el ahorro de tiempo estimado para diversos tiempos medios
observados.

Tabla 5.21: Ahorro estimado para distintos tiempos medios observados

Tiempo Medio | TM 2 pistas | TM 3 pistas
(s/km) (s/km) (s/km)
120,0 6,2 1,3
140,0 24,3 17,5
160,0 42,4 33,7
180,0 60,4 49,9
200,0 78,5 66,1
220,0 96,6 82,4
240,0 1147 98,6
260,0 132.8 114.8
280,0 150,8 131,0
320,0 na 163,5
360,0 na 1959

na: no aplicable
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El rango de aplicacién del indicador debe necesariamente ser compatible con el rango de calibra-
cion, es decir, solo sera aplicable para tramos-periodo que cumplan con las siguientes condiciones:

rango de tiempo medio observado ( en tramos de 1 a 2 km de longitud y periodos de media
hora 2):

e en trafico mixto de 2 pistas, entre el valor que anula el ahorro y 280 (s/km)

e en trafico mixto de 3 pistas, entre el valor que anula el ahorro y 420 (s/km)

buses de piso bajo y puertas anchas, con pago de tarifa con smartcard a bordo
flujo de buses: entre 30 y 140 (bus/h)
pasajeros transferidos: entre 1 y 16 (pax/bus-km-h)

no hay intersecciones no semaforizadas, nimero de intersecciones semaforizadas por kilémetro
entre 3,3y 3,8 (int/km)

nimero de paraderos asignados por kilémetro entre 2,1 y 2,6 (par/km)

corredor segregado de 2 pistas por sentido con paraderos situados a no menos de 25 metros de
la linea de detencidn en intersecciones semaforizadas.

No es factible generar un indicador integral analogo para comparar tramos con trafico mixto de
2 o0 3 pistas pues en ambos casos hay numerosas variables mudas del modelo cuyo valor depende del
flujo de autos, que se desconoce.

En la Tabla 5.22 se presentan los modelos sin aplicar la correccién a las variables, con el fin de
analizar el efecto que tiene aplicar la correccién.

Tabla 5.22: Modelos de ahorro trafico mixto 2 y 3 pistas, sin corregir variables

Variable Parametro Ahorro TM2 Ahorro TM3

- a (s/km) -105,62 (-42,16) -84,59 (-37,00)
TMO 5} 0,933 (69,35) 0,758 (67,17)
R? 0,948 0,947

Comparando los modelos sin y con correccidn, se observa que, al no corregir variables hay una
sobreestimacién de los ahorros para TM2 a partir de 115,2 s de tiempo observado. Esto se debe a que,
al no ajustar los ciclos a lo que ocurriria con corredor, se llega a un ahorro mayor, pues no se considera
la demora extra que introducen los ciclos mayores. En el caso de TM3, ocurre lo mismo para tiempos
menores que 216,6 s, pero luego habria una subestimacién de los ahorros, ya que la correccion que
se aplica por coordinacion juega en el sentido contrario, es decir, si no se corrige por coordinacion,
se subestiman los ahorros. Luego, el modelo con las variables corregidas funciona adecuadamente,

2Se recomienda disponer de datos para al menos 5 dias laborales.
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rescatando correctamente los efectos de las correcciones introducidas.

Los tiempos estimados con corredor para tramos de trafico mixto, los tiempos medios observados
para estos tramos y el ahorro que produciria el corredor, que es la diferencia entre ellos en cada tramo-
periodo, tanto corregidos como no corregidos se presentan, para cada tipo de via en el CD anexo en
el archivo ahorros.xlsx.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones y recomendaciones metodolégicas

Conclusiones.

La primera conclusién es que es posible modelar con buena precision el tiempo medio de viaje de los
buses a partir de datos GPS y Bip! incluso en casos en que hay distintas condiciones de operacién de
los buses y tramos con muy distintos niveles de congestion en intersecciones y actividad en paraderos.

Para ello, es fundamental modelar la demora en intersecciones semaforizadas. El enfoque aqui
planteado funciona bien, es flexible en cuanto puede aplicarse a semaforos que operan en red o ais-
lados y a combinaciones de ellos. No requiere mas informacién adicional que la programacién de los
semaforos, dato que en la actualidad estd disponible facilmente por la amplia presencia de sistemas
de control centralizado, y observacién en terreno de eventuales situaciones especiales que justifiquen
la introduccion de variables mudas especificas.

Ademas, la distincién de componentes de la demora en intersecciones semaforizadas da muy buen
resultado. Para la demora uniforme potencial, las probabilidades de detencién uniforme estimadas
guardan buena relacién con el nivel de saturacion del tramo.

Es especialmente interesante que se pueda estimar la reduccién de la demora uniforme por coor-
dinacion de los semaforos y que se confirme que la detencién en paraderos disminuye esta reduccién,
de manera que se puede cuantificar via la férmula del factor de reduccién FRC.

En cuanto a la demora excedente se ha podido identificar umbrales consistentes para el tiempo de
viaje a partir de los cuales esta esta presente. Estos umbrales varian segin las detenciones y demanda
de pasajeros en los paraderos.

Este enfoque ademas permite abordar la carencia de datos sobre el flujo de autos sin recurrir indis-
criminadamente al uso de variables mudas por periodo. Estas se usan pero asociadas a componentes
especificos del tiempo de viaje y sus periodos de aplicacion se definen a partir de criterios objetivos
derivados del analisis de los datos.

Los buenos resultados obtenidos indican que los procedimientos empleados para obtener las va-
riables que caracterizan a los buses (tiempo de viaje, detenciones y pasajeros que suben y bajan en
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paraderos), desarrollados en estudios anteriores, son apropiados.

Por otro lado, la metodologia desarrollada sirve para analizar cuales son los elementos criticos
en el tiempo de viaje de los buses en determinados sectores o servicios, estimando el modelo para
es0s casos y observando la distribucién resultante del tiempo entre componentes, de lo que se pueden
derivar medidas apropiadas para reducir este tiempo.

Con respecto a las limitaciones de la metodologia, la mas relevante es la existencia de evasion
significativa. Ademas, se identificé que hay diferencia entre el comportamiento de rigidos y articulados
pero no se pudo rescatar este efecto adecuadamente en las distintas componentes del tiempo de viaje.
Estos dos temas estan ligados a la demora en paraderos y promueven su refinaciéon. Resulta necesario
mas investigacion e informacién sobre lo anterior.

Recomendaciones.

Para mejorar la modelacién de la demora en paraderos se recomienda probar sumar las variables
por paradero en vez de utilizar el promedio del conjunto de paraderos. Por otro lado, seria bueno
probar la estimacién de un modelo con todas las variables a nivel de bus individual en vez de trabajar
con medias. Esto probablemente permitiria mayor diferenciacién de efectos para distintas situaciones,
como por ejemplo el tipo de bus, el nimero de puertas de bajada o la existencia de zona paga. Ademas,
se podrian contrastar las demoras medias en intersecciones semaforizadas estimadas por este modelo
y resultados de simulaciones con modelos de trafico para los tramos estudiados, utilizando los mismos
datos.

Para complementar los resultados sobre los impactos de esquemas de prioridad, es importante
replicar este ejercicio para ejes con pista sélo bus (1 y 2 pistas), otro tipo de perfiles de corredor
segregado (dos pistas discontinuas por ejemplo) y, en lo posible, con vias exclusivas en las que exista
fiscalizacion adecuada.

Ademas, los resultados podrian apoyarse con mediciones del flujo de autos para los dias corres-
pondientes, pudiendo manejar de mejor manera la influencia de este factor sobre el tiempo de viaje de
los buses.

6.2. Conclusiones y recomendaciones practicas

Conclusiones.

Los datos revelan que la velocidad comercial media en el corredor segregado es de 30,3 km/h,
cercana a la del Metro de Santiago (32 km/h). Esto confirma que es un esquema de prioridad muy
efectivo con inversién considerablemente inferior a la de metro.

En cambio, a la luz de los datos, la via exclusiva no opera como tal en absoluto, y si presenta
mejores velocidades en la tarde es solo porque el flujo de autos es naturalmente menor. De hecho, esto
también ocurre en los tramos de trafico mixto de 2 pistas. Probablemente este esquema de prioridad
solo puede funcionar con fuerte fiscalizacion.
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Se establece que un corredor segregado produce ahorros sustanciales en el tiempo de viaje de los
buses si se compara con condiciones de trafico mixto. Son del orden de 1 min/km, por sentido de
circulacién, para velocidades comerciales cercanas a 20 km/h y se incrementan notoriamente si hay
alta saturacién en las intersecciones. Se generan funciones para estimar la magnitud de los potenciales
ahorros con respecto a trafico mixto en 2 y 3 pistas. Son de sencilla aplicacién pues solo requieren
conocer los tiempos medios de viaje en el caso base, los que pueden obtenerse de los datos GPS de
los buses, pero debe tenerse en cuenta los rangos de validez de dichas funciones.

Se encuentra también que, en condiciones no congestionadas, sélo hay ahorros de tiempo de cru-
cero para los buses en un tramo con trafico mixto de 3 pistas con respecto a uno de 2 pistas, donde
hay disminucién significativa del flujo de autos. Si bien no es posible construir una funcién como en
el caso anterior, se obtienen valores para cada componente del tiempo de viaje que permiten realizar
comparaciones.

El uso de datos generados a partir de equipamiento GPS existente en todos los buses del sistema
hace posible disponer de un gran volumen de informacién, sin mas costo que su procesamiento, en
cualquier parte de la ciudad o para cualquier conjunto de servicios. Por eso, hay un gran potencial
para el empleo de técnicas de modelacién como las de esta tesis en el desarrollo de instrumentos para
mejorar el servicio de transporte plblico.

Recomendaciones.

Con respecto a los tramos de trafico mixto de 3 pistas, la situacion del tramo 7 requiere urgentes
mejoras.

Si no se considera factible o conveniente implementar una fiscalizacion efectiva del esquema de
via exclusiva, puede recurrirse a soluciones mas simples. Como el elemento critico es la interseccién
con Av. Matta, en que hay poco espacio para aliviar la situacién de Santa Rosa en la programacién
del semaforo, se recomienda dejar como sélo bus dos de las tres pistas al menos desde unos 50 m
antes de los paraderos del Hospital San Borja. Ademas de prohibir, al menos entre 17 y 19 hrs, el
viraje a la derecha de los autos en Av. Matta. La conveniencia de extender este esquema al conjunto
de los tramos 6 y 7 no es clara, debe estudiarse considerando los impactos para una red mas amplia
e incluyendo los flujos de autos.

Con respecto al corredor segregado, solo podria reducirse algo la demora en intersecciones si es
posible reducir el tiempo de ciclo de los seméaforos. De forma mas general, podrian potenciarse sus
beneficios si se disefia algln sistema que implique menores tiempos de transferencia en los paraderos,
por ejemplo, explorar disefios que aprovechen segregacion del andén para crear zonas pagas sin que
ello obligue a aumentar el ancho del mismo.
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Anexo A

Modelos alternativos de tiempo de viaje

A.1. Modelos corredor con variable de flujo

El resultado de incluir ggcs en el modelo del corredor se presenta en la tabla A.1. La variable
incluida resulta no significativa.

Tabla A.1: Modelo ggcs

Variable Parametro Modelo ggcs
- ¢ (s/km) 80,19 (26,76)
qdBcs tg ( s/bus-km) -0,008 (-0,45)
DUVD ta 0,456 (10,19)
FRC ts (s/int) 8,46 (-6,34)
EFRCCS10a14.30 te (S/int) -4,55 (-6,77)
EFRCCS14.30517 t7 (s/int) 4.08 (4,30)

NMDP, to (s/det) 20,28 (7,00)
MPT, t3 (s/pax) 0,37 (0,54)

R-cuadrado ajustado (R?) 0,684

Donde:

¢ : tiempo de crucero (s/km)

gscs : flujo de buses (bus/h)

tg : diferencia de tiempo de crucero por flujo de buses (s/bus-km)

DUV D : demora uniforme potencial media (int/km)

ts - tiempo medio asociado a la demora uniforme potencial (s/int)

FRC : factor de reduccién por coordinacién (int/km)

ts : variacion de la demora potencial por coordinacién (s/int)

EFRCCS10a14.30 : muda extra de FRC que vale FRC para el corredor segregado, periodos 10 a14.30
y 0 en otro caso

ts : variacion de la demora potencial por coordinacién para el corredor segregado, periodos 10 al4.30
EFRCCS14.30217 : muda extra de FRC que vale FRC para el corredor segregado, periodos 14.30 al7
y 0 en otro caso

t7 : variacién de la demora potencial por coordinacién para el corredor segregado, periodos 14.30 al7
NMDP; : namero medio de detenciones (det/bus-km)
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t, : tiempo medio de detencion (s/det)
MPT, : numero medio de subidas y bajadas (pax/bus-km)
t3 : tiempo medio por pasajero transferido (s/pax)
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A.2.

Modelos 7 tramos, variables extra F RC

A continuacion se muestran las pruebas realizadas en el modelo de 7 tramos para las variables

extra de FRC. Los resultados se observan en la siguiente tabla.

Tabla A.2: Modelos 7 tramos, variables extra FRC

Variable Parametro Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7

- ¢ (s/km) 79,26 (4,53) 122,72 (15,80) 76,65 (4,37)
DCS t1 (s/km) 0,01 (0,00) -43,07 (-4,28) 2,55 (0,14)
DFT M?215.30a21 t3 (s/km) -29,14 (-7,61) -27,07 (-7,19) -22.,33 (-8,65)
DFT M319201 ty (s/km) -35,73 (-10,04) -33,07 (-9,61) -34,86 (-9,82)
DFT617419 ts (s/km) -14,49 (-4,60) -14.97 (-4,74) -14,36 (-4,54)
DUV Dty te 1,774 (5,46) 0,914 (9,65) 1,733 (5,33)
DUV Dty t7 1,305 (5,71) 0,710 (9,12) 1,198 (5,33)
DUV Dcs tg 0,470 (5,24) 0,460 (5,12) 0,473 (5,27)
DUV D¢ to 1,085 (5,02) 0,542 (5,97) 1,081 (4,99)
DUV D+ tio 1,612 (6,06) 0,916 (10,47) 1,614 (6,05)
FRC t11 (s/int) -8,91 (-3,36) -8,50 (-3,20) -9.02 (-3,39)
EFRCT?27 3021830 tlz(S//nt) -7,97 (-2,41) -8,28 (-2,49) -
EFRCCS10214.30 tis (s/int) -4,18 (-3,48) -4,26 (-3,53) -4.14 (-3,43)
EFRCCS14.30a17 ti(s/int) 4,56 (2,61) 4,44 (2,53) 4,62 (2,64)
EFRCT 610401 t13(s/int) 15,88 (2,77) - 15,35 (2,84)
EFRCT 719517 t14 31,35 (4,50) 18,90 (3,55) 32,00 (4,59)
DET1g49.30 t17 (s/km) 53,03 (12,33) 55,25 (13,02) 56,03 (13,57)
DET1930410.30 tis (s/km) 30,80 (6,52) 32,78 (7,00) 33,97 (7,47)
DET110.30a11.30y13.30a14.30  t19 (s/km) 8,79 (2,32) 8,29 (2,18) 12,06 (3,40)
DET112213.30 too (s/km) 20,88 (4,41) 22,71 (4,82) 24,37 (5,34)
DET 116231730 to1 (s/km) 33,43 (8,03) 35,31 (8,57) 36,85 (9,40)
DET117_30318_30y12312_30 too (s/km) 43,17 (10,09) 45,28 (10,72) 46,67 (11,57)
DET?27 302830 to3 (s/km) 35,75 (7,19) 37,98 (7,71) 37,21 (7,52)
DET77_3038y8_3039 tos (s/km) 91,97 (9,78) 111,44 (17,79) 91,30 (9,69)
DET 782830 tre (s/km) 116,60 (10,45) 136,08 (15,68) 115,79 (10,34)
DET 79210 to7 (s/km) 5,02 (0,56) 24,59 (4,41) 4,89 (0,542)
DET711.30a12y13413.30 tog (s/km) 9,19 (1,96) 9,58 (2,03) 9,36 (1,99)
DET712213.30 trg (s/km) 38,55 (9,00) 38,30 (8,91) 38,46 (8,96)
DET 717219 tso (s/km) 15,68 (3,49) 20,29 (4,85) 16,01 (3,56)
NMDP;+um t31 (s/det) 18,76 (3,75) 17,84 (3,56) 20,05 (4,02)
NMDPycs t3o (s/det) 18,69 (5,31) 18,41 (5,21) 18,51 (5,25)
MPT; t33 (S/pax) 0,79 (1,15) 0,85 (1,24) 0,84 (1,22)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,936 0,935 0,935

Donde:

¢ : tiempo medio de crucero trafico mixto de dos pistas (tramos 1y 2) (s/km)
DCS : variable muda que vale 1 para tramos de corredor segregado (3,4 y 5) y 0 en otro caso
t; : diferencia de tiempo de crucero debido al corredor segregado (s/km)
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DT M3 : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de 3 pistas y 0 en otro caso

t> . diferencia de tiempo de crucero debido a trafico mixto de 3 pistas (tramos 6 y 7) (s/km)

DFT M21g 30421 : muda que vale 1 para tramos 1y 2 de 18.30 a 21 hrs y 0 en otro caso

t3 : diferencia de tiempo de crucero por disminucion de flujo de autos para tramos 1y 2 de 18.30 a 21 hrs
(s/km)

DFT M319.51 : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de tres pistas (6 y 7) de 19 a 21 hrs

t4 : diferencia de tiempo de crucero por disminucién de flujo de autos para tramos 6 y 7 de 19 a 21 hrs (s/km)
DFT617419 : muda que vale 1 para el tramo 6 de 17 a 19 hrs y 0 en otro caso

ts . diferencia de tiempo de crucero por disminucién de flujo de autos para el tramo 6 de 17 a 19 hrs (s/km)
DUV D+, : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 1 (s/km)

tg : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 1

DUV D+, : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 2 (s/km)

t; : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 2

DUV Dcs : demora media potencial por vehiculo detenido para el corredor segregado (s/km)

ts : probabilidad de detenciones uniforme para el corredor segregado

DUV D¢ : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 6 (s/km)

ty : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 6

DUV D+ : demora media potencial por vehiculo detenido para el tramo 7 (s/km)

tio : probabilidad de detenciones uniforme para el tramo 7

FRC : factor de reduccién por coordinacién (int/km)

t11 : variacién en demora potencial por coordinacién (s/int)

EFRCT?2730518.30 : muda extra de FRC para tramo 2 de 7.30 a 18.30 hrs y 0 en otro caso (int/km)

t15 @ variacién en la demora potencial por coordinacién para el tramo 2 de 7.30 a 18.30 (s/int)
EFRCCS10a14.30 : muda extra de FRC para el corredor segregado de 10 a 14.30 hrs y 0 en otro caso (int/km)
t15 © variacién en demora potencial por coordinacién para corredor segregado, periodo de 10 a 14.30 (s/int)
EFRCCS1430217 : muda extra de FRC para corredor segregado de 14.30 a 17 hrs 'y 0 en otro caso (int/km)
t16 . variacién en demora potencial por coordinacién para el corredor segregado de 14.30 a 17 hrs (s/int)
EFRCT61g421 . muda extra de FRC para el tramo 6 de 10 a 21 hrs 'y 0 en otro caso (int/km)

t13 : variacion en la demora potencial por coordinacién para el tramo 6 de 10 a 21 hrs (s/int)

EFRCTT712217 : muda extra de FRC para el tramo 7 de 12 a 17 hrs y 0 en otro caso (int/km)

t14 @ variacién en la demora potencial por coordinacién para el tramo 7 de 12 a 17 hrs (s/int)

DET1g49.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 8 a 9.30 hrs y 0 en otro caso

t17 . demora excedente tramo 1 de 8 a 9.30 hrs (s/km)

DET1930a10.30 : muda de congestién que vale 1 para el tramo 1 de 9.30 a 10.30 hrs y 0 en otro caso

t1g . demora excedente del tramo 1 de 9.30 a 10.30 hrs (s/km)

DET11030212y13.30a14.30 : Muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 10.30 a 12y 13.30 a 14.30 hrs 'y
0 en otro caso

t19 : demora excedente del tramo 1 de 16 a 18.30 hrs (s/km)

DET11530413.30 : muda de congestidén que vale 1 para el tramo 1 de 12.30 a 13.30 hrs y 0 en otro caso

too . demora excedente del tramo 1 de 12 a 13.30 hrs (s/km)

DET116417.30 :muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 16 a 17.30 hrs y 0 en otro caso

tr1 . demora excedente del tramo 1 de 16 a 17.30 hrs (s/km)

DET 117 30218.30y12a12.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 1 de 17.30 a 18.30 y 12 a 12.30 hrs 'y
0 en otro caso

tas : demora excedente del tramo 1 de 17.30 a 18.30 y 12 a 12.30 hrs (s/km)

DET?2730a8.30 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 2 en periodos de 07.30 a 08.30 hrs y 0 en otro
caso
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to3 : demora excedente del tramo 2 en periodos de 7.30 a 8.30 hrs (s/km)

DET67 3049 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 6 en periodos de 7.30 a 9 hrs y 0 en otro caso
to4 . demora excedente del tramo 6 en periodos de 7.30 a 9 hrs (s/km)

DET77 302883000 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 7 en periodos de 7.30 a8y 830 a9 hrsy 0
en otro caso

tas © demora excedente del tramo 7 en periodos de 7.30 a 8 y 8.30 a 9 hrs (s/km)

DET 735,830 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 7 de 8 a 8.30 hrs y 0 en otro caso

tre : demora excedente del tramo 7 de 8 a 8.30 hrs (s/km)

DET 74,10 : muda de congestién que vale 1 para el tramo 7 de 9 a 10 hrs y 0 en otro caso

to7 . demora excedente del tramo 7 de 9 a 10 hrs (s/km)

DETT71130212y13213.30 : muda de congestién que vale 1 para el tramo 7 de 11.30 a 12 y 13 a 13.30 hrsy 0 en
otro caso

trg : demora excedente del tramo 7 de 11.30 a 12 y 13 a 13.30 hrs (s/km)

DET715,13.30 : muda de congestidén que vale 1 para el tramo 7 de 12 a 13.30 y 0 en otro caso

trg : demora excedente del tramo 7 de 12 a 13.30 hrs (s/km)

DET717,10 : muda de congestidon que vale 1 para el tramo 7 de 17 a 19 hrs y 0 en otro caso

t3o . demora excedente del tramo 7 de 17 a 19 hrs (s/km)

NMDP; 1y . nimero medio de detenciones en tramos de trafico mixto (det/bus-km)

t31 . tiempo perdido por detencién en tramos de trafico mixto (s)

NMDP,cs : nimero medio de detenciones en tramos de corredor segregado (det/bus-km)

t3» : tiempo perdido por detencién en tramos de corredor segregado (s)

MPT, . nimero medio de subidas y bajadas (pax/bus-km)

t33 : tiempo medio por pasajero transferido (s/pax)
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A.3. Modelo 7 tramos, prueba de variables no significaivas en primera
instancia

A continuacion se muestra el modelo final para los 7 tramos, incluyendo las variables que salieron

no significativas en primera instancia (DT M3 y DET67.3029), comprobando que siguen siendo no
significativas. Los resultados se observan en la siguiente tabla.

Tabla A.3: Modelos 7 tramos

Variable Parametro Modelo 7 tramos + DT M3 + DET67 3029
- ¢ (s/km) 131,74 (6,78)
DCS t1 (s/km) -52,39 (-2,56)
DT M3 tr (s/km) 1,21 (0,11)
DFT M21g 30221 t3 (s/km) -27.,84 (-6,80)
DFT M319201 ta (S/km) -37,03 (-3,94)
DFT617219 ts (s/km) -15,80 (-1,54)
DUV Dty te 0,835 (2,10)
DUV Dty t7 0,657 (2,35)
DUV Dcs tg 0,481 (5,32)
DUV D¢ t9 0,488 (1,80)
DUV D+ tio 0,928 (4,93)
FRC t11 (s/int) -9,21 (-3,45)
EFRCT2730a18.30 tio(s/int) -8,62 (-2,57)
EFRCCS10214.30 t15(5//f7t) -3,95 (-3,25)
EFRCCS14.30217 tie (S/iﬂt) 4,87 (2,76)
DET1g4930 ti17 (s/km) 55,86 (12,87)
DET19.30a10.30 tig (s/km) 33,14 (6,93)
DET110.30a11.30y13.30a14 t1g (s/km) 8,25 (2,15)
DET115413.30 too (s/km) 22,69 (4,68)
DET 11621730 to1 (s/km) 35,48 (8,33)
DET117.30a18.30y12a12.30 tyo (s/km) 45,22 (10,25)
DET?27 30a8.30 toz (s/km) 38,92 (7.77)
DET67 30249 tog (s/km) 2,03 (0,35)
DET77 30a8y8.3029 tos (s/km) 104,85 (12,37)
DET 732830 toe (s/km) 129,49 (12,33)
DET 79310 to7 (s/km) 19,40 (2,53)
DET711.30a12y13413.30 tog (s/km) 9,60 (2,02)
DET 71231330 tog (s/km) 43,00 (10,24)
DET 717219 tao (s/km) 14,70 (1,59)
NMDP 1y t31 (s/det) 12,75 (2,52)
NMDP, cs t3o (s/det) 16,69 (4,62)
MPT, t3s (s/pax) 1,32 (1,85)
R-cuadrado ajustado (R?) 0,934

Donde:
DT M3 : muda que vale 1 para tramos de trafico mixto de 3 pistas
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t> : diferencia de tiempo debido a trafico mixto de 3 pistas (tramos 6 y 7) (s/km)
DET67 3049 : muda de congestion que vale 1 para el tramo 6 en periodos de 7.30 a 9 hrs y 0 en otro caso
to4 . demora excedente del tramo 6 en periodos de 7.30 a 9 hrs (s/km)

A.4. Test de significancia conjunta de variables

Para comprobar la significancia conjunta de variables se realiza un testF. Este se basa en la com-
paracién de R? de dos modelos: el modelo completo y el modelo restringido, donde se dejan fuera las
variables a las cuales se les quiere probar su significancia conjunta. Se construye el indicador A que
distribuje Fq ny—k que se presenta en la ecuacion A.1y se rechaza la hipdtesis nula Hp si el el valor de
A es mayor que un cierto valor de Fq y—k(ar), donde « es la significancia escogida. Se utiliza 99 %.

_ (R*=R%)/a
- (1-R%)/(N—k)

A (A.1)

Donde: A : estadistico que distribuye Fg y—x
R? : ajuste del modelo completo

R% : ajuste del modelo restringido

g : nimero de coeficientes restringidos

N : nimero de observaciones

k : namero de coeficientes no restringidos

La prueba de significancia conjunta se realiza para comprobar que las variables mudas de conges-
tién no son las que estan explicando toda la variabilidad de la variable dependiente. En este caso,
el modelo restringido corresponde a un modelo que incluye sélo las variables mudas de congestién,
para comprobar que las variables de prioridad, semaforos y paraderos si explican el fenémeno. Los
resultados se presentan en la tabla A.4. Se comprueba la significancia conjunta demostrando que no
son sélo las dummies de congestién las que explican la varianza.

Tabla A.4: Test F para modelos restringidos

Pardmetros | Valores

R? 0,937
R% 0,601
q 16
N 926
k 29
A 299,0
Fo.n—k 1,75
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