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ANALISIS COMPARATIVO DE DISENOS PARA UN CORREDOR
DE TRANSPORTE PUBLICO USANDO MICROSIMULACION

Esta memoria se enfoca en el andlisis del diseno de los paraderos y su impacto sobre
la capacidad de un corredor, con el objetivo de entregar recomendaciones generales en
cuanto al diseno requerido para distintos niveles de demanda y oferta. Estas orientacio-
nes de diseno permitirdn optimizar la operacion del corredor de transporte publico en
términos de velocidad comercial, flujo de buses y tiempos de espera.

El analisis comparativo se basa en los resultados de la simulacién de varios escenarios
escogidos. Para simular la operacion del corredor de transporte publico se utiliza el soft-
ware PARAMICS (Qua, Updated in November 2012 for Paramics 6.9.2 and UAF 1.4.2)
y un Simulador de Transporte Piblico (Ferndndez et al., 2010a) que permite modelar
con cierta fineza las operaciones de transporte publico, lo que se traduce en describir en
detalle los elementos de transporte piblico (vehiculos, pasajeros, paraderos) y sus inter-
acciones (Fernandez et al., 2010b).

Para obtener resultados y analisis aplicables a varios proyectos se define un eje estandar
dejando fijos todos los parametros de simulacién que no se relacionen con el diseno de
paradero o el nimero de pistas. Sin embargo, ciertos parametros tales como la programa-
cién de los semaforos, la reparticién de la demanda, la composicion de la flota o el sistema
de pago, son restricciones locales fuertes que podrian afectar la operacién del corredor
(ej.: tiempo de ciclo). Por lo tanto, se realiza un andlisis de sensibilidad con respecto a
cada uno de ellos. Se comparan distintos disenos de corredores que variando el nimero de
pistas, asi como el nimero de sitios de parada. Segin este analisis comparativo, es més
eficiente incrementar primero el nimero se sitios de parada y luego el ntimero de pistas.
Ademads, un diseno con 2 pistas continuas se justifica sélo si la afluencia de pasajeros
sobrepasa los 600 pasajeros/hora/paradero.

Las comparaciones realizadas en esta memoria dan orientaciones generales para el
diseno de un corredor de transporte piblico. Sin embargo, los andlisis de sensibilidad
arrojaron que ciertas restricciones locales pueden afectar mayormente la operacion del
corredor. Por lo tanto, las variables locales de un eje real deben ser estudiadas en deta-
lle y, en caso de ser fuertemente restrictivas para la operacién de un potencial corredor,
podrian justificar simulaciones especificas.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS
OF A PUBLIC TRANSPORT CORRIDOR DESIGN
USING TRAFFIC MICROSIMULATION

This thesis is focused on the analysis of the influence of bus stops design on system
capacity, aiming at giving general recommendations regarding appropriate design depen-
ding on both demand and supply levels. These design orientations will let optimize the
operation of buses in terms of commercial speed, flow and waiting times.

The comparative analysis is based on simulation outputs of each selected scenario.
The operation is simulated using the comercial software PARAMICS (Qua, Updated in
November 2012 for Paramics 6.9.2 and UAF 1.4.2) together with a Public Transport API
(Fernéndez et al., 2010a) that is able to model with high precision the public transport
elements (vehicles, passengers, bus stops) and their interactions (Ferndndez et al., 2010Db).

In order to obtain results and analysis applicable to many projects, the physical net-
work is designed as standard as possible. However, there are some parameters such as the
traffic light programming, the spatial demand distribution, the bus composition and the
payment method, that are strong local constraints that could affect the operation of the
bus system. Therefore, all these parameters will be analyzed in detail to determine how
sensible to them the result is. Different corridor designs are compared; they vary in the
number of lanes and in the number of berths that the bus stops can include. This analisis
shows that it’s more efficient to increase first the number of berth and then the number
of lanes. In addition, a 2-lane design would be required only if the passenger flow exceed
600 passengers/hour/bus stop.

The comparisons conducted in the thesis gives general orientation for the design of
public transport corridors. However, the sensibility analysis revealed that some local
constraints can affect the corridor operation (e.g.: cycle time). Therefore, the local variable
of a real network might be examined and, in case of being strongly restrictive, could justify
a specific simulation.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de buses constituyen el modo de transporte publico més usado en los
paises de América Latina. En efecto, dado los altos niveles de demanda, se requiere de un
sistema de gran capacidad, utilizando montos de inversién moderados. Una red de metro,
por ejemplo, implica una inversién considerable y muchos paises no estan en condiciones
de proporcionar tal financiamiento. En los anos 70 comienzan a aparecer los sistemas
BRT (Bus Rapid Transit), cuya creciente popularidad y caracteristicas propias son ana-
lizadas por Levinson et al. (2002) y Wright y Hook (2007). Se trata de sistemas masivos
de buses que, debido a una serie de medidas técnicas (pago afuera del vehiculo, diseno
de los paraderos, lineas expresas, adelantamiento en paraderos, etc.), pueden alcanzar
capacidades comparables con los sistemas de metro. La Figura 1.1 ilustra las areas en un
grafico capacidad/inversién que pueden ser cubiertas por distintos modos de transporte,
donde LRT hace referencia a sistemas del tipo Light Rail Transit. Los BRT son sistemas
especiales que, solo bajo ciertas condiciones, se pueden implementar en forma eficiente.
Sin embargo, queda claro que un simple corredor de buses puede ver su capacidad dupli-
cada gracias a medidas de bajo costo.

La capacidad de un sistema de buses estd limitada por 3 elementos: la capacidad en los
arcos, la cual se activa en presencia de congestién, la capacidad de cada interseccion que
cruza los ejes del sistema y la capacidad de los paraderos donde se realiza la transferencia
de pasajeros. La tendencia actual es segregar los flujos de transporte ptblico y privado
para que el transporte publico no se vea afectado por la congestién producida por el uso
excesivo del automoévil particular, lo cual implica realizar un aumento considerable de la
capacidad de los arcos de transporte publico. Existen varias medidas para aumentar la
capacidad en intersecciones, tales como el uso de seméaforos actuados, la implementacion
de prioridad en semaforos coordinados para el flujo de buses, asi como otras medidas de
prioridad para la circulacion de los buses. Un factor importante que limita la capacidad
del corredor es el tiempo de detencién de los vehiculos en las zonas de parada. En efecto,
cuando las capacidades en arcos y en intersecciones pueden alcanzan respectivamente los
1000 buses/h y 500 bus/h, la capacidad de un paradero dificilmente podria superar los
300 buses/h. El fenémeno de detencién en los paraderos es de hecho bastante complejo y
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peculiar ya que se trata de la interaccion entre vehiculos, personas e infraestructura;, con-
siderando que estos tres elementos interactiian en tiempo y espacio en lugares disenados
para hacer transferencia de pasajeros. Un buen dimensionamiento y disefio operacional de
los espacios de parada puede mejorar considerablemente la capacidad de los paraderos, lo
que implica un aumento de la capacidad global del corredor (Ferndndez y Planzer, 2002).

Una forma de cuantificar la oferta de transporte publico requerida para satisfacer la
demanda, cumpliendo con un cierto estdndar de nivel de servicio, es a través de las herra-
mientas de simulacién microscopica de trafico. La simulacién permite variar las condicio-
nes de operacién y analizar como evolucionan los indicadores, cuantificar sus tendencias,
y tener una visién de las capacidades y niveles de servicio que se pueden ofrecer ante
distintos disenos. En efecto, la simulacién constituye una herramienta muy ttil para en-
tender sistemas complejos sin tener que resolver problemas matematicos muy dificiles.

Esta memoria pone foco en el analisis de la influencia del diseno de los paraderos sobre
la capacidad de un corredor, con el objetivo de entregar recomendaciones generales en
cuanto al diseno adaptado segin los niveles de demanda y oferta. Estas orientaciones de
diseno permitiran optimizar la operacién del corredor de transporte ptblico en términos
de velocidad comercial, flujo de buses y tiempos de espera.
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El analisis comparativo se basara en los resultados de la simulacién de cada escenario
escogido. Para simular la operacion del corredor de transporte publico se utiliza el soft-
ware PARAMICS (Qua, Updated in November 2012 for Paramics 6.9.2 and UAF 1.4.2)
en conjunto con un plugin de transporte piblico que permite modelar con cierta fineza
los elementos de transporte publico (vehiculos, pasajeros, paraderos) y sus interacciones
(Fernandez et al., 2010b). Los disefios de corredores se diferencian por el diseno y la
operacién en los paraderos, considerando los cuellos de botella que finalmente son los que
limitan la capacidad de un corredor. Después de definir los disenos que se van a simular,
se codifica la red que, en este caso, se centra en modelar un eje estandar en el cual se
podran aplicar directamente los modelos que estan calibrados para este tipo de operacion.
Por eje estandar se refiere a un eje virtual en el cual no haya perturbaciones producidas
por elementos exteriores, con el objeto de obtener resultados que no estén sesgados por
especificidades y restricciones propias de la operacion de ejes puntuales.

Para evaluar la capacidad de los distintos disenos de corredores de transporte ptublico,
se hace variar la demanda (tasa de llegada de pasajeros a los paraderos) y la oferta (flujo
de buses). Para ciertas combinaciones factibles de oferta y demanda se comparan los nive-
les de servicio de los buses. Este analisis requiere numerosas corridas del microsimulador
para encontrar los puntos criticos en los cuales un diseno se revela ineficiente o mucho
mas eficiente que los demads; de acd se construiran curvas de nivel y se extrapolaran los
resultados de las corridas con el fin de definir dreas de operacion (flujo de buses-demanda)
donde sea posible ofrecer umbrales de niveles de servicio en cada diseno particular.

La memoria ha sido dividida en 6 capitulos. Luego de esta introduccién, en el capitulo
2 se presenta el estado del arte en términos de simulacion del transporte piblico y diseno
de corredores. A continuacién, en el tercer capitulo, se describe el simulador microscopico
de transporte publico con las modificaciones especificas hechas en el contexto de este
trabajo.

El cuarto capitulo detalla la codificacién de las redes, y las decisiones y calibraciones
que se realizaron. En el quinto capitulo, ademas de varios analisis de sensibilidad a cier-
tos parametros, se presentan, comparan y analizan los resultados de las simulaciones y;
finalmente, en el capitulo 6, se exponen las conclusiones obtenidas en esta memoria.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Simulacién microscépica de un sistema de trans-
porte publico

Barcel6 (2010) clasifica la variedad de simuladores microscépicos de trafico existentes,
incluyendo aquellos de caracter mas cientifico asi como los que han tenido un desarro-
llo comercial. Tal como lo senalan claramente Cortés et al. (2010), los microsimuladores
comerciales suelen dar mayor importancia al transporte privado y modelar el transporte
publico con sus caracteristicas entregadas por defecto. Esto implica que resulta dificil
utilizar tales microsimuladores para evaluar decisiones operacionales de transporte publi-
co en casos particulares donde estas interacciones son de caracter especial e involucran
grandes volumenes de oferta y demanda, propios de realidades latinoamericanas donde el
transporte publico es realmente masivo en zonas urbanas.

Gibson y Ferndandez (1995) entregan recomendaciones para el diseno de paraderos de
transporte publico basdndose en simulaciones con el programa IRENE (Gibson et al.,
1989). Para este trabajo experimental se utilizo la version 2.0 del programa. IRENE pre-
senta varias limitaciones: no recoge el impacto del sistema de buses sobre los pasajeros
(tiempo de espera, hacinamiento en el paradero) y no tiene mucha flexibilidad en cuanto
a los patrones de llegada de buses y pasajeros. Estas limitaciones motivaron el desarro-
llo del modelo PASSION (PArallel Stop SimulatION) por Tyler et al. (2002). Ferndndez
(2010) enfatiza el hecho de que, al simular las llegadas de pasajeros y de buses, el modelo
PASSION permite estimar Tiempos de Servicios de Pasajeros. Si bien PASSION mode-
la con mayor fineza la operacién en el paradero, no permite evaluar la eficiencia de un
sistema de transporte publico ya que no esta integrado a ningtin simulador de trafico
tradicional, el paradero analizado esta “aislado”.

Varios autores (Venglar et al., 1995; Inga, 2001; Abdulhai et al., 2002; Lindau, 1983;
Chien et al., 2000) recurrieron a técnicas de modelacién sofisticadas para representar
detalles de operacién de transporte publico adaptando los paquetes comerciales de simu-
lacién. Obtuvieron resultados satisfactorios en términos de modelacion, pero esta opcion

4
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implica un trabajo de programacion que sera dificil de adaptar a otros casos de estudio.

Sin embargo, en varios simuladores de trafico existentes, es posible hacer una modela-
cién detallada de estas interacciones mediante el uso de un API (Aplication Programming
Interface) en el cual el usuario puede definir con mayor precisién elementos necesarios
para modelar una situacion en particular, con énfasis en la modelacion del transporte
publico. Hidas et al. (2009) modelan en Aimsun la operacién del sistema de buses, en si-
tuacion de alta congestién, en un puente de Sidney. El API que implementan, tiene como
objetivo facilitar el manejo de los datos: permite ingresar la informacion de programacion
de los buses y recolectar estadisticas de la operacién simulada de los buses. No se simula
la interaccién entre los buses y los pasajeros, sino que se ingresa un Tiempo promedio de
Servicio de Pasajeros (observado) para cada periodo. El Tiempo de Servicio de Pasajeros
(TSP) se refiere al tiempo que se demora el bus desde el momento en que se detiene
en el paradero hasta que cierre sus puertas. Hidas et al. (2009) analizan principalmente
los tiempos de viaje de los buses, lo que demuestra una preocupacion por enfrentar el
problema desde el punto de vista del usuario; sin embargo, como en el procedimiento no
se generan pasajeros, no se tiene informacién sobre los tiempos de espera.

Otra familia de API relacionados con el transporte ptblico se enfoca en modelar es-
quemas de prioridad para el transporte piblico via seméforos (Lee et al., 2005; Li et al.,
2005), usando PARAMICS via API; Kim y Rilett (2005) desarrolla una aplicacién simi-
lar en VISSIM que permite controlar seméforos actuados a través de un programa externo.

Burgos (2006) caracteriza la primera versién de un API, construido para el softwa-
re PARAMICS (Qua, Updated in November 2012 for Paramics 6.9.2 and UAF 1.4.2),
el cual permite representar con mayor realismo los elementos de transporte publico: los
vehiculos, los pasajeros y las interacciones entre ambos en los paraderos. Este API repre-
senta un avance mayor en la modelacién de transporte ptblico, ya que permite modelar
los fenémenos que ocurren en los paraderos que condicionan la capacidad del sistema de
transporte publico. Ferndndez et al. (2010a) presentan una segunda versién del mismo
API y, méas recientemente, Castillo et al. (2011) desarrollan un trabajo de comparacién
de tres disenos alternativos para corredores de transporte piblico con caracteristicas bien
especificas, utilizando PARAMICS en conjunto con el API de transporte publico desa-
rrollado por Cortés et al. (2010) y Ferndndez et al. (2010a)

2.2. Estudio del diseno de corredores de transporte
publico

Desde que empezaron a multiplicarse en las grandes ciudades, los corredores de buses
llamaron la atencion de varios investigadores. Se pueden distinguir tres tipos de estudios
de los sistemas de buses: unos se basan en andlisis de casos, con datos reales, para sacar
evidencias de lo que afecta la operacion del sistema, otros entregan conclusiones para el
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diseno de elementos de transporte ptublico basadas en simulacién y, finalmente, la ter-
cera opcién consiste en recurrir a modelos de optimizacion para dimensionar el sistema
en términos de flota, frecuencia, infraestructura, etc. Se presentan a continuacién, una
variedad de estudios acerca del diseno de corredores de buses que abordan el tema con
distintos enfoques.

A través de un analisis comparativo de varios corredores de transporte publico exis-
tentes en distintas ciudades del mundo, Gardner et al. (1991) identifican varios factores
que influyen en la capacidad de un corredor de buses. Entre estos parametros aparecen
la posibilidad de adelantamiento en el paradero, la regulaciéon de las intersecciones, la
composicion de la flota, el espaciamiento entre las intersecciones y los paraderos, etc.
No analizan en detalle como la operacion en los paraderos afecta la velocidad comercial.
Tirachini (2014) se interes6 al impacto de la operacién en paraderos sobre los largos de
cola y los tiempos de viaje. En esta memoria, los parametros mencionados tendran que
quedar fijos y los valores seran elegidos con precaucion para poder aislar su impacto y
analizar s6lo como afecta el disenio de los paraderos. A través de su estudio, Gardner et al.
(1991) entregan también una recopilacién de datos medidos que entrega ordenes de mag-
nitud y permite saber en qué condiciones se dan los distintos niveles de oferta y demanda.

Gibson y Fernandez (1996) se concentran en el impacto de una interseccién semafo-
rizada aguas abajo de un paradero de buses. En efecto, una interseccion aguas abajo de
un paradero tiene un impacto negativo sobre la capacidad del paradero. Esta reduccion
de capacidad serd mas importante a medida que el paradero se ubique mas cerca de la
interseccion. En base a simulaciones con el programa IRENE previamente mencionado,
Gibson y Ferndndez (1996) recomiendan una distancia minima de 3 buses (aproximada-
mente 30 metros) entre el paradero y la interseccién aguas abajo, pero reconocen que en
la vialidad densa del centro de una ciudad es dificil respetar esta restriccion, sobre todo
en el caso de paraderos divididos que pueden alcanzar 50 metros de largo. Finalmente
demuestran que a menor ciclo del seméaforo, menor sera la reducciéon de capacidad del
paradero debido a la interseccién. Esta medida tiene la ventaja de afectar muy poco al
flujo transversal.

La simulacién con IRENE permitié también orientar el diseno de paraderos de alta
capacidad. Segin Gibson y Fernandez (1995), un paradero simple deberia tener a lo més
3 sitios de parada ya que el aumento marginal de capacidad decrece fuertemente con
el nimero de sitios de parada. Gracias a esta simulacién, deducen también expresiones
teodricas para la distancia entre los paraderos y el nimero de subparaderos que se deberian
incluir. Sin embargo, la distancia entre paraderos es un parametro que se ve fuertemente
restringido por la ubicacién de las intersecciones (los paraderos deben estar relativamente
alejados de las intersecciones) y por la distancia maxima que los usuarios estéan dispuestos
a caminar.

Este analisis (simulacién con IRENE) se ve limitado por el hecho de que se consideran
paraderos divididos sin tomar en cuenta el enfoque de las lineas comunes. Chriqui y
Robillard (1975) definen las lineas comunes como lineas que comparten una seccién de
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ruta y que, por lo tanto, forman un conjunto de lineas atractivas para los pasajeros que
viajan en esta seccion de ruta. El concepto de lineas comunes es relevante para simular la
operacién de un paradero. En efecto, la eficiencia de los paraderos divididos se relaciona
con un “tradeoft” entre el aumento de capacidad, que beneficia a los usuarios disminuyendo
sus tiempos de viaje, y el aumento de los tiempos de espera debido a que hay menos lineas
comunes en cada paradero. Un sistema suele ser disenado para los flujos de pasajeros y
buses méas altos que enfrentard pero, en horario valle donde se observa una disminucion
de las frecuencias, el impacto de los paraderos divididos sobre los tiempos de espera es
mas fuerte aun.

Finalmente, Ferndndez (1999) evidencia que la investigacién en transporte ptblico
suele orientarse més a la progresion de los buses en el sistema que a la operacion en los
paraderos y propone una revision literaria sobre el tema. En los ultimos 10 anos, esta
situacion evolucioné y el mismo autor investigd més sobre los Tiempos de Servicio en
los Paraderos asi como la operacién en general en los paraderos (ver Fernandez, 2001;
Ferndndez y Tyler, 2005). Més recientemente, Tirachini (2013) se interesé al impacto que
factores como el sistema de pago, el desnivel entre el bus y el anden y la edad de los
pasajeros pueden tener sobre el Tiempo de Servicio de Pasajeros. La investigacién en
estos temas permite generar modelos confiables de tiempo de detencion en las paradas,
modelos que son introducidos a los simuladores para representar fielmente la realidad
observada.

Ferndndez y Planzer (2002), argumentan que la capacidad de un sistema de buses se
ve limitada por la operacién en los paraderos. Entregan recomendaciones para el diseno
de los paraderos, basdndose en una simulacion en PASSION y en una revisién de la
literatura. Entre estas recomendaciones, Fernandez y Planzer (2002) indican que:

- es preferible “ordenar”la operacién de los buses (FIFO, se detienen en el drea dis-
ponible que esté més cercano a la salida), lo que no es siempre vélido para paradero
muy largos.

- cuando un paradero de 2 sitios de parada se ve saturado, conviene reemplazarlo por
un paradero dividido cuyos subparaderos son separados por una distancia mayor o
igual a 24 metros.

- un paradero simple no deberia incluir mas de 2 sitios de parada ya que la mejora
marginal de anadir un sitio de parada decae fuertemente con el ntiimero de sitios.

- los buses no deberian interferir con el flujo de autos al salir del paradero.

- un tiempo de ciclo menor a 1.5 minutos y una razén de verde mayor al 60 % limitan
las demoras de los buses en las intersecciones.

Como se especificé anteriormente, IRENE y PASSION simulan la operacién en un
paradero de manera local, por lo que no permiten representar efectos que se generan a lo
largo de un eje con varios paraderos e intersecciones. Sin embargo, estas recomendaciones
son valiosas y los resultados que se obtendran en esta memoria permitiran confirmarlas
o matizarlas.



Capitulo 3

Descripcion del Simulador de
Transporte Publico

3.1. Descripcién general

El proceso de simulacién se basa en 2 niveles de modelacion que interactian:
- El simulador de trafico PARAMICS

- Un API (Aplication Programming Interface) o plugin que permite modelar con
cierta fineza los elementos de transporte publico (vehiculos pasajeros, paraderos) y
sus interacciones

En la Figura 3.1, se describe el proceso de simulacion en el cual interactiian el processor
de PARAMICS y el Simulador de Transporte Publico (STP). Cabe notar que el STP
esta programado de tal manera que los buses siempre paran en los paraderos asignados,
no importando cual sea la demanda para bajar o subir del bus en el paradero especifico,
lo que es comtn en sistemas BRT alrededor del mundo.
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Figura 3.1: Diagrama de simulacién en el médulo PARAMICS-API

Fuente: Elaboracion Propia

El API para modelar transporte ptublico (denotado STP) fue desarrollado (Burgos,
2006) en el Departamento de Ingenieria Civil, divisién Transporte, de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile, y los modelos que
incluye fueron calibrados para la ciudad de Santiago. Esta programado en C++ y su
compilacion a través de archivos Python permite correr un “grupo de simulaciones”de
manera autonoma. Tanto los datos de entrada como las estadisticas obtenidas a lo largo de
la simulacién se almacenan en el sistema de administrador de base de datos PostgreSQL,
lo que permite visualizar los resultados y procesarlos. En efecto, dado el volumen de datos
que entrega cada simulacion, el manejo de esta informacion a través de archivos planos
no es factible.
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3.2. Estructura de datos

3.2.1. Datos de entrada

Esta herramienta de simulacién requiere los siguientes elementos de entrada:

Red PARAMICS: para funcionar el API requiere una red de transporte en PARA-
MICS; en este sentido, es suficiente definir los paraderos de transporte publico y los tipos
de vehiculos que se usaran. No se definen frecuencias, ya que ellas estaran condicionadas
por el flujo de buses (buses/hora) que se especifica en el plugin. Ademads de indicar la red
PARAMICS que sirve de soporte para la corrida, parte de la informacién geométrica de
la red tiene que ser recopilada y entregada al API como “input”. Estos datos geométricos
se recuperan en los archivos PARAMICS gracias a un pequeno programa que recopila en
un archivo “text”la informacion que se requiere para el plugin.

Tipos de buses: en el caso de Transantiago se consideran cuatro tipos de vehiculos
(ver Tabla 3.4). De ellos, se requiere precisar:

- el numero de puertas.

la capacidad.

el largo del bus en metros.

un factor de equivalencia que representa la ocupacién del corredor en términos de
espacio y tiempo al realizar maniobras.

Modelo TSP (Tiempo de Servicio en el Paradero): existen varios tipos de mode-
los TSP: lineal, cuadratico, con variables dummy, etc (Ferndndez et al., 2010b). El API
etd implementado con dos modelos TSP: uno para zona paga y otro sin zona paga. Los
valores de los pardmetros de cada modelo son datos de entrada; tienen que ser calibrados
para la situacion que se quiere representar.

Paraderos: para cada paradero, se debe indicar:
e su ubicacién geométrica en la red.
e su largo.

e ¢l nimero de pasajeros que suben y bajan (flujos en pasajeros por hora).

10
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Tipos de paradero: se definen varios tipos de paraderos segiin 2 parametros:

e si es con zona paga o no (influye en el nimero de puertas que se ocupardn para
subir y bajar del bus).

e el modelo TSP que se aplica (son distintos para el caso de que se trate de zona paga
0 1n0).

A cada paradero se le asigna un “tipo”.

Peso de las areas de parada: en estd seccién, ademas de definir cuantas areas de
paradas tiene el paradero, se les puede asignar un peso. Se toma el supuesto de que,
cuando existen varias areas de parada, se espera que el bus pare siempre en la primera
disponible, y que sea la que se localice en la posicion mas aguas abajo del paradero. Para
generar este comportamiento, se puede dar un peso decreciente a las areas de parada. La
nocién de area de parada al interior de un sitio es relevante ya que un sitio esta disenado
para un bus grande, pudiendo caber dos buses pequenos y, ademas, los buses no siempre
paran donde deberfan (al final del sitio). En la figura 3.2, se describe el espacio al cual
se refiere con “area de parada” y la Tabla 3.1 presenta los pesos asignados a las areas de
parada en el caso presente.

Sentido de circulacion

Area de parada Sitio de parada
J I}

o . e e

- - 0T - - - A r— T -

4 1 3 1 1 2 1 1
(
i
Paradero

Figura 3.2: Definicion de las dreas de parada

’ Area ‘ Peso ‘

Area 1l | 4
Area 2 | 3
Area 3 | 2
Area 4 | 1

Tabla 3.1: Pesos relativos de las areas de parada

El simulador siempre compara los pesos de las areas disponibles y hace parar el bus
en el area de mayor peso entre las que estan disponibles. Cabe notar que el paradero

11
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presentado en la figura 3.2 es un paradero simple y que el espacio que se deja entre los
dos sitios de parada permite facilitar las maniobras. A diferencia de los subparaderos
de un paradero dividido (ver figura 5.27) los buses de todas la lineas puede detenerse
indiferentemente en cada uno de los sitios de parada.

Lineas: se definen el nimero de lineas y los paraderos en los cuales cada una de ellas
se detiene y transfiere pasajeros.

Composiciéon de buses: se indica, para cada linea, la composicion de la flota que
circula, mediante proporciones de cada tipo de bus en la composicion global.

’ linea \ tipo de bus \ peso ‘

1 1 10
1 2 16
1 3 )
1 4 2
2 1 17
2 2 20
2 3 6
2 4 4

Tabla 3.2: Ejemplo de composicién de buses

Cabe notar que, en la Tabla 3.2, los nimeros en la tercera columna no son buses ni
porcentajes sino que se trata de pesos relativos. Con la composicion indicada en la tabla
2, la proporcién total de buses de tipo 1 es % = 34 % y entre los buses de tipo 1, el
32 = 37 % corresponden a la linea 1 mientras que el 63 % son de la linea 2.

Parametros de simulacion: para cada corrida, se definen los siguientes parametros:

e Probabilidad de subida: se refiere a la probabilidad para cada pasajero de subirse o
no al bus que esta detenido en el paradero. En efecto, cuando un bus esta detenido,
el pasajero se sube sélo si este bus pasa por su paradero de destino y si el bus cumple
con sus exigencia en términos de tiempo de viaje, comodidad etc. La probabilidad
de cada pasajero de subirse a un bus detenido en el paradero representa la decision
que toma el pasajero. En este modelo, la probabilidad de subida es la misma para
todos los pasajeros. El proceso de simulacién es el siguiente: siendo p (0 < p < 1)
el parametro de “probabilidad”de subida, cuando un bus se detiene en el paradero,
se examinan todos los pasajeros esperando en el paradero, para cada uno de ellos
se genera un numero aleatorio entre 0 y 1, el pasajero sube al bus si y solo si este
numero aleatorio es menor que p y que el bus no estd lleno.

Finalmente, la tasa de ocupacién del bus no afecta la probabilidad de subir de los
pasajeros, solé impone un limite superior de pasajeros que pueden subir al bus en
este paradero.

12
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e Porcentaje de inicio de servicio: corresponde a la proporcion del bus que tiene que
estar dentro de la zona de parada para que pueda abrir las puertas y realizar la
transferencia de pasajeros. Este parametro es relevante en caso de congestion del
paradero.

Figura 3.3: Porcentaje minimo del bus en el area de parada para el inicio del servicio

Segun la Figura 3.3, si Lfl < Y%min €l bus no puede abrir las puertas para realizar

la transferencia de pasajeros.

e Carga inicial: los buses no necesariamente entran vacios al corredor. Por lo tanto se
debe definir la carga con la cual entran al tramo de corredor que se simula.

Niveles de oferta y demanda: al momento de simular un escenario, se deben es-
pecificar el flujo de buses (en buses reales) y un factor multiplicativo para los vectores
origen-destino de pasajeros que fueron definidos en la seccién “paraderos”.

3.2.2. Datos de salida
Vehiculo

Tiempo de entrada a la red.

Velocidad comercial.

Tiempo de entrada y salida de cada paradero asignado.

Numero de pasajeros que se suben y se bajan en cada paradero asignado.

Tiempo de salida de la red.

Pasajero
- Paradero de origen.

- Paradero de destino.

13
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- Tiempo de llegada al paradero (generacién).
- Tiempo de subida al bus.

- Tiempo de bajada del bus.

Paradero
- Numero de pasajeros generados.

- Numero promedio de pasajeros que suben y bajan cuando se detiene un bus.

3.3. Proceso de simulacion

La Figura 3.4 describe el proceso global que permite llevar a cabo una simulacién con
el STP.

Recuperar datos corredor

Y

Ingresar datos de entrada

Y

Definir:
Parametros de simulacion
Grupo de simulacion

Y

Ejecutar simulacion

h 4

Procesar resultados

Figura 3.4: Diagrama descriptivo del proceso de simulacion

Recuperaciéon de los datos del corredor

En conjunto con los ajustes al STP, se implementé un programa sencillo que genera
un archivo de formato text con las informaciones geométricas de la red que deben ser
reportadas en la base de datos. Se obtiene, para cada paradero:

- su distancia al origen del corredor.

- numero identificador del arco en el cual se ubica.

14
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sus coordenadas.

Crear la base se datos y entregar los datos de entrada

La base de datos se crea en el administrador PostgreSQL y se le da la estructura
requerida importando la plantilla adecuada. En esta base de datos, se importan los datos
previamente recopilados en un archivo de formato text.

Especificar los parametros de simulacién y definir un grupo de
simulacion

Parametros de simulacién:

numero de réplicas/repeticiones.
probabilidad de subida.

el porcentaje fisico del bus que se encuentra en el paradero para que el bus pueda
empezar a operar.

la carga inicial.

guardar resultados completos o un resumen: la opcién “resumen”permite reducir
el tiempo de ejecucién de cada réplica y analizar los resultados agregados en una
tabla, la opcién “guardar resultados completos”implica mayor tiempo de ejecucion,
pero da acceso a mayor informacién y permite graficar ciertos resultados.

El grupo de simulacién permite correr un conjunto de escenarios variando la oferta y
la demanda en rangos factibles. Definicién del grupo de simulacién:

el tramo de corredor asociado (Red PARAMICS).
el tipo de paraderos (zona paga o no, modelo TSP).

la oferta (flujo de buses) : puede variar de una simulacién a otra en un mismo grupo
de simulacion.

la demanda (tasa de llegada de pasajeros) : también puede variar de una simulacién
a otra en un mismo grupo de simulacién.

la composicién de buses (proporcién de cada tipo de bus para cada linea).

Ejecutar la simulacién

Se entrega el nombre de la base de datos y el ID del grupo de simulacién en el archivo
Python que vincula la base de datos con el cédigo del plugin. Al compilar este archivo,
se ejecuta la simulacién y entrega las estadisticas en la base de datos.

15
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Procesar los resultados

Se implementaron varios codigos Python que permiten graficar ciertos indicadores,
tales como la velocidad comercial, los tiempos de espera o el porcentaje de pasajeros
transportados. Estos cédigos requieren que en los parametros de simulacién, se haya
seleccionado “guardar los resultados completos”, lo que implica un mayor tiempo de
ejecuciéon de la simulacion.

3.4. Modelo TSP

El modelo TSP (Tiempo de Servicios de Pasajeros) es un elemento determinante del
STP. Permite modelar la interacciéon entre un bus de ciertas caracteristicas y los pasa-
jeros en el paradero. El modelo TSP reproduce el tiempo que se demora el bus desde el
momento en que se detiene en el paradero hasta que cierra sus puertas. El tiempo de
detencién en el paradero, sumado a los tiempos de acceso y de egreso del paradero (en el
caso de que se congestione), constituyen el “cuello de botella”del sistema.

Existen varios tipos de modelos TSP; el plugin permite definir 3 modelos distintos,
incluyendo su forma funcional asi como los valores de los parametros asociados. Al mo-
mento de simular, se seleccionara el modelo que se quiere usar para cada corrida especifica.

Para efectos de este trabajo, se utilizo un modelo TSP con variables dummy para
ciertos umbrales de pasajeros subiendo. Este modelo representa bien la operacion en las
siguientes condiciones:

e 7ona no paga.

e Subida y bajada simultdaneas (suben por la primera puerta, bajan por las otras cuyo
numero depende del tipo de bus).

e Vehiculos con 2 a 4 puertas.

2
TSP = f+maz {(61 + BaunsOpss + BaumsOpeso) Ps + BaPs% 22 + 6, (2) }
donde:
p: es el nimero de puertas por la cuales bajan los pasajeros.
P;: es el nimero de pasajeros que suben.

Py, es el numero de pasajeros que bajan.

En la Tabla 3.3, se presentan los parametros obtenidos para la calibraciéon en las
condiciones de operacién de Santiago de Chile (Orrego, 2013):

16
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’ Pardmetro ‘ valor ‘

R? 0.587
Bo 8.293
B 1.215
Ba -
03 1.949
P -
Bdumr) -
Bdumg 0.810

Tabla 3.3: Calibracion del modelo TSP
Fuente: Orrego (2013)

3.5. Generacion de entidades: pasajeros y vehiculos

Tanto buses como pasajeros se generan segun una distribucién especificada a priori.
Actualmente, el modelo cuenta con 3 distribuciones: Uniforme, Poisson y Cowan M3. La
distribucion Poisson es bien respresentativa de las entradas de los buses y los pasajeros al
sistema en sistemas no tan congestionados. La distribucion Cowan M3, da la posibilidad
de simular llegadas en pelotones que pueden representar: el efecto bunching en el caso
de los buses, o una salida de Metro en el caso de los pasajeros. Para el presente estudio,
se eligié distribuciones Poisson tanto para los buses como para los pasajeros. En efecto,
se asume una programacion a frecuencia fija, por lo tanto, los pasajeros no conocen la
hora de pasada de los buses y llegan de manera aleatoria, cuando la tasa de llegada es
muy alta, las llegadas Poisson tienden a llegadas uniforme. Sin embargo, la distribucion
Poisson no permite representar llegadas en grupos, ni decisiones interdependientes de los
usuarios (Tirachini, 2014). En cuanto a los buses, la tasa de entrada de los buses al co-
rredor corresponde a la frecuencia planificada por los operadores; la distribucién Poisson
permite representar la desviacion de esta frecuencia que se debe a la congestién.

e Distribucién Uniforme de pardmetros a y b:

1
_ ) 55 para a <z <D,
f(@) { 0 para x <aox>b, (3.1)
Para un pasajero cuyo instante de llegada es t, se tiene que:
p 0 r<a
P(tgx):/ f(s)ds = { =% a<a<b (3.2)
0 1 b<zx
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e Distribucién Poisson de parametro \:

e ANk
Fks ) = =

Por lo tanto, la probabilidad de que lleguen k pasajeros al paradero durante un
intervalo de tiempo 6t es:

(3.3)

A
Fk; AGt) = GT (3.4)
Y los intervalos de tiempo entre llegadas distribuyen exponencial:

e A para x>0,

fla) = { 0  de otro modo (3.5)
e Distribucion Cowan de pardmetros A (Cowan, 1984):
B 1 -(1—-8) " para x>0,

Pt <x)=F(z) = { 0 de otro modo (3.6)

donde:

- 0 representa la proporcion de entidades que llegan en peloton
-y=XA1-0)

Esta distribucién se comporta como una distribucién Poisson pero que incluye pe-
lotones. Si # tiende a cero, se recupera una distribucion Poisson de parametro +.

3.5.1. Pasajeros

Los pasajeros se generan en los mismos paraderos. Cuando se indica para cada para-
dero cuéntos pasajeros generar y cuantos atraer, esto equivale a definir vectores Origen
y Destino de la matriz de viajes. A partir de estos vectores, el programa usa el método
biproporcional para generar la matriz de viajes. Existen varios métodos para estimar una
matriz de distribucién de viajes pero el método biproporcional, o de Furness (Ortuzar y
Willumsen, 2008), el cual tiene la ventaja de ser bastante sencillo y robusto. Ademas, en
la presente memoria, como se trata de un eje “virtual”, no se tiene informacién sobre la
estructura de la matriz de viajes. Por lo tanto, no tendria sentido usar un modelo mas
sofisticado.

A continuacién se describe el modelo biproporcional que se usé en cada simulacién
para estimar la matriz.
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La matriz semilla tiene ceros en las celdas de los pares Origen Destino que no pueden
tener viajes y las otras celdas tienen 1.

El método balancea iterativamente filas y columnas para ajustar el total de filas y
columnas deseado hasta la convergencia.

e s;; matriz semilla

(n)

e a; ' Factor de ajuste total para fila 7, en la iteracion n

bg-") factor de ajuste total para columna j, en la iteracién n

O; vector que contiene el total de viajes que tienen como origen el paradero ¢

D; vector que contiene el total de viajes que tienen como destino el paradero j

Algoritmo:

Inicialmente se establece tl(-?)

la siguiente manera:

= s;;, y luego para la iteracién n, las filas se balancean de

. tl(?) = tg-]_l)al(n) para todas las filas i, donde a§") =

total deseado de la fila y el total actual de la fila.

% es la relacion entre el
i big

Analogamente, para las columnas:

D;

i 1]

i i para todas las columnas j, donde bg-") =

El algoritmo sigue iterando hasta que la suma de todas las columnas y la suma de
todas las filas entreguen el mismo valor. El método biproporcional no cambia la estructu-
ra de la matriz semilla, salvo en factores asociados a sus restricciones, y mantiene viajes
nulos en los pares OD que no contenian viajes en la matriz semilla.

3.5.2. Buses

Los buses se generan al inicio del tramo de corredor simulado, segin la tasa que se
especifica como entrada al modelo. Se generan tiempos exponenciales que corresponden
a los intervalos entre dos salidas de buses.

1 —e® para x>0,

0 de otro modo (3.7)

mxgm:{

Los tiempos exponenciales se generan en base al método de la transformada inversa.
Tenemos que:

Flz)=P(X <z)=1—-¢ (3.8)
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La funcién F es continua y estrictamente creciente entre 0 y 1. Por lo tanto es invertible:

1
l—eM=uez=F"'u = —XZOQU_U) (3.9)

Ademas, si U distribuye uniforme entre 0 y 1,
P(X <x)=P(F*(u) <z)=Pu<F(r)) = F(z) (3.10)

La tltima igualdad de la ecuacién 10 es vélida si y sélo si u”U(0,1).
Finalmente, se genera una variable aleatoria uniforme U y los tiempos se calculan
como:

x = —+log(U)

En el caso presente, se modelan cuatro tipo de vehiculos que corresponden a la flota de
Transantiago (ver Tabla 3.4). No se pierde generalidad al tomar esta flota como referencia
ya que cubre de manera bastante representativa la gama de vehiculos que se usan en los
sistemas de buses en general.
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Tipo - N. de | Capacidad Fac‘For de N. de
Tamano equiva- . Imagen
bus puertas | (pax/bus) . asientos
lencia
1 Pequeno 2 42 0.55 20
(azpasaleros)
g | Mediano 21, 65 0.666 25 =
puertas 9 metros
g | Mediano 344 80 0.666 25
puertas 12 metros
(80 pasajeros)
4 Articulado | 4 160 1 35

Tabla 3.4: Descripcion de los vehiculos
Fuente: Informacion recopilada de Transantiago

Los resultados de la simulacién se traducen, gracias a los factores de equivalencia, en
buses equivalentes (beq) que corresponden a un bus articulado.

albeq /] = 2, + afouses 1)
donde
q: es el flujo de buses en la unidad indicada.
p;: es la proporcién de buses de tipo i que circulan.
fi: es el factor de equivalencia de los buses de tipo i.

En el caso de paraderos no divididos, las distintas lineas se modelan como una sola
ya que sus buses se detienen en todos los paraderos. Por lo tanto, se implementa una sola
linea cuya flota puede representar a varias lineas reales. El nimero de lineas que se quieren
reproducir sélo influye en la probabilidad del usuario de subirse al bus que esta detenido.
En el caso de un paradero dividido, se implementan 2 lineas distintas que se detienen
en distintos subparaderos (cada una pudiendo representar varias lineas “reales”). Un
pasajero que esta esperando la linea 1 en la zona del paradero que corresponde no alcanza
a tomar la linea 2 si es que ésta llega primero y ademas le sirve, lo que implicara un
aumento de su tiempo de espera con respecto a un diseno de paradero unico. En un
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corredor de buses, las distintas lineas suelen tener una gran parte del recorrido en comin
y por lo tanto son lineas comunes para varios pasajeros. Gracias a la simulacion, se pueden
observar por una parte el beneficio de los paraderos divididos en términos de capacidad
y por otra, el impacto negativo que puede tener tal diseno sobre el tiempo de espera
de los usuarios. En ambos casos (paradero tnico o dividido), se puede simular una linea
adicional que represente una o varias lineas expresas que paran sélo en ciertos paraderos.

Cabe notar que al definir las lineas, no se les asigna una frecuencia. En efecto, la
frecuencia de cada linea queda definida por:

f! = flujo total de buses * Z_pi]
Zi,j p;

donde: p{ es la proporcion de buses de tipo i en la linea j

Esto implica que al aumentar el flujo global de buses, aumentan las frecuencias de
todas las lineas de manera proporcional.

3.6. Modificaciones del STP

Se aportaron varias modificaciones al STP, la mayoria fueron detalles méas que cambios
conceptuales. Por ejemplo, el parametro de carga inicial que aparece como una variable
de entrada de la simulacién estaba fijado en un 50 % en el mismo c6digo. Definir este
parametro como variable de entrada no tiene ninguna complejidad. La dificultad es darse
cuenta de que este parametro queda fijo en un valor.

La modificacién mas importante que se aporta al modelo, se hizo necesaria al simular
lineas de buses que no paran en todos los paraderos. Es necesario modelar buses que no se
detienen en todos los paraderos por dos razones: primero, se implementan lineas expresas
para aprovechar la posibilidad de adelantamiento en los paraderos (de otra manera, los
buses siempre paran en los paraderos asignados incluso en el caso de no existir demanda
para bajar o subir) y, en segundo lugar, la modelacién de los paraderos divididos implica
modelar los subparaderos como 2 paraderos independientes pero cercanos y con ciertos
buses asignados.

La version previa del STP no permitia a un bus no detenerse en todos los paraderos
debido a que el algoritmo, que permite recoger los datos en PARAMICS y calcular las
estadisticas, revisa las paradas en cada paradero y si el bus no paré en alguno, no era
posible calcular las estadisticas del bus ya que “faltan”datos. Esta modificacién consiste
en cambiar la forma de recuperar los datos de simulacion para calcular las estadisticas
que se entregan como output.

Por otra parte, se realizan algunas modificaciones en el procesamiento de los resulta-

dos. Entre otros, se modifica el calculo del porcentaje de pasajeros transportados; esta
modificacién esta descrita en detalle en la seccion 4.3.3.
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3.7. Parametros locales que afectan la capacidad del
tramo simulado

Ciertos parametros tienen un gran impacto en el nivel de servicio del sistema y podrian
variar mucho de una situacién real a otra. Estos parametros requieren un analisis y una
atencién particular para asegurar que la simulacion represente bien la situacion planteada.

3.7.1. Carga inicial

Este parametro es muy relevante ya que disminuye la capacidad inicial efectiva de
cada bus. Su valor depende del tramo de corredor que se quiere simular. Si se desea mo-
delar el tramo inicial, los buses debieran aparecer vacios; por lo tanto, el parametro de
carga inicial vale cero.

Este parametro no es el porcentaje directo de la capacidad de cada bus, sino que es un
porcentaje de la capacidad agregada. Sea x %, el valor que se le da al parametro “carga
inicial”. La generacién de los pasajeros en el paradero ficticio del inicio del corredor se
calcula de la siguiente manera:

Npas = capacidad ponderada * flujo medio de buses x x

donde:

capacidad ponderada = %

con:
p;: la proporcion de buses de tipo i
¢;: la capacidad de un bis de tipo i

Asi se generan n,,s pasajeros por hora en el paradero ficticio y siempre que se genera

un bus, se llena con los pasajeros que estan en este paraderos ficticio antes de entrar al
corredor (ver Figura 3.5).
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Sentido de circulacion

o e °

9 paradero o o ° Paradero
e 2D e 40 e
ficticio ficticio

© inicial o ° o final

© Colareal de los pasajeros que llegan a un
paraderoa esperar una bus

Cola ficticia de pasajeros que van arriba del bus
cuando entra al corredor

Figura 3.5: Descripcién del funcionamiento de los paraderos ficticios

3.7.2. Probabilidad de abordar el bus

La probabilidad para cada usuario de subirse a un bus que esta detenido en el paradero
es un parametro del modelo que permite representar el efecto de las lineas comunes. Por
ejemplo, si esta probabilidad esta fijada en 1, significa que todas las lineas que estan
circulando en este tramo sirven a todos los pasajeros. En general, esta probabilidad es
bastante alta en un corredor segregado ya que las lineas suelen tener una gran parte de
su recorrido en comun (diseno troncal-alimentadores). Para efectos de esta simulacién,
este pardmetro quedo fijado en 1/2. Cabe notar que esta decisién no afecta mucho las
velocidades comerciales sino los tiempos de espera de los pasajeros.

3.7.3. Composicion de buses

La proporcion de cada tipo de bus en la flota que circula tiene un impacto considerable
en la operacién del corredor. En efecto, para alcanzar cierto nivel de oferta (beq/h)
con buses pequenos, se requieren muchos mas vehiculos que con buses grandes, lo que
implica que las condiciones de circulacion seran muy distintas. Ademas, los buses grandes
implican frecuencias menores y, por lo tanto, tiempos de espera mayores. Para efectos
de este estudio, se fijard la composicion de buses segin las proporciones indicadas en la
Tabla 3.5.

Tipo de bus Articulado Miediano | Miediano Pequeno
3 puertas | 2 puertas
Proporcién 43 % 22 % 34 % 1%

Tabla 3.5: Composicién de buses “agregada’para corredores en Santiago
Fuente: Castillo et al. (2011)
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3.7.4. Regulacién de las intersecciones

Es una restriccion local muy fuerte. Por una parte, el desfase entre los semaforos
serd objeto de una calibracion en el capitulo 4. Por otra parte, los repartos de verde seran
fijados de manera arbitraria en iguales repartos de verde y se realizard una analisis de
sensibilidad con respecto a este parametro en el capitulo 5.
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Capitulo 4

Codificacion de las redes

4.1. Eje base

Para poder comparar los distintos disenos de paradero, se implementé un eje estandar
que sirvié de base a todas las alternativas de diseno (ver anexo 1). La velocidad de los
buses en este eje estd limitada a 60 km/h.

4.1.1. Intersecciones

Ubicacién: para que el nimero de intersecciones y la posicién de cada una de ellas
sea lo mas “realista”posible, se procedié de la siguiente manera: sabiendo que el largo
promedio de una cuadra en Chile es de aproximadamente 125 metros, las intersecciones
estan separadas por distancias que son multiplos de 125. Ademas, la menor distancia entre
intersecciones es de 250 metros (2 cuadras) ya que se consider6 que la implementacién de
un corredor de buses implica ciertos ruteos para limitar el nimero de intersecciones.

Regulacién: todas las intersecciones estan semaforizadas. La programaciéon incluye 2
fases descritas en la Figura 4.1; en la primera pasan los buses del corredor y los autos que
van en la misma direccién (se prohibe el viraje a la izquierda para los autos que circulan
en paralelo con el corredor); en la otra fase, se hace pasar al flujo transversal.

Para minimizar el efecto de las intersecciones sobre los buses, Gibson y Fernandez
(1996) recomiendan usar ciclos cortos. Por lo tanto, todos los seméforos se programaron
con un ciclo de 60 segundos. En efecto, esta medida reduce las demoras para los bu-
ses y tiene un impacto menor sobre las demoras del flujo transversal, aunque reduce la
capacidad de la interseccion.

Desfase: se sincronizaron los semaforos de manera de crear una “banda verde” y que
limite las detenciones de los buses en intersecciones. El desfase de cada semaforo con
respecto al semaforo anterior corresponde al tiempo necesario para recorrer la distancia
que los separan. Esta distancia se recorre a una velocidad que es menor a la velocidad de
crucero (60 km/h) ya que el bus se detiene en un paradero, pero es mayor que la velocidad

26



CAPITULO 4. CODIFICACION DE LAS REDES

& |4
"""" 1 I

Figura 4.1: Diseno de fase

comercial ya que no se consideran las detenciones en intersecciones. Esta velocidad de-
pende del nivel de congestion de los paraderos y, por lo tanto, va variando de un escenario
a otro. Para determinar el desfase 6ptimo, se realizan simulaciones para distintos desfases
conservando una equi reparticion de los tiempos de verde y un diseno de alta capacidad
(2 pistas con paraderos de 2 sitios de parada).

Esta medida constituye una mejora notable de la capacidad de las intersecciones sin
perjudicar mayormente a los flujos transversales. Se calibra el desfase de los semaforos
del corredor sin considerar su impacto en la sincronizacion de otros semaforos en la red
de transporte privado. En la Figura 4.2 se muestran los resultados de simulaciones con
distintos desfases.

Se generan graficos de velocidad comercial que tienen como abscisa la tasa de llegada
de los pasajeros por paradero y como ordenada el flujo de buses en “buses equivalentes” (1
beq = 1 bus articulado). Tanto los flujos de buses como los de pasajeros pueden parecer
excesivamente altos, pero cabe recordar que el diseno se realiza para el periodo mas
cargado y que era necesario recorrer un rango amplio de escenarios para poder generar
recomendaciones robustas. En cada figura, las zonas entre curvas de nivel de la velocidad
comercial se ven representadas por la misma escala de colores. Cada punto del gréfico
corresponde a al promedio de velocidad comercial para las 2 réplicas de esta simulacion
(x pax/hora/paradero, y beq/hora).
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Velocidad Comercial Buses [kmyh] - Curvas Nivel
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Figura 4.2: Calibracién del desfase
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Cada plan de desfases corresponde al supuesto de una velocidad entre seméaforos. El
grafico que resulta 6ptimo es el cuarto que corresponde a una velocidad de 22 km /h entre
semaforos. En efecto, se puede observar que las curvas de “isovelocidad”se corren hacia
la derecha, lo que significa que para un mismo nivel de demanda y de oferta, se alcanza
mayor velocidad con este desfase. Cuando el desfase aumenta, las curvas se pegan a la
izquierda, por lo tanto, las velocidades son menores. Finalmente, el tltimo gréafico, que
corresponde a un menor desfase, se rechazé por 2 razones. Las velocidades son un poco
menores comparado con el desfase éptimo y, ademas, no se alcanza el flujo de 140 buses
equivalentes, sino sélo 110 beq, lo que indica una limitacién de la operaciéon en estas
condiciones.

Repartos de verde: la programacién de los semaforos en términos de repartos de verde
suele ser una restriccion fuerte del eje donde se implementa el corredor de buses. Por lo
tanto, se elige para todos los seméaforos del eje, la programacién descrita en la Figura 4.3
y luego, gracias a un anélisis de sensibilidad (ver seccién 5.1.2) se examinard el efecto de
una variacion de la razén de verde del corredor sobre la operacion del corredor.

[ phase 1 (bus) |
|phase2(ﬂujotransv.) |

1 25 1 1 25 60

Figura 4.3: Reparto de verde con verdes iguales en cada fase

4.1.2. Paraderos

Gibson y Fernandez (1995) entregan recomendaciones acerca del nimero de paraderos
que conviene incluir en un tramo de via; es decir, el espaciamiento éptimo entre los
paraderos. Estas recomendaciones se basan principalmente en la demanda que existe en
cada paradero. En esta memoria, la demanda es un pardametro variable y el nimero de
paraderos es un dato fijo. Ademas, segin Gibson y Ferndndez (1996) la distancia entre
un paradero y la intersecciéon mas cercana tiene que ser superior a 3 buses, es decir,
debe alcanzar por los menos 30 metros para limitar el impacto de las detenciones en la
interseccion sobre la capacidad del paradero.

Dadas las restricciones mencionadas, se eligié una distancia aproximada de 400 m
entre paraderos, lo que coincide con los resultados de (Tirachini, 2014), y se repartieron
los paraderos de manera que ninguno quede demasiado cerca de una interseccion.

4.2. Parametros variables y fijos

Los pardametros que van variando de un escenario a otro son los siguientes:
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e Tipo de paradero: simple o dividido.
e Numero de sitios de paradas en el paradero (de 1 a 3).

e Numero de pistas en el corredor y posibilidad de adelantamiento.

Figura 4.4: Paradero con un solo sitio de parada

I 42 I

Figura 4.5: Paradero con dos sitios de parada

[ 42 { 25 ! 42

Figura 4.6: Paradero dividido con 2 sitios de parada en cada subparadero

Las Figuras 4.4 a 4.6 presentan distintos disenos de paraderos variando en el nimero
de sitios de parada y el nimero de subparaderos. Es importante diferenciar bien estos dos
conceptos. Los sitios de parada se ven espaciados por 6 metros que da cierta holgura en
las maniobras (permite al bus aguas arriba salir aunque el sitio aguas abajo esté ocupado,
pero no permite que un bus grande acceda al sitio aguas abajo cuando el sitio aguas arriba
esta ocupado), mientras que un paradero dividido se compone de varios subparaderos
(cada subparadero puede tener uno o maés sitios de parada) a los cuales se asignan las
lineas que se detienen en este lugar. Los subparaderos estan separados por un espacio
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suficiente para que puedan operar de manera independiente: buses pueden entre y salir
de un subparadero aunque hayan buses en sitios de otro subparaderos.

Figura 4.7: Red de una pista con pista de adelantamiento en los paraderos

La Figura 4.7 muestra la “red 2”durante una simulaciéon. En la interfaz gréfica de
PARAMICS los paraderos se ven representados por un punto. E1 STP permite definir el
largo del paradero y el nimero de zonas de parada. Para esta simulacién, se construyeron
los paraderos tomando este punto de parada que aparece en la Figura 4.7 como centro
del paradero.

Los siguientes parametros quedaran fijos para producir escenarios comparables:
e Carga inicial.

e Composicion de buses.

e Probabilidad de subirse al bus (tiene que ver con lineas comunes)

e Programacion de los seméaforos.

4.3. Calibracién del niimero de réplicas necesarias

Al momento de simular se planteé la pregunta de cuantas réplicas eran necesarias para
que los resultados sean representativos de la realidad. Esto es, para obtener resultados
estables. Se analizaron 3 indicadores: la velocidad comercial, los tiempos de espera y el
porcentaje de pasajeros transportados. Este andlisis, permitiéo también afinar el cédlculo
de estos indicadores. Se realizaron varias réplicas para 2 escenarios con distintos niveles
de congestion:

- 100 buses/hora y 100 pasajeros/hora/paradero (no congestionado).

- 100 buses/hora y 800 pasajeros/hora/paradero (congestionado).
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4.3.1. Velocidad comercial

La velocidad comercial es uno de los indicadores més relevantes para este analisis.
En efecto, la eficiencia del sistema depende fuertemente de la velocidad comercial de los
buses. Se define la velocidad comercial V. como la distancia total recorrida por los buses
dividida por el tiempo total que se demoraron en recorrerla, por lo tanto, incluye las
detenciones en intersecciones y paraderos.

- dtramo * N

B Zz]\il Ati (41)

C

donde,
Ati = Atparadero,i + Atintersecoion,i + Atmovimiento,i

Alparaderoi: tiempo total de detencién en todos los paraderos del tramo de corredor,
para el bus i

Atinterseccion,i: tiempo total de detencién en todas las intersecciones del tramo de
corredor, para el bus i

Atovimientoi: tiempo total en movimiento sobre el tramo de corredor, para el bus i

N es el numero de buses que recorrieron el tramo de corredor simulado durante el
tiempo de simulacion

Esta claro que la estabilidad de este indicador depende del niimero de buses generados
méas que del numero de réplicas. Dado que los buses se generan siguiendo un proceso
Poisson, dos réplicas con 100 buses/hora son lo mismo, en términos de entidades (buses)
generadas, que una sola réplica con 200 buses por hora. Se eligiéo de manera arbitraria un
flujo de 100 buses por hora, lo cual no deberia afectar la estabilidad de los resultados. En
ambos graficos, a los 200 buses generados empieza otra réplica ya que cada simulacion es
de 2 horas con un flujo de 100 buses/h.
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Figura 4.8: Velocidad Comercial, caso no congestionado
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Figura 4.9: Velocidad Comercial, caso congestionado

En las Figuras 4.8 y 4.9, se aprecia el promedio acumulado y la desviacion estandar
acumulada de la velocidad comercial de los buses generados. En el caso no congestionado
(ver Figura 4.8) se observa que el promedio se estabiliza con menos de 50 buses generados,
mientras que en el caso congestionado (ver Figura 4.9), se requieren unos 200 buses
generados para que el promedio de la velocidad comercial se estabilice. En ambos casos
la desviacion estandar se estabiliza bastante rapido.

Cabe notar que no se ve ninguna perturbacién al inicio de cada réplica (cada 200 buses).
Esto implica que se puede medir la velocidad comercial a lo largo de toda la simulacién
que es de 2 horas.

En un grupo de simulacién, el flujo de buses varia entre 20 y 200 buses, como cada
simulacién es de 2 horas, se generan entre 40 y 400 buses en una simulacién. Con 2
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réplicas, se obtienen entre 40 x 2 = 80 y 400 x 2 = 800 buses generados lo que permite
obtener una buena estabilidad en la mayoria de los casos. Sold los casos extremos con
pocos buses y muchos pasajeros podrian requerir mas replicas, pero el costo computacional
de generar 3 réplicas para cada simulacién es alto. A partir de un flujo de 50 buses/hora,
2 réplicas son suficientes para que se estabilice el promedio de la velocidad comercial.

4.3.2. Tiempos de espera

Los tiempos de espera son un buen indicador de como se comporta el sistema. Su
“estabilidad”depende del niimero de pasajeros generados.

Tiempo de espera, caso ho congestionado
600

500 4

Réplica 1

Réplica 2 =>

Y
o
=}

Tiempo de espera (seg)
(%)
o
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pasajeros generados

desv est

tiempo de espera promedio

Figura 4.10: Tiempos de espera, caso no congestionado
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.11: Tiempos de espera, caso congestionado
Fuente: Elaboracion Propia

Primero, se debe recordar que el flujo es de 100 buses/h, lo que implica que el tiempo
promedio de espera deberia ser de 36 segundos debido a que se asumen llegadas Poisson.
El promedio que se observa en la Figura 4.10 se acerca a los 50 segundos. Esto se debe a
las fuertes perturbaciones que ocurren al inicio de la simulaciéon. En efecto, los pasajeros
empiezan a generarse un poco antes de los buses, lo que implica un mayor tiempo de
espera para estos pasajeros.

En el caso més congestionado, cuyos resultados aparecen en la Figura 4.11, la pertur-
bacién inicial de la simulacion se extiende ya que el nimero de pasajeros aumenté mucho,
y por lo mismo el sistema se vuelve mas sensible. Ademas, aparecen otras perturbaciones
debidas a la congestion en el paradero.

En las figuras 4.10 y 4.11 se grafican los resultados a lo largo de 2 réplicas, pero en el
primer caso, son 1400 pasajeros generados por réplica, mientras que en el segundo caso
son 11200 (escenario mas cargado).

El programa mide los tiempos de espera sobre una sola hora durante la simulacién, lo
que permite recortar la perturbacion inicial. En efecto, el total de pasajeros llega entre
t=00:00 y t=02:00 y la mediciones de estadisticas se hacen sélo sobre los pasajeros que
entraron al sistema en el intervalo 00:30 - 01:30. Con este procedimiento, la perturbacion
inicial no afecta los resultados presentados en las Figuras 4.12 y 4.13.

36



CAPITULO 4. CODIFICACION DE LAS REDES
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Figura 4.12: Tiempo de espera medido en la ventana de tiempo, caso no congestionado
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.13: Tiempo de espera medido en la ventana de tiempo, caso congestionado
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso congestionado, existen perturbaciones las cuales se deben a la congestién
del sistema y no alteran la estabilidad de las réplicas. La perturbacién que se observa en
la Figura 4.13 en la réplica 1, se debe a que el escenario congestionado considera una flota
cuya capacidad no permite satisfacer la demanda, por lo tanto, como las generaciones de
los buses y los pasajeros siguen procesos de Poisson, basta con que coincidan un periodo
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con pocos buses y muchos pasajeros para que los pasajeros de los ultimos paraderos se
enfrenten a buses llenos y vean su tiempo de espera aumentar. Se puede concluir que con
las dos réplicas presentadas en la Figura 4.13, se obtienen resultados satisfactorios. Por
lo tanto, no se justifican mas de dos réplica.

4.3.3. Porcentaje de pasajeros transportados

El porcentaje de pasajeros transportados es un indicador que permite comprobar si
el sistema estd operando apropiadamente. A diferencia de los dos parametros antes men-
cionados, no es un indicador de la eficiencia del corredor sino que detecta las situaciones
en las cuales el sistema no cumple con su funcion principal: transportar a los pasajeros.
En el STP, este indicador estaba medido de la siguiente manera:

P
PT — transportados,v (42)
Ptotal,v

Donde:

® Poiai: €l niimero de pasajeros que llegaron a algin paradero (es decir,fueron gene-
rados) en una ventana de tiempo v.

® Piransportados,»: €l nimero de pasajeros que llegaron a algtiin paradero en una ventana
de tiempo v y que se subieron a un bus en esta misma ventana de tiempo v.

El problema de esta definicion es que entrega un valor muy variable. En efecto, es
probable que los pasajeros que entraron al sistema en los ultimos minutos de la ventana
de tiempo no alcancen a subir a un bus antes de que se acabe la ventana. Estos pasaje-
ros seran considerados como “no transportados”lo que no tiene sentido ya que van a ser
transportados al igual que el resto de los usuarios, solé llegaron en borde de la ventana
de medicion v.

Para mitigar este problema, se propone dar cierta “holgura”a los dltimos pasajeros
)
que llegan a un paradero. La nueva definicion es:

PT — Ptransportados,vz (43)

]Dtotal,vl

donde, vy = v + dv

El largo del intervalo dv es una decision que tiene que ver con lo que se quiere
“observar” con esta variable de “ pasajeros transportados”. Por ejemplo si dv = 10min, el
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vy dv
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v,

Figura 4.14: ventanas de restriccion

porcentaje “no transportado”designara a los pasajeros que esperaron mas de 10 minutos
en el borde de la ventana. En la Figura 4.15, se muestran los resultados obtenidos para
9 réplicas de la misma simulacién. El caso sin ventana de tiempo se refiere a v = 0 y
v1 = 2horas , el caso “con ventana’es el que estaba inicialmente implementado, y que
corresponde a v = 0 y v; = lhora . Finalmente, los otros casos corresponden a distintos
valores de dv manteniendo v; = lhora. Se nota que para un dv = 0 el modelo indica que
cierto numero de pasajeros no se transportaron, mientras que al darles cierta holgura de
tiempo para subirse a un bus (dv > 0) el modelo indica que el 100 % de los pasajeros se
transportaron. Finalmente, el nimero de pasajeros no transportados corresponde a una
porcién pasajeros que esperaron mas de dv en el borde de la ventana; por lo tanto, si dv
tiende a cero, este porcentaje es muy variable, y si dv es muy grande, indica que siempre
se transporta el 100 % de los pasajeros y no dice nada sobre la operacién del sistema.

Finalmente, para esta memoria, se fija el valor de v en 15 minutos. Ademas, dado

que este parametro depende directamente de los tiempos de espera, no se requiere de mas
réplicas para estabilizar los resultados.
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Figura 4.15: Porcentaje de pasajeros transportados, caso no congestionado

4.4. Analisis de datos reales del corredor de Santa

Rosa (Santiago)

Dado el caracter “estandar”del eje que se quiere simular, no se realiza ninguna cali-
bracién para las redes implementadas. Sin embargo, una recopilacién de datos reales para

el corredor de Santa Rosa permite observar ciertas tendencias.

Estos datos fueron obtenidos gracias a los GPS de los buses de Transantiago y las
transacciones BIP registradas. Corresponden a los dias laborales de una semana de abril
2011. Los tres tramos del corredor de Santa Rosa que se analizan estan descritos en la

Tabla 4.1.
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’ Tramo ‘ 3 ‘ 4 ‘ bt ‘

Definicién Lo Ovalle - De- | Departamental | Brigadier - Silva
partamental - Brigadier Vildésola

Longitud 1.18 1.63 1.97
Par. asignados/km 2.54 2.45 2.54
Int. Sem./km 2.5 3.7 3.6
Det. Prom. en paraderos
(det /bus,/km] 0.6 1.0 0.8

Tabla 4.1: Descripcion de los tramos estudiados
Fuente: (Schneider, 2013)

No se recopil6 informacién muy detallada sobre el corredor de Santa Rosa, sin embargo
es necesario enfatizar los los siguientes puntos:

e este corredor opera sin zona paga en los el tramo estudiado.

e ¢l eje de ordenada estd en buses, por lo que la comparacién con los beq no es directa,
pero se pueden destacar tendencias.

Al recopilar los datos para los 5 dias laborales se obtiene la Figura 4.16.

Yelocidad Comercial Corredar Santa Rosa

38
120+
37

10t 5

100 ¢ 35

a0 b 434

aol 133
132
7Ot

busesthora

131

B0 | 4

a0t 2

40t 28

al g

0 100 200 300 400 500
Pas./horafparadero

Figura 4.16: Velocidad comercial observada en el corredor de buses de Santa Rosa
Elaboracion Propia

La Figura 4.16 indica que para cierto nivel de pasajeros, existe un umbral bajo el cual
no hay “instancias”, lo que se traduce en una capacidad minima que se requiere para
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cierto nivel de demanda. Por lo tanto, en los graficos a generar con el STP, el triangulo
abajo a la izquierda no es muy relevante.

Por otra parte, no se ve una tendencia clara de la velocidad comercial con respecto a los
flujos de buses y de pasajeros. Para poder observar tendencias, se grafican las velocidades
comerciales de cada tramo por separado.
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Figura 4.17: Velocidad comercial observada en el tramo 3
Elaboracion Propia
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Figura 4.18: Velocidad comercial observada en el tramo 4
Elaboracion Propia
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Figura 4.19: Velocidad comercial observada en el tramo 5
Elaboracion Propia

En las figuras 4.17 a 4.19, se puede observar que a mayor demanda disminuye la
velocidad comercial. Un mayor flujo de buses también implica menor velocidad comercial.
Estos graficos permiten hacer 2 observaciones:
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- Las velocidades son bastante altas, lo que se puede explicar por el hecho de que
no siempre paran en los paraderos (ver tabla 4.1; paraderos asignados y nimero
promedio de detenciones en paraderos).

- Las velocidades son globalmente mayores en el tramo 3, lo que se debe a un ntimero
menor de detenciones en paraderos y menos intersecciones por kilémetro.

Finalmente, este conjunto de datos reales demuestra que el corredor debe ser dimen-
sionado por tramo segun los niveles de oferta y demanda, tomando en consideracion los
factores locales de la via.
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Resultados y analisis

El STP incluye un médulo que permite graficar ciertos resultados y asi tener una
vision global de la operacién de los distintos corredores para varios escenarios de oferta y
demanda. Estos resultados complementan la simulacién grafica en PARAMICS a través
de la cual se puede observar el comportamiento de los buses durante una simulacion. Se
generan tres tipos de graficos que tienen como abscisa la tasa de llegada de los pasajeros
por paradero y como ordenada el flujo de buses en “buses equivalentes” (1 beq = 1 bus
articulado). Tanto los flujos de buses como los de pasajeros pueden parecer excesivamente
altos, pero cabe recordar que el diseno se realiza para el periodo mas cargado y que era
necesario recorrer un rango amplio de escenarios para poder generar recomendaciones
robustas. Se grafican la velocidad comercial, los tiempos de espera y el porcentaje de
pasajeros transportados. En cada figura, las zonas entre curvas de nivel de la variable
medida se ven representadas por una escala de colores. No se presentan en los resultados
los graficos de pasajeros transportados para todos las simulaciones ya que deberian ser
uniformes (una sola zona de nivel = 100%) y si no fuera asi indicarfa que el sistema
estaria operando de manera deficiente. Se mostrard esté indicador sélo en casos criticos
de paraderos divididos.

5.1. Comparacion de los disenos segin numero de
sitios y posibilidad de adelantamiento

Para evaluar el impacto del diseno sobre la operaciéon del corredor, se simulé una
situacion con varias lineas que paran en todos los paraderos y un 20 % de los buses que
corresponden a lineas expresas que se detienen sélo en los paraderos 2 y 6. Estas lineas
expresas permiten aprovechar la posibilidad de adelantamiento y por lo tanto medir el
beneficio que aporta. Estd comparacion se realizé fijando los parametros de simulacion
en los valores indicados en la Tabla 5.1.
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’ Parametro ‘ Valor ‘
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial 0.4
Repartos de verde razon de verde igual para ambos flujos
Composicién de buses Observada en Santiago
Corredor variable

Tabla 5.1: Valores de los parametros para la comparacion de disenos

En la Tabla 5.2, se muestran los resultados de las simulaciones para cada diseno de
paradero y nimero de pistas.
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red 1

red 2

red 3

Se pueden observar dos tendencias en el efecto del diseno de pistas y de paraderos
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Tabla 5.2: Comparaciéon de los disenos alternativos

47

o w©

w

w



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS

sobre las velocidades comerciales. Primero, a medida que aumenta la capacidad en arco
(red 1 = 1 pista; red 2 = 1 pista con adelantamiento; red 3 = 2 pistas continuas) el bene-
ficio de un sitio adicional en el paradero se hace menor. En efecto, para la red 1, pasar de
un paradero de 1 sitio a un paradero de 2 sitios mejora significativamente las velocidades
comerciales. En el caso de la red 3, el beneficio de la misma transicién (paradero de 1
sitio a paradero de 2 sitios) se observa moderado y se concentra en los escenarios con
flujos de buses extremadamente altos.

No se consideran paradero de 3 sitios de paradas debido a que el beneficio marginal de
anadir un tercer sitio de parada es menor y, ademas, en la practica, este tipo de paradero
son tan largos que es muy incomodo para el usuario no saber donde, entre los tres sitios,
va a parar el bus al cual se quiere subir.

Las velocidades son menores a las que se observan en el corredor de Santa Rosa descri-
to en la seccién 4.4. En efecto, los datos reales que se analizados estan en rangos de oferta
y demanda relativamente bajos ya ademas consideran programaciones de semaforos que
varian segun la hora del dia, es decir, segiin los rangos de oferta y demanda. Sin embargo
las curvas de velocidad siguen la misma forma.

El diseno con una pista de adelantamiento y paradero de un sélo sitio no se deberia
considerar ya que un diseno con una sola pista y paradero de 2 sitios ofrece mejores
velocidades comerciales y ocupa menos espacio vial. De la misma manera, el corredor de
2 pistas con paradero de un solo sitio se ve “superado”por el corredor de una pista con
adelantamiento y paradero de 2 sitios. Finalmente, el corredor con 2 pistas y paraderos
de 1 sitio se revela menos eficiente en términos de velocidad comercial que el corredor de
1 pista con adelantamiento y con paraderos de 2 sitios de parada. Dadas las alternativas
descartadas, quedan las siguientes redes “compitiendo”:

e red 1 - 1 sitio (1 pista con paraderos de 1 sitio)

e red 1 - 2 sitios (1 pista con paraderos de 2 sitios)

e red 2 - 2 sitios (1 pista con adelantamiento en paradero y con paraderos de 2 sitios)
e red 3 - 2 sitios (2 pistas continuas y con paraderos de 2 sitios)

Para estas redes, se comparan las curva de nivel de los 18 km/h (Figura 5.1) y las
de 22 km/h (Figura 5.1. La zona ubicada a la izquierda de la curva de nivel incluye sélo
velocidades mayores a 18km/h.
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Figura 5.2: Curvas de nivel Velocidad comercial 22km /h

Se aprecia que el beneficio marginal de pasar de un diseno a otro de mayor capaci-
dad es cada vez menor. En particular, el iltimo incremento, pasando de una pista con
adelantamiento a dos pistas continuas, no amplifica los rangos de oferta y demanda para
los cuales se pueda alcanzar velocidades mayores a 18 km/h o 22 km/h. Finalmente, el
unico escenario en el cual se justifican 2 pistas continuas es para una demanda mayor a
600 pasajeros por hora por paradero considerando flujos de buses altos, en cuyo caso se
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deben implementar paraderos de 2 sitios de parada.

Por el lado de los pasajeros, cabe notar que el STP no considera el hacinamiento en
el paradero que podria llegar a ser un parametro limitante para una tasa de llegada alta.
Ademas, en el caso modelado, la demanda estd repartida de manera homogénea entre
los paraderos, lo que constituye un supuesto fuerte que sera discutido en el capitulo 6.
Para definir cuantos sitios de parada implementar, se debe tomar en cuenta la densidad
de ocupacién (pasajeros/m?) en el andén, el disenio del andén y la demanda en cada
paradero especifico.

Los tiempos de espera se ven muy poco afectados por el diseno del corredor. En efecto,
la congestién de los buses no afecta la frecuencia efectiva (percibida por los pasajeros),
sino que afecta los tiempos de viaje. Notar que en caso de tener una flota fija, la congestion
implicaria un aumento del tiempo de ciclo del sistema y, por lo tanto, una disminuciéon
de frecuencia que afectaria a los tiempos de espera.

5.2. Analisis de la eficiencia de los paraderos dividi-
dos

Los paraderos divididos permiten separar las lineas de transporte piblico en grupos
y asignarle a cada grupo un lugar de parada (subparadero). Con tal diseno, la capacidad
del paradero aumenta y se ordenan las maniobras, lo que implica una disminucién de las
demoras en cola para los buses, es decir, una reduccién del tiempo en vehiculo para los
usuarios (Tirachini, 2014). Sin embargo, en cada subparadero la frecuencia serd menor
que en un paradero tunico; por lo tanto, esta estrategia podria implicar un aumento de
los tiempos de espera dependiendo de las lineas que sean comunes (Chriqui y Robillard,
1975) para los pasajeros.

En estd seccién se comparan dos disefios (paradero dividido y paradero tnico) para
varios escenarios, descritos en la Tabla 5.3, que representan situaciones distintas con
respecto a la lineas comunes que enfrenta el pasajero.

Se comparan el paradero inico mas grande que se consideré en la seccién anterior (2
sitios de parada) con un paradero dividido en 2 subparaderos de 2 sitios de parada cada
uno.
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Figura 5.3: Paradero simple con tres sitios de parada
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Guia de diseno de Transantiago (2009)
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Figura 5.4: Paradero dividido con 2 sitios de parada en cada subparadero
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Guia de diseno de Transantiago (2009)

\ Escenario \ Descripcién \ Paradero tinico \ Paradero dividido \
1 2 lineas comunes 1 1
2 2 lineas NO comunes 0.5 1
3 una porcién alta de lineas comunes 0.7 1
4 una porcién pequena de lineas comunes | 0.3 0.6

Tabla 5.3: Valores probabilidad de subirse al bus para representar el enfoque de lineas
comunes

Para simplificar el problema, los dos primeros escenarios consideran sélo 2 lineas. En
el escenario 1, se supone que ambas lineas sirven a todos los pasajeros; por lo tanto, la
probabilidad de subirse a un bus es 1 en el paradero tnico tanto como en los paraderos
divididos. En el escenario 2, de las 2 lineas de igual frecuencia, sélo le sirve una a cada
pasajero; por lo tanto, en el paradero tinico un pasajero tiene una probabilidad 0.5 de
subirse a un bus que estd detenido. Es decir, s6lo un bus de cada 2 le sirve. Al dividir el
paradero en subparaderos (uno para cada linea), cada pasajero elige el subparadero de la
linea que le sirve y tendra una probabilidad 1 de subirse a un bus que se detiene en este
subparadero.
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En realidad, la opcién de dividir un paradero en subparaderos es razonable de consi-
derar cuando, existen varias lineas que pueden tener frecuencias bastante distintas. Para
representar estd situacién se proponen los escenarios 3 y 4. El escenario 3 considera una
situacién en la cual un pasajero tiene muchas lineas comunes: el 70 % de los buses le sirven
a un pasajero cualquiera. Cuando se dividen las lineas entre 2 subparaderos, es probable
(si la divisién estd bien disenada) que alguno de los 2 subparaderos sélo tenga buses que
le sirven al pasajeros y, por lo tanto, elegira este subparadero y tendra una probabilidad
1 de subirse a algin bus. Finalmente, en el escenario 4, el pasajero tiene pocas lineas que
le sirven y su probabilidad de subirse a algin bus es 0.3. Cuando se divide el paradero,
suponiendo que todos los buses que le servian pasan en el mismo subparadero, él podria
alcanzar una probabilidad de subirse de 0.6, ya que en este subparadero pasan también
algunos buses que no le sirven.

Notar que en todos los escenarios, al pasar de un paradero tinico a un paradero divi-
dido, se reparte el flujo de buses de manera equilibrada entre los subparaderos (en cada
subparadero se detiene el 50 % de los buses). En la realidad, el reparto se hace agrupando
lineas comunes en un mismo subparadero, lo que, dependiendo de la frecuencia de cada
linea, no asegura una reparticién homogénea del flujo.

En los escenarios 3 y 4 se considera una reparticion de lineas “Optima’” para el pasa-
jero ya que se encuentran concentrados en un subparadero los buses que le sirven. Esta
situacion no siempre ocurre en la realidad. En efecto, la lineas comunes no son las mismas
para todos los pasajeros y ademads puede ser complejo identificarlas; por lo tanto, una
mala reparticion de las lineas sobre los subparaderos podria reducir la probabilidad de
subirse al bus en el subparadero y, asi, amplificar el impacto sobre los tiempos de espera.
Por ejemplo, en el escenario 4, si los buses que sirven al pasajero se ven repartidos entre
los 2 subparaderos, la probabilidad de subirse a algin bus en un subparadero no seria 0.6
sino que 0.3.

En esta parte, los graficos de resultados para los paraderos divididos tienen una gra-
duacién del eje de abscisa distinta de los paraderos tnicos. Esto se debe a que los sub-
paraderos se modelaron como paraderos independientes y, por lo tanto, para generar
escenarios comparables se dividié en dos el nimero de pasajeros generados por paradero
y por hora. Lo anterior implica que los graficos tales como se generaron son comparables.

Este andlisis se realiza para una red de 2 pistas continuas, ya que al dividir un para-
dero en 2 subparaderos, la zona de parada se agranda considerablemente y, en este caso,
tener una sola pista con posibilidad de adelantar en el paradero podria ser fisicamente
infactible o absurdo.
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5.2.1. Escenario 1: 2 lineas comunes

Velocidad Comercial Buses [km/h] - Curvas Nivel

Tiempo promedio espera pasajero [seg]
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Figura 5.5: Escenario 1; Paradero tnico
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Figura 5.6: Escenario 1; Paradero dividido

El primer escenario es el peor caso para dividir un paradero en subparaderos. De he-
cho, dado que todas las lineas sirven a cualquier pasajero, su probabilidad de subirse a
un bus sigue siendo igual a 1, pero experimenta una disminucién de la frecuencia debido
a que los buses se reparten en los subparaderos. Esto se traduce en un aumento de los
tiempos de espera. Sin embargo, al cambiar un paradero de 2 sitios en un paradero divi-
dido con 2 sitios en cada subparadero, la capacidad total del paradero aumenta debido
a la presencia de dos sitios adicionales y al espacio que se deja entre los subparaderos, el
cual facilita las maniobras. Ademas, la divisién del paradero y la asignacion de las lineas
a los subparaderos ordenan los movimientos de los buses. Esto se traduce por un aumen-
to considerable de la velocidad comercial de los buses para altos niveles de demanda y
oferta. Para niveles de flujos inferiores a 100 beq/hora, no se observa ningin beneficio
en la velocidad comercial ya que la capacidad adicional es capacidad ociosa para tales
niveles de flujo.
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Finalmente, en esta configuracion la divisién del paradero en subparadero se justifica
solo si el flujo de buses es suficientemente alto para aprovechar el aumento de capacidad
del paradero sin que los tiempos de espera aumenten mucho.

5.2.2. Escenario 2: 2 lineas no comunes

Velocidad Comercial Buses [km/h] - Curvas Nivel Tiempo promedio espera pasajero [seg]
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Figura 5.7: Escenario 2; Paradero tnico
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Figura 5.8: Escenario 2; Paradero dividido

Este caso es poco realista ya que considera que a cada persona solo le sirve una sola
linea, de las dos que pasan por el corredor, que lo pueda llevar a su destino. En realidad,
esto implicaria un corredor corto donde las rutas de las dos lineas se separan.

El aumento de velocidad al dividir el paradero no es tan fuerte como en el caso anterior
(escenario 1), pero el aumento de capacidad y el ordenamiento de los movimientos permite
mayor fluidez del trafico para altos flujos de buses. Los tiempos de espera se ven poco
afectados por la division del paradero y que si el usuario ve menos buses, todos los buses
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que pasan por el subparadero le sirven. La conclusion seria la misma que en el caso
anterior: la divisién del paradero en subparaderos se justifica s6lo para flujos mayores a
100 beq/hora ya que bajo este nivel, no se observa beneficio.

5.2.3. Escenario 3: alta proporcion de lineas comunes
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Figura 5.9: Escenario 3; Paradero tnico
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Figura 5.10: Escenario 3; Paradero dividido

Es en esta configuracion donde se alcanza el mayor aumento en velocidad al dividir el
paradero. Sin embargo, los tiempos de espera promedio aumentan mucho: con el paradero
unico no superaban los 5 minutos, mientras que al dividir el paradero, para flujos de buses
menores a 80 buses equivalentes, los tiempos de espera promedio son mayores a 3 minutos
y aumentan mucho para flujos de buses bajos.

En este escenario, se puede justificar la division del paradero sélo si el flujo de buses
es alto (superior a 80 beq/hora), de otra manera, los tiempos de espera se ven afectados,
lo que no es deseable.
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5.2.4. Escenario 4: lineas comunes acotadas
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Figura 5.11: Escenario 4; Paradero unico

Velocidad Comercial Buses [km/h] - Curvas Nivel

Tiempo promedio espera pasajero [seg]
2_pistas - PD_06_Red3_2sitios
T T

60 | 1 9

o
=]

i
[=]

160 T , 30 160 2_pistas - PD_06_Red3_2sitios 100
K’ 27 270
140 1 140
24 240
= § IR 120 210
= 100} 1 B 5100 180
2 (7]
s % 15 2 150
2 L 2 3 | 2
zw i 2 ‘—"'@A n 2% 120
8
90
6 60
a0} i
3 30
20 [ e— 0

. L
100 200 300 400 100 200 300 400
Pasajeros [pax/h] Pasajeros [pax/h]

Figura 5.12: Escenario 4; Paradero dividido

En esta configuracién el aumento de velocidad es considerable. Para flujos de buses
bajos se generan tiempos de espera demasiado altos (mayores a 15 minutos) pero para
flujos de buses mayores a 60 beq/hora, el paradero dividido opera mucho mejor que el
paradero tnico. Este ultimo caso demuestra que el mayor beneficio que se pueda conseguir
al dividir paraderos se obtiene en las siguientes condiciones:

e asignacion adecuada de las lineas a los subparadero (todas la lineas comunes se
encuentran en un mismo subparadero)

e Flujos de buses altos que permiten que la reparticion de los buses entre los subpa-
raderos tenga un impacto menor en los tiempos de espera
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Porcentaje Pasajeros Transportados
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Figura 5.13: Escenario 4; paradero dividido, porcentaje de pasajeros transportados

La Figura 5.13 muestra que, para flujos de buses menores a 40 beq/h, ciertos pasajeros
esperan mas de 15 minutos; lo que indica que el sistema estd operando mal.

Finalmente, este andlisis demuestra que el aumento de velocidad al dividir los parade-
ros es considerable y que si el flujo de buses es suficientemente alto, los tiempos de espera
se ven poco afectados. Se nota que la proporciéon de lineas comunes que tenga el pasajero
no importa mucho mientras la divisiéon de las lineas entre los subparaderos agrupe las
lineas comunes.

El beneficio de dividir un paradero en subparaderos se debe atribuir a dos factores.
Por una parte, una parte, la capacidad de cada sitio se aprovecha mejor con una estruc-
tura de subparaderos separados por un espacio de 25 metros y, por lo tanto, un sitio
adicional aporta mayor capacidad marginal que en el caso de un paradero tinico. Por otra
parte, la reparticion de las lineas entre los subparaderos tiene como efecto de ordenar los
movimientos de los buses, lo que afecta positivamente a los tiempos de ingreso y egreso
del paradero.

5.3. Analisis de sensibilidad

5.3.1. Sensibilidad a la composicion de la flota

En esta simulacion se dispone de cuatro tipos de buses que tienen distinto largo,
nimero de puertas y capacidad. Ellos estan presentados en la tabla 2. Para ofrecer una
capacidad (cupos/hora) fija con buses grandes, se necesitan menos vehiculos que con bu-
ses medianos, lo que implica frecuencias menores y por lo tanto provoca un aumento de
los tiempos de espera. Sin embargo, los buses grandes tienen la ventaja de reducir ciertos
costos fijos (conductores y combustible) en comparacién con 2 buses medianos que entre-
garian aproximadamente la misma capacidad. Finalmente, existe un “tradeoff” entre los
costos de operacion y los tiempos de espera. La simulacién permite observar el efecto de
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la composicion de la flota sobre los tiempos de espera y las velocidades comerciales.

Para evidenciar el efecto de la composicion de la flota sobre la operacion del sistema,
se comparan los buses articulados con buses medianos de 2 puertas. No se comparan con
los buses pequernios ya que la mediciones realizadas por (Castillo et al., 2011) evidenciaron
que este tipo de buses se usa muy poco en corredores de alta capacidad.

Este anélisis de sensibilidad tiene el objetivo de determinar en qué medida la compo-
sicién de flota afecta la operaciéon del corredor y, si ésta se ve considerablemente afectada,
asi como para definir rangos de oferta y demanda en los cuales no se aconseja o se reco-
miendan ciertas composiciones de flota.
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Figura 5.14: Sélo buses grandes
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Figura 5.15: Sélo buses medianos

En las Figuras 5.14 y 5.15 se observa que los buses medianos permiten velocidades
mucho mayores a los buses grandes, sobre todo para altos niveles de flujo de buses. Esto
se puede explicar por tres efectos. Primero, los buses grandes tienen menores tasas de ace-
leracion y frenado (definidas para cada tipo de vehiculo en Paramics) lo que implica que
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en su viaje entre dos paraderos se demoran mas en alcanzar su ”velocidad de cruceroz por
lo tanto, tiene una velocidad promedio entre paraderos que es menor que la de los buses
pequenos. Ademads, debido a su mayor capacidad, los buses grandes tienen mayor niimero
de bajadas y subidas, lo que aumenta su tiempo detenido en paraderos. Finalmente, la red
en la cual se realizaron estas simulaciones cuenta con una sola pista con la posibilidad de
adelantar en los paraderos; debido a su largo y su baja tasa de aceleracion, los buses gran-
des no aprovechan esta posibilidad de adelantar tanto como lo hacen los buses medianos;
esto implica que, ademas de tener velocidades bajas, los buses grandes se molestan en
sus maniobras. En las mismas figuras se presentan los tiempos de espera. Con s6lo buses
grandes, los tiempos de espera aumentan fuertemente para frecuencias bajas. Para flujos
de buses altos, los tiempos de espera no se ven afectados. Estos resultados eran espera-
dos ya que un bus equivalente representa un bus grande y casi 2 buses medianos, por lo
tanto, con s6lo buses medianos la frecuencia es el doble de la frecuencia con buses grandes.

En base a este analisis, parece mas eficiente usar buses chicos ya que ofrecen mayor
velocidad comercial y menores tiempos de espera. Sin embargo, estas ventajas de los
buses pequenos tienen un costo. Las figuras 5.16 y 5.17 permiten analizar los distintos
comportamientos de los dos tipos de buses.

Perfil Velocidad Buses vs Distancia - Flujo: 400.0 - Demanda: 250.0
1_pista_conad - Comp_flota_buses_grandes
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Figura 5.16: Perfil de velocidad a lo largo del tramo de corredor; buses grandes
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Perfil Velocidad Buses vs Distancia - Flujo: 200.0 - Demanda: 250.0
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Figura 5.17: Perfil de velocidad a lo largo del tramo de corredor; buses medianos

Las trayectorias de los buses grandes aparecen “suaves”’mientras que las de los bu-
ses medianos presentan fuertes perturbaciones. En efecto, debido a las mayores tasas de
aceleracion y frenado de los buses medianos, resulta que tienden a acelerar y frenar mas
frecuentemente y de manera mas brusca; esto hace que el viaje sea incémodo para los
pasajeros. Ademas, en términos de contaminacién, un bus grande contamina menos que
dos buses chicos (equivalente en beq); por lo tanto, una flota con alta proporcién de buses
grandes tendra menor impacto sobre el medio ambiente.

Dado que los dos tipos de buses tienen sus ventajas y desventajas, combinarlos parece
una solucién razonable. Se presentan dos opciones de combinacion de los distintos tipos
de buses: la primera, denominada homogénea tiene un 25 % de cada tipo de bus (en buses
reales) y la otra es una composicién de buses que se parece mas a lo que se observé en
corredores de buses de Santiago, con un 43 % de buses grandes (ver Tabla 3.5. Las Fi-
guras 5.18 y 5.19 presentan los resultados en términos de velocidad comercial y tiempos
de espera. Las velocidades se ven bastantes parecidas aunque sean un poco mayor con la
composicion de flota homogénea. Los tiempos de espera son levemente mas bajos con la
composicién observada.
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Figura 5.18: Composicién homogénea
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Figura 5.19: Composicién observada en Santiago

Finalmente, si la composicion de buses afecta fuertemente a la velocidad comercial y
a los tiempos de espera, no existe una regla directa que permita definir la composicién
Optima para cada situacion. En efecto, la velocidad y los tiempos de espera son indicadores
de la eficiencia del corredor que no bastan para evaluar el efecto de composicién de flota.
Esta decision depende también de la importancia que se le da a la comodidad del viaje y
a las emisiones de gases de combustion.

5.3.2. Sensibilidad a los repartos de verde

Las simulaciones presentadas en este trabajo estan sujetas a un supuesto fuerte: se
considera una razén de verde de 42 % para el corredor. En realidad, la razén de verde
depende fuertemente de los flujos de vehiculos privados que necesiten pasar en cada fase
y tiene un gran impacto en la operacién del corredor. Para determinar en que medida
una variacién de la razon de verde puede afectar la operacién de los buses, se simulan
tres casos descritos a continuacion.
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e Caso 1: se entrega mayor verde al flujo transversal, dejando al corredor con una
razén de verde de sélo 33 %.

[phase 1(bus) | N I |
[prase 2 (flujotransv) [ R |

| 20 i ) 30 : 60
1 1

Figura 5.20: Reparto de verde que favorece al flujo transversal

e Caso 2: igual reparticion de los tiempos de verde. En este caso, la capacidad del
corredor de buses se ve reducida al 42% (corresponde a la razon de verde del
corredor) con respecto a un tramo sin interseccion.

[ phase 1 (bus) |
|phase2(ﬂujotransv.) |

1 25 1 1 25 60

Figura 5.21: Reparto de verde con verdes iguales en cada fase

e Caso 3: se observa el verde maximo a los buses, el que esta limitado por el verde
minimo de los peatones que necesitan cruzar el corredor cuando los buses estan en
rojo; se alcanza una razon de verde del 50 % para los buses

[phase 1(bus) |
||:J|1ase2(ﬂujotrar'sv.) !

: 30 : | 20 60
1 1 1

Figura 5.22: Reparto de verde que favorece al flujo de buses

Los resultados se presentan en las Figuras 5.23 a 5.26
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Figura 5.26: Tiempos de espera para las 3 razones de verde

Se observa, como se esperaba, que a menor razén de verde los buses alcanzan velocida-
des menores. En efecto, la razén de verde afecta directamente la capacidad del corredor, la
cual para el caso de disponer de una interseccion semaforizada se calcula como: Q) = S*u,
con S siendo el flujo de saturacién. Sin embargo, los tiempos de espera no se ven afectados
por una variacién de la razén de verde, por lo que el tinico impacto sobre los usuarios es
un aumento del tiempo de viaje. Al reducir las velocidades comerciales, la disminucion
de la razon de verde afecta también el diseno de flota: a menor velocidad comercial se
requieren mas buses para operar el mismo sistema en condiciones similares.

Para estas simulaciones, el tiempo de ciclo quedo fijo en 60 segundos. Se espera que
a mayor tiempo de ciclo y con desfases sincronizados adecuadamente, las mismas varia-
ciones de la razon de verde afecten atin menos la velocidad comercial, ya que el tiempo
de verde “absoluto”’seria mayor y suficiente para no congestionar el corredor.

Finalmente, si bien la razon de verde es una restriccién local fuerte debido a los flujos
de autos paralelos y transversales que pueden ser muy altos, es necesario tratar de dar la
mayor razén de verde posible a los buses. Ademads, la capacidad del corredor esta restrin-
gida por la intersecciéon de menor capacidad; esto significa que si existe una interseccion
que tenga una capacidad mucho menor a las otras, la diferencia de capacidad representa
capacidad “perdida”. Entonces, es mas eficiente tener razones de verde parecidas en un
mismo tramo de corredor.

5.3.3. Sensibilidad al tiempo de ciclo

Como se especificé previamente, las simulaciones se realizaron con tiempos de ciclos
de un minuto. En efecto, este valor seria ideal en el absoluto ya que los seméforos con
tiempos de ciclos cortos tienen menor impacto sobre la velocidad comercial de los buses
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(Gibson y Fernandez, 1995). Sin embargo, cuando el flujo transversal de autos particu-
lares es muy alto, un tiempo de ciclo tan corto no es factible ya que generaria demoras
importantes y colas largas producto de la sobresaturacién. Por ejemplo, en Santiago, la
mayoria de los seméforos que regulan intersecciones con altos niveles de flujos tienen un
tiempo de ciclo de 120 segundos.

Para tomar en cuenta esta restriccion local, se realizan 3 pruebas para distintos valores
del tiempo de ciclo (60, 90, 120 segundos), para las cuales se analiza el impacto sobre el
flujo de buses y sobre el flujo transversal en términos de demoras, detenciones y largos de
cola. En este analisis, los tiempos de verde son iguales para ambas fases. Por lo tanto, la
razon de verde y la capacidad de ambos ejes aumentan con el ciclo, debido a que t":’ﬂ

ciclo
1

disminuye y que v = 5(1 — . En efecto, el tiempo que toman las pérdidas queda

tper(iidas )
. . . ciclo .
fijo cuando varia el tiempo de ciclo y se define como sigue:

tperdidas = Y _; |RRi + AM; + ;]

donde:
e RR; es el tiempo de rojo-rojo de la fase i (2 segundos)
o AM; es el tiempo de amarillo de la fase i (3 segundos)

e [; son las ganancias de amarillo mas las pérdidas de verde (para efectos de esta
simulacién, se considera que se compensan: [; = 0)

La capacidad del eje transversal (2 pistas) se presenta en la Tabla 5.4.
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Figura 5.27: Velocidad comercial para TC=60 seg.
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Figura 5.28: Velocidad comercial para TC=90 seg.

Velocidad Comercial Buses [km/h] - Curvas Nivel
2_pistas - TC_120

160 30
27
140
24
\
120 21
5 100 18
& 15
2
2 12
9
6
3
0

400 600
Pasajeros [pax/h]

Figura 5.29: Velocidad comercial para TC=120 seg.
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Flujo [beq/h]

Figura 5.30: Tiempos de espera para los 3 ciclos

En las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se puede observar que las velocidades comerciales se
revelan mucho menores con tiempos de ciclos de 90 o 120 segundos que con tiempo de
ciclo de un minuto, lo que implica mayores tiempos de viaje para los usuarios. Esto se
puede explicar por el hecho de que el flujo de buses nunca alcanza niveles criticos para los
cuales se podria formar una cola remanente; por lo tanto, los buses nunca esperan mas
de un ciclo y se ven favorecidos si el tiempo de ciclo es corto. Finalmente, interactiian
dos efectos: a mayor tiempo de ciclo aumenta la capacidad, pero se reduce la frecuencia
de “oportunidades”que tiene un bus para pasar. Esta claro que el segundo efecto no se
logra compensar por el aumento de capacidad por lo que conviene un tiempo de ciclo lo
mas corto posible.

Se nota que las velocidades comerciales se ven aun mas perjudicadas con un tiempo
de ciclo de 90 segundos que con un tiempo de ciclo de 120 segundos, y esto para flujos
de pasajeros bajos. Esto se puede explicar por la calibracién del desfase. En efecto, se
calibré un desfase tinico para todos los escenarios de demanda y oferta, sin embargo, el
desfase optimo para demanda baja, en rigor, no coincide con el desfase para demanda
alta ya que una aumento de la demanda implica mayores demoras en paraderos, y por
lo tanto, mayores tiempos de viajes entre semaforos. Finalmente, el desfase tinico que se
escogid, si no es perfecto para los escenarios con baja demanda, se aprovecha mas con
tiempos de ciclo largos. En la realidad, el desfase se podria cambiar segin la hora del dia.

Dado que los tiempos de espera son bastantes parejos de un caso a otro, se presenta
un solo gréfico (Figura 5.30) que representa los tiempos de espera promedios para cada
escenario oferta-demanda.

Como se menciond previamente, si el flujo de buses se ve beneficiado por un tiempo
de ciclo corto, este 1ltimo podria tener un impacto negativo para el flujo transversal de
autos. Para los 3 tiempos de ciclo y tiempos de verde igualmente repartidos, se analizan
el largo de cola y la demora que implican. Las figuras 5.31 y 5.32 corresponden al impacto
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de un cambio en el tiempo de ciclo sobre un flujo de vehiculos privados que llega un una
via de 2 pistas por sentido. Los tiempos de verde siendo iguales para cada fase, este flujo
de vehiculos privados se puede asimilar tanto al flujo transversal como al flujo que llega
paralelo al corredor de transporte publico.

| Tiempo de ciclo [seg] | razén de verde | capacidad [veq/h] |

60 42 % 1512
90 44 % 1584
120 46 % 1656

Tabla 5.4: Capacidad del eje transversal en funcién del tiempo de ciclo
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Figura 5.31: Maxima cola observada durante 45 minutos de operacién
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.32: Demora en el arco del seméforo
Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 5.31 representa el largo de cola mas largo que se observo en el eje transver-
sal en una simulacién de 45 minutos. Se observa que para flujo inferiores a 1500 veh/h,
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el ciclo de 60 segundos entrega los menores largos de cola. Cuando el flujo sobrepasa los
1500 veh/h, con un ciclo de 60 segundos, la interseccién se encuentra saturada y se crea
una cola remanente debido a que algunos autos tienen que esperar mas de un ciclo. En
este caso, habria que aumentar el tiempo de ciclo aunque, en todos los casos, para flujos
tan altos se alcanzan largos de cola de 150 metros, fenémeno que no es deseable.

Las demoras se representan graficamente en la Figura 5.32. Este indicador representa
la diferencia entre el tiempo que el vehiculo se demoro en recorrer el arco y el tiempo que
se hubiera demorado a flujo libre. Finalmente, este indicador mide la demora adicional
debida a la presencia de la interseccion semaforizada. Este indicador muestra que existe
un umbral de flujo (1500 veq/h) bajo el cual conviene tener tiempos de ciclo cortos. En
caso de que el flujo sea mayor que 1500 veh/h, un tiempo de ciclo corto implica la for-
macién de una cola remanente que hace que las demoras aumenten mucho.

Finalmente, existe un rango umbral de flujo bajo el cual el tiempo de ciclo de 60
segundos es 6ptimo. Cabe recordar que este umbral se determiné considerando una equi-
reparticién de los tiempos de verde, una via de 2 pistas por sentido y un diseno de fase
muy basico. Este andlisis demuestra que un tiempo de ciclo corto no perjudica necesaria-
mente a los flujos de autos (paralelos y transversales al corredor) mientras no se produzca
sobre saturacién, es decir, mientras ¢ < () = S * u.

Ademas, este analisis confirma que un tiempo de ciclo corto beneficia la operacion del
flujo de buses que nunca sobrepasa los 500 veq/h.

5.3.4. Sensibilidad a la carga inicial

La carga de los buses al entrar al corredor depende de qué tramo de corredor se simula
en un contexto real. En caso de ser el inicio del corredor, los buses entran vacios. Este
parametro influye principalmente en los tiempos de espera. En efecto, si los pasajeros se
generan en el paradero inicial a tasa alta, los buses pueden entrar casi llenos, sobre todo
los buses pequenos. En este caso, los pasajeros que estan esperando en algin paradero
del corredor no podran abordar todos el primer bus que llegue y tendran que esperar que
pasen varios buses para poder finalmente subir a algiin vehiculo. Es equivalente a que los
pasajeros perciban una frecuencia menor que la frecuencia real.

Para todas las simulaciones realizadas en esta memoria, se fijo la tasa de generacion
de los pasajeros en el paradero inicial de manera que llene el 40 % de la capacidad total de
la flota. En esta parte se propone analizar el impacto de un cambio en este parametro. Se
realizan 3 simulaciones, en las cuales el porcentaje de carga inicial (es 0.4 en el escenario
base) toma los siguientes valores: 0, 0.5 y 0.8. Los otros parametros quedan fijados en los
valores especificados en la Tabla 5.5. Los resultados se presentan en las figuras 5.33, 5.34
vy 5.35.
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’ Parametro ‘ Valor ‘
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Corredor 1 pista, con adelantamiento en paradero
Paradero Paradero simple con 2 sitios de parada
Repartos de verde razén de verde igual para ambos flujos
Composicién de buses Observada en Santiago (ver Tabla 3.5)

Tabla 5.5: Valores parametros para el analisis de sensibilidad a la carga inicial

Se puede apreciar que la carga inicial de los buses parece no afectar mucho su velocidad
comercial. En efecto, a medida que aumenta la carga inicial, los buses van mas llenos y se
suben menos pasajeros en cada paradero. En realidad, la velocidad comercial podria verse
afectada debido a que aunque un bus circule lleno, la gente trata de subirse provocando
demoras para abrir y cerrar las puertas. Notar que el hacinamiento no esta considerado
en el modelo TSP del API por lo que este fenémeno no afecta el resultado.

En cambio, los tiempos de espera se ven bastante afectados por el nivel de carga
inicial. En efecto, con una carga inicial relativamente baja (C'I < 50%) y dado que los
buses llegan segin una distribucién Poisson, el tiempo de espera promedio es: 1/f con f
la frecuencia de los buses. Pero a partir de cierto nivel de carga, los pasajeros tienen que
dejar pasar al menos un bus que viene lleno antes de poder abordar algiin bus con espacio
disponible. Esto se traduce en tiempos de espera mayores y con mayor variabilidad (ver
figura 5.35, tiempos de espera para CI=0.8).

Como se indicé previamente, la carga inicial de los buses no es un parametro de
decisién sino que es un dato del tramo de corredor (perfil de carga del corredor) que
debe tomarse en cuenta al momento de disenar, para evitar tiempos de espera demasiado
largos. Este analisis indica que si se observa un porcentaje de carga de los buses cercano
o mayor al 80 % de la capacidad en algin punto del corredor, es probable que en el tramo
que viene a continuaciéon de este punto, los tiempos de espera se vean afectados, sobre
todo si los flujos de buses no son muy altos. Sin embargo, a partir de 60 beq por hora,
los tiempos de espera promedio son casi siempre menores a 5 minutos, lo que es muy
razonable; sin embargo, estos tienen mayor varianza que los observados en los casos CI=0
y CI=0.5 lo que es molesto para el usuario.

Notar que el escenario con carga inicial igual a cero corresponde a un bus que llegaria
en deadheading al inicio del corredor. La figura 5.36, en cambio, describe el inicio del
corredor, lo que implica que la estructura de la demanda es distinta: se observa mayor
demanda por subir que por bajar.
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Capitulo 6

Conclusiones y Comentarios

En estd memoria se recurrié a un microsimulador de transporte piblico para generar
orientaciones de diseno para corredores de transporte publico. El microsimulador cons-
ta del simulador de trafico PARAMICS (Qua, Updated in November 2012 for Paramics
6.9.2 and UAF 1.4.2) y de un API, Application Programming Interface (Fernandez et al.,
2010a), que permite modelar con cierta fineza los elementos de transporte ptiblico (vehicu-
los, pasajeros, paraderos) y sus interacciones.

Se generaron varias alternativas de disefio para un corredor de transporte publico: en
términos de diseno de paradero y de perfil transversal de la via. Cada una de estas alter-
nativas fue el objeto de varias simulaciones, recorriendo un amplio rango de escenario de
oferta y demanda. Ademas, se realizaron andlisis de sensibilidad con respecto a una serie
de parametros, con el fin de determinar en qué medida estos podrian afectar la operacién.

Los anélisis de sensibilidad permitieron determinar la magnitud del impacto de ciertos
pardametros sobre la operacion del corredor. La programacion de los seméforos resulté im-
pactar considerablemente las velocidades comerciales. A la luz de estos resultados, se
puede concluir que, por una parte, para evaluar o comparar corredores de buses deben
considerarse las restricciones locales existentes (programacién de semaforos, composicién
de flota, entre las mas relevantes), y por otra parte, las distintas variables de un corredor
tienen que optimizarse en conjunto.

Estas observaciones delimitan un marco en el cual la comparacion realizada es valida.
Al comparar las velocidades para 8 disenos distintos, se destacé que no se justifica un
paradero con 3 sitios de parada, a menos que se alcancen flujos mayores a 120 buses
equivalentes. Ademads, con paraderos de 2 sitios, pasar de una pista con adelantamiento
a 2 pistas continuas no mejora significativamente las velocidades comerciales, por lo que
el aumento de capacidad no justifica el costo de anadir una pista. En caso de tener un
paradero de un sitio, el corredor de 2 pistas continuas es significativamente mas eficiente,
pero no tiene mucho sentido tener 2 pistas de circulaciéon con un paradero tan pequeno:
es mejor optar por un corredor de una pista con adelantamiento y un paradero de 2 sitios.
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Por otra parte, los tiempos de espera no se ven particularmente afectados por el diseno;
en efecto, dado que todos los buses se enfrentan a las mismas condiciones de circulacion,
el impacto sobre su velocidad comercial es el mismo de un vehiculo a otro, por lo tanto,
la frecuencia no se ve afectada. Sin embargo, la posibilidad que ofrece el Simulador de
Transporte Ptblico (STP) de analizar los tiempos de espera de los pasajeros constituye
una gran ventaja respecto otros simuladores como IRENE. En efecto, es un indicador de
la percepcién del sistema que experimenta el usuario, lo que es cada vez mas relevante al
momento de disenar.

Cabe recordar que este analisis se hizo para una demanda homogéneamente repartida
entre los paraderos. En caso de querer disenar un corredor que presente demanda variable
de un paradero a otro, habria que considerar el flujo esperado de pasajeros en el paradero
mas cargado, lo que permitiria obtener, gracias a los graficos presentados, el nivel de
servicio minimo que se pueda alcanzar en este corredor.

Al evaluar la operacion de un paradero dividido con respecto a un paradero unico de
3 sitios, los resultados evidenciaron que la separaciéon de un paradero en 2 subparaderos
con lineas asignadas permite mejorar las velocidades comerciales debido a un considerable
aumento de capacidad y al ordenamiento de los movimientos de buses en paradero. Sin
embargo, dividir el paradero tiende a aumentar los tiempos de espera de los usuarios,
por lo que su eficiencia depende de cudn alto sea el flujo de buses y de cémo se realice la
reparticién de las lineas entre los 2 subparaderos. Finalmente, para el pasajero se observa
un “tradeoff” entre su tiempo de espera y su tiempo de viaje; se sabe que los usuarios del
sistema valoran mas el tiempo de espera que el tiempo en el bus, por lo que los paraderos
divididos tienen que implementarse con mucha precaucion.

Finalmente, estas conclusiones tienen que ser matizadas, considerando ciertas limi-
taciones del STP. Primero, este modelo no representa bien el efecto bunching, que es
relevante para la operacion con frecuencia fija. En efecto, el hecho de representar las
lineas comunes por una probabilidad de subirse al bus que esta detenido en el paradero,
no reproduce la situacién en la cual los buses de una misma linea llegan en pelotén y
luego hay que esperar un tiempo largo antes de que llegue otro bus de esta linea. Para re-
producir el impacto del efecto “bunching”sobre los tiempos de espera, habria que asignar
los pasajeros a una linea. Otra limitacién del modelo es que los buses paran en todos los
paraderos que le estan asignados aunque no haya demanda para subir o bajar. Esto pro-
duce demoras adicionales que no existen en la realidad. Sin embargo, esta situacién sélo
se presenta con flujos de pasajeros relativamente bajos; el modelo tenderia a subestimar
la velocidad comercial cuando hay poca demanda, o cuando la demanda esta repartida
de manera muy heterogénea.

No se incluy6 el efecto que podria tener una zona paga sobre el nivel de servicio del

corredor. En efecto, no se disponia de un modelo de zona paga calibrado en condiciones
similares al modelo de zona no paga presentado. Sin embargo, el sistema de pago podria
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tener un efecto significativo sobre los tiempos de detencién en paraderos y por lo tanto
mejorar significativamente la velocidad comercial.

Las comparaciones realizadas en esta memoria dan orientaciones generales para el di-
seno de un corredor de transporte ptblico dentro de ciertos rangos de validez. En efecto,
los andlisis de sensibilidad arrojaron que ciertas restricciones locales pueden afectar la
operacion del corredor (ej: tiempo de ciclo). Por lo tanto, las variables locales de un eje
real deben ser estudiadas en detalle, y en caso de ser fuertemente restrictivas para la
operacion de un potencial corredor, podrian justificar una simulacién especifica que tome
en cuenta los siguientes factores: la demanda (niveles y estructura), los niveles de flujo
de vehiculos privados en las intersecciones, las restricciones de espacio que determinen la
factibilidad de cierta configuracion de pistas, la estructura de lineas y la composicion de
flota (en caso de que estas sean ya fijadas).
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Anexo 1: Geometria del eje
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Figura 6.1: Geometria del eje estandar
Fuente: Elaboracion Propia

11




Anexo 2: Parametros de simulacion

’ Parametro \ Valor
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial 0.4
Repartos de verde razén de verde igual para ambas fases
Tiempo de ciclo 60 segundos
Composicién de buses variable
1 pista con adelantamiento en paradero y pa-
Red o
raderos de 2 sitios

Tabla 6.1: Valores pardmetros para el analisis de sensibilidad a la composicion de la flota

’ Parametro ‘ Valor
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial 0.4
Repartos de verde variable
Tiempo de ciclo 60 segundos
Composicion de buses Observada en Santiago
Red 2 pistas con paraderos de 2 sitios

Tabla 6.2: Valores parametros para el analisis de sensibilidad a los repartos de verde

’ Parametro \ Valor ‘
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial 0.4
Repartos de verde razén de verde igual para ambas fases
Tiempo de ciclo variable
Composicion de buses Observada en Santiago
Red 2 pistas con paraderos de 2 sitios

Tabla 6.3: Valores parametros para el analisis de sensibilidad al tiempo de ciclo
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’ Pardmetro ‘ Valor
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial variable

Repartos de verde

razén de verde igual para ambas fases

Tiempo de ciclo

60 segundos

Composicion de buses

Observada en Santiago

Red

2 pistas con paraderos de 2 sitios

Tabla 6.4: Valores parametros para el andlisis de sensibilidad a la carga inicial

’ Parametro \ Valor
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial 0.4

Repartos de verde

razén de verde igual para ambas fases

Tiempo de ciclo

60 segundos

Composicion de buses

Observada en Santiago

Red

2 pistas con paraderos de 2 sitios

Tabla 6.5: Valores pardmetros para el anélisis de sensibilidad al tiempo marginal de subida

’ Parametro \ Valor
Probabilidad de subir al bus | 0.5
Carga inicial 0.4

Repartos de verde

razén de verde igual para ambas fases

Composicién de buses

Observada en Santiago

Red variable
Tabla 6.6: Valores parametros para la comparacién de disenos
’ Parametro \ Valor
Probabilidad de subir al bus | variable
Carga inicial 0.4

Repartos de verde

razén de verde igual para ambas fases

Composicion de buses

Observada en Santiago

Red

2 pistas (paraderos variables)

Tabla 6.7: Valores parametros para la evaluacion de los paraderos divididos
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