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Se realiza un analisis comparativo de los tiempos de viaje de automdviles y buses a partir
de distintas fuentes de datos.

La red de estudio se ubica en la comuna de Nufioa, en la ciudad de Santiago, Chile, y
estd compuesta por 54 tramos pertenecientes a 10 ejes que se rigen bajo una diversidad
de esquemas de gestion de transito. En ellos, se promedian los tiempos de viaje de
automoviles y buses en intervalos de 15 minutos, entre las 6.30 y las 22.00 hrs.

Esta tesis aborda una serie de interrogantes y fenémenos que podran ser explicados de
manera inédita, puesto que es primera vez que se cuenta con datos pasivos de alta
resolucién de buses y automoviles para una investigacion de esta indole.

En primer lugar, se analiza la validez de los datos de automoviles a partir de un analisis
comparativo con los datos de buses, lo cual permite identificar tendencias en los tiempos
de viaje y singularidades a partir de las discontinuidades de las mismas. Son,
precisamente, estas singularidades que delatan situaciones irregulares las que se busca
detectar a partir de herramientas sistematicas, con el objeto de generar soluciones de
ingenieria de transporte. En este sentido, se generd un instrumento para analizar el
estado de las intersecciones de la red en base a la comparacion de sus accesos, lo cual
permitird contar con nueva informacion para realizar diagnésticos, ejecutar medidas de
gestion de trafico y monitorear su evolucién, entre otros.

A partir de las tendencias, se determinan y caracterizan tres niveles de congestion: el
Nivel 1, correspondiente a la ausencia de congestion aparente, el Nivel 3, que presenta
congestion significativa y el Nivel 2, que es un estado de transicion intermedio. Se
muestra estadisticamente que la congestion elimina la ventaja de los automdviles en
tiempo de viaje respecto a los buses (mas alla de las detenciones en paraderos).

Se modela la diferencia de tiempo de viaje neto entre modos en el Nivel 1, hallando
pardmetros razonables en su descomposicion que van en la misma linea que los hallados
por Schneider (2013) y Cubillos (2018), los antecedentes mas proximos a este trabajo.

Finalmente, se determina que la implementacién de un esquema de prioridad, como la
pista solo bus, no asegura por si sola que los buses mejoren su tiempo de viaje y su
competitividad respecto de otros modos. El disefio y gestion de una pista solo bus debe
considerar las condiciones locales y los factores externos, como la estructura de flujos.
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1. INTRODUCCION

El tiempo de viaje es la variable que mejor describe las condiciones de circulacion en una
red urbana. Si bien es directamente observable, tiene una alta variabilidad en el espacio-
tiempo, lo que dificulta considerablemente su medicion.

Caracterizar las condiciones de circulacion del flujo vehicular ha sido histéricamente un
gran desafio para la comunidad cientifica, debido a la escasez de datos para poner a
prueba modelos y teorias al respecto. Dicha barrera se esta diluyendo gracias al
surgimiento de nuevas tecnologias, permitiendo en la actualidad contar con dispositivos
capaces de localizar geograficamente a los vehiculos en todo momento y disponer de
grandes bases de datos para almacenar los registros asociados a ellos.

A principios del siglo, Porikli y Li (2004) utilizan una técnica basada en el monitoreo de
trafico a través de camaras de video, una tecnologia ampliamente utilizada en la época
para controlar el trafico vehicular. Posteriormente, comienza a cobrar popularidad e
importancia la utilizacion de datos GPS de automdviles como fuente de informacion. En
este contexto, uno de los primeros acercamientos al uso de datos GPS fue impulsado por
Pattara-atikom et al. (2006), quienes emplearon un dispositivo GPS asociado a un
vehiculo para medir los pulsos y a partir de ello obtener las velocidades instantaneas, las
gue se utilizaron como fuente Unica para describir el estado del trafico. En esta misma
linea, Sananmongkhonchai et al. (2008) propone incorporar al algoritmo perfiles de
velocidades histéricos con datos en tiempo real. Mas adelante, Diker y Nasibov (2012),
Shankar et al. (2011) y Kong et al. (2015) desarrollan modelos basados en técnicas fuzzy,
que son comunmente utilizadas en problemas donde hay incertidumbre debido a
situaciones que dependen de sentimientos humanos o experticia, como es el caso de la
estimacion de niveles de trafico. Yang et al. (2017) incorpora por primera vez registros
historicos y la influencia del entorno a la estimacién de trafico en secciones urbanas de
gran escala.

Hoy en dia, numerosos conductores de automdéviles utilizan aplicaciones méviles de
navegacion asistida por GPS para desplazarse entre dos puntos, siguiendo la ruta
sugerida por la aplicacion. Gracias a la gran cantidad de usuarios que emplean este tipo
de herramientas a diario, es que aplicaciones como Waze son capaces de estimar el
tiempo de viaje entre cualquier par de puntos de una red a partir de datos GPS, para
cualquier periodo del dia y en tiempo real.

Por otro lado, los buses del transporte publico de Santiago estan equipados con
dispositivos GPS con el objeto de monitorear su posicion, ya sea en tiempo real o en
archivos de informacion historica. Estos datos han sido utilizados para un gran numero
de analisis, tanto para el monitoreo del cumplimiento de contratos por parte de la
autoridad, como en estudios cientificos, destacando en este ambito modelaciones de
apelotonamiento de buses (Arriagada et al., 2019), estudios sobre la heterogeneidad de
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la estrategia de eleccién de rutas (Arriagada et al., 2020), politicas publicas y planificacion
en transporte publico (Gschwender et al., 2016) y construccién de matrices origen-destino
(Devillaine et al., 2013), entre otras aplicaciones. Para estos propoésitos, se ha validado
una metodologia para la obtencion de tiempos de viaje en toda la red a partir de pulsos
GPS (Cortés et al., 2011).

En este contexto, se dispone de una base de datos de tiempos de viaje con alta resolucion
espacio-temporal, correspondiente a una red acotada en la comuna de Nufioa,
registrados durante 4 semanas durante marzo y abril de 2019. Los datos de buses y
automoviles provienen de un informe a SECTRA (Gibson, 2019).

En esta red hay vias de distinto tipo y una variedad de esquemas de gestion de transito,
incluyendo medidas de prioridad para los buses, como ejes de pista solo bus, con pistas
reversibles y de trafico mixto. Contar con una detallada descripcién del tiempo de viaje
tanto de los buses como de los automoviles hace posible examinar de qué manera
fenbmenos como la congestion afectan a unos y otros y en qué medida el tipo de
infraestructura y su forma de gestion inciden en la diferencia en el tiempo de viaje de
ambos modos.

Dado que es primera vez que se cuenta en Chile con datos masivos, tanto de buses como
de automéviles en la misma red al mismo tiempo, para un estudio de estas
caracteristicas, sera un avance relevante sentar las bases para la creacion de
herramientas que permitan identificar, y en lo posible cuantificar, de manera robusta las
diferencias que existen en la circulacion vehicular de buses y automoviles y asi
implementar mejoras significativas sobre el tiempo de viaje que experimentan los
usuarios, especialmente los del transporte publico.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

El principal objetivo de esta tesis es realizar una descripcion exhaustiva y un analisis
comparativo de los tiempos de viaje de automodviles y buses en una red que permita
entender cuales son las condiciones de circulacion de los vehiculos que inciden en mayor
medida en el tiempo de viaje de los buses, para poder implementar medidas que mitiguen
los efectos adversos y mejoren el nivel de servicio del transporte publico.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como se explica a continuacion, son objetivos especificos relevantes:



) Determinar la consistencia de datos de tiempos de viaje entre las dos bases de
datos a disposicion: automoviles y buses.

1)) Identificar los fendmenos que caracterizan la variacion de la circulacidon
vehicular y cuantificar la incidencia de éstos sobre los tiempos de viaje de
automoviles y buses.



2. MARCO TEORICO

El estudio y comprensién del fendmeno de la congestidon vehicular ha despertado gran
interés en el mundo cientifico durante las Ultimas décadas, motivando un notable
crecimiento en el numero de articulos relacionados a este tépico. La disponibilidad de
datos masivos ha dado paso a sofisticados modelos de estimacion de congestion
vehicular, cuyos alcances podrian materializarse a través de la implementacion de
politicas publicas y, de este modo, traducirse en mejoras significativas sobre el tiempo de
viaje que experimentan los usuarios tanto del transporte publico como del transporte
privado. En esta seccion se presentan distintos enfoques de estimacion de congestion
vehicular, concentrandose la primera parte en los algoritmos y técnicas empleados para
la modelacion. Posteriormente, se abordaran modelos de evaluacion de esquemas de
prioridad en transporte publico, basados en el tiempo de viaje que experimentan los buses
en tramos determinados bajo condiciones dadas.

2.1. MODELACION DE ESTIMACION DE CONGESTION

Como estimar la congestion vehicular de manera eficiente y precisa ha sido objeto de
controversia en el ambito cientifico durante los ultimos afios, debido a que en la actualidad
no es posible describir el fendbmeno de manera estandarizada: la interpretacion de los
modelos presenta un grado de ambigiedad considerable al ser un resultado de la
percepcion del ojo humano y de criterios individuales que no permiten, de momento,
establecer una perspectiva uniforme al respecto. Qué atributos y variables se deben
considerar para la modelacién es una de las interrogantes fundamentales que los autores
han debido resolver para generar modelos robustos, eficientes y precisos, a pesar de
contar con informacion limitada para ello. Porikli y Li (2004) utilizan una técnica basada
en un método ampliamente utilizado como es el monitoreo de trafico a través de camaras
de video, con la salvedad que en lugar de basar su modelo en vehicle tracking, proponen
caracterizar a los carriles de las vias de manera separada y construir un modelo a partir
de aquello, basado en un modelo oculto de Markov (HMM). El modelo se desarrolla a
partir de la extraccion de vectores, que indican la velocidad y densidad del tréfico, a partir
de las imagenes captadas por la cAmara de video, para que posteriormente el modelo
sea entrenado y a partir de una estimacién maxima verosimilitud se clasifique el estado
del trafico dentro de los patrones de traficos establecidos por los autores. Este sistema
resultd ser mas sensible que un operador humano, capturando variaciones repentinas del
trafico con una precisién del 94 %. Sus ventajas radican en una baja complejidad
computacional, resultados que no dependen de la configuracion de la camara y un
sistema que funciona bajo cualquier condicion de luminosidad.

Posteriormente, comienza a cobrar popularidad e importancia la utilizacion de datos GPS
de automoviles como fuente de informacion. Pattara-atikom, Pongpaibool, vy
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Thajchayapong (2006) emplearon un dispositivo GPS asociado a un vehiculo para medir
los pulsos y a partir de ello obtener las velocidades instantaneas, las que luego de ser
procesadas se utilizaron como fuente Unica para describir el estado del trafico. En esta
misma linea, Sananmongkhonchai, Tangamchit, y Pongpaibool (2008) propone un
algoritmo que pondera perfiles de velocidades histéricos con datos en tiempo real. Este
algoritmo es comparado con el calculo de velocidades a partir de la distancia dada por
latitud y longitud y el intervalo de tiempo de las mediciones, con lo cual se determina el
error asociado a estas Ultimas. Este modelo resulta ser mas preciso que aquellos modelos
que simplemente ponderan velocidades en tramos de una via, como el de Pattara-atikom
et al. (2006).

Diker y Nasibov (2012) proponen un enfoque mas sofisticado para estimar la congestion,
basado en un algoritmo que combina el método DBSCAN (Density Based Spatial
Clustering of Applications with Noise), que es un algoritmo de agrupamiento de datos
basado en densidad; y métodos del estilo FJP (Fuzzy Joint Points), que se basan en la
técnica fuzzyneighborhood cardinality para determinar los puntos centrales de los clusters
a generarse. Los modelos fuzzy son ampliamente utilizados en situaciones donde hay
incertidumbre debido a problemas que dependen de sentimientos humanos o
experiencia, por lo que es ideal para modelar congestién, ya que todos tenemos
percepciones distintas para una misma situacion. Estos sistemas constan de 2 partes: en
primer lugar, funciones membership de clasificacién de entrada y salida, que representan
el nivel de pertenencia a una serie de conjuntos definidos de manera difusa y cuyos
rangos se definen manualmente de acuerdo a la l6gica; y reglas fuzzy definidas por el
modelador, que obedecen a restricciones propias del contexto del problema. EI método
FN-DBSCAN integra la ventaja de velocidad del DBSCAN vy la robustez del FJP. Este
modelo considera como inputs la distancia recorrida y velocidad obtenidas a partir de
datos GPS, y entrega como resultado una correcta categorizacion y segmentacion de
estados del tréfico, pero el area de estudio no presenta semaforos, quedando propuesta
su incorporacién en la modelacién a futuro, al igual que el uso de perfiles de velocidad
historicos.

Siguiendo la linea de los modelos basados en técnicas fuzzy, Shankar, Raju, y Rao
(2011) presentaron un modelo de congestion de trafico multicriterio, incorporando como
inputs la velocidad media y la densidad por intervalo de tiempo. Propone de manera
novedosa un modelo que integra redes neuronales y logica difusa (fuzzy logic) para evitar
realizar ajustes iterativos manuales para determinar las funciones membership
requeridas para obtener el estado asociado a un nivel de congestion del trafico. Los
autores determinaron que el modelo capturaba la experienci humana mejor que aquel
gue requiere de ajustes manuales de los inputs requeridos por las funciones membership,
pero no se obtuvieron resultados concluyentes respecto a la conveniencia de utilizar
intervalos mas grandes para mejorar la precision del modelo. Si bien los sistemas
propuestos resultan ser precisos y con un bajo margen de error, dependen en demasia
del modo en el que se definan las reglas y los rangos de las funciones membership.
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Kong et al. (2015), motivados por estimar la congestion en areas urbanas a gran escala
y mejorar la precision, instantaneidad y estabilidad de la estimacion y prediccion de la
congestion, elaboran un modelo usando un método basado en el mapeo de la trayectoria
de vehiculos en circulacion (mediante GPS) y herramientas de légica difusa, bajo un
método denominado Fuzzy Comprehensive Evaluation (FCE), el cual se ajusta
dinamicamente acorde a los flujos vehiculares. El modelo tiene un buen desempenio, pero
la instantaneidad de la estimacion queda al debe dado que hay un retraso entre los
resultados y la realidad. Para manipular de forma exitosa y eficiente una gran base de
datos y estimar eficiente y precisamente el nivel de congestidén en secciones urbanas de
gran escala, Yang et al. (2017) proponen un modelo de estimacion de congestion de
trafico utilizando mudltiples propiedades espacio-temporales, tales como la velocidad
promedio, la densidad del trafico, la afluencia en una seccion de via, definido como la
tasa de cambio en la congestidon y la influencia del entorno, y el estado de congestion
previo de una seccién, que considera registros historicos y patrones de congestién. Tanto
la afluencia como el estado previo se incorporan por primera vez a un modelo de estas
caracteristicas. Estas variables se ponderan dinAmicamente en sintonia con el espacio y
tiempo, aumentando la precision y eficiencia en la estimacion. Al igual que algunos de los
articulos citados previamente, este estudio presenta un modelo que tiene un desfase
respecto de la realidad, pero mejora en situaciones donde la calidad de la informacion no
es la deseada y en ocasiones presenta lagunas.

2.2. MODELACION DEL TIEMPO DE VIAJE EN EL TRANSPORTE PUBLICO

La modelacion del tiempo de viaje de buses en el transporte publico es altamente Gtil para
entender la influencia de los factores que afectan en el tiempo de viaje total. En este
aspecto, Bertini et al. (2004), desarrollaron un modelo con datos de GPS de buses en
Portland, Oregon, registrados durante un dia; desagregando el tiempo de viaje con
componentes asociadas al tiempo que el bus estuvo en movimiento, al tiempo en que
estuvo detenido y al nUmero de pasajeros subiendo y bajando del bus. Los modelos se
conformaron mediante regresiones lineales, teniendo como resultados méas importantes
en términos cuantitativos el tiempo promedio de detencion en paradas y los tiempos de
subidas y bajadas por pasajero; dejando como desafio futuro el testeo del modelo con
mas datos.

Mas adelante, y con el objetivo de determinar la confiabilidad de los tiempos de viaje de
buses, Ma et al. (2015) desarrollaron modelos lineales utilizando datos de tarjetas
inteligentes e informacién de detenciones de buses en paradas, incorporando entre las
variables explicativas una componente de congestion recurrente y parametros para el tipo
de via, las condiciones climatoldgicas y el nUmero de sefales, entre otros. Los modelos
multivariados consideran que existe una componente de tiempo de viaje promedio, un
tiempo de holgura (buffer time) y un coeficiente de variacion del tiempo de viaje. Los



modelos resultantes contribuyen a saber qué parametros se deben intervenir al momento
de realizar la planificacion del transporte publico de manera focalizada y eficiente.

Recientemente, Ranjiktar et al. (2019) desarrollaron una serie de modelos de distinta
complejidad en una red de Auckland buscando predecir el tiempo de llegada de buses,
incluyendo series de tiempo, regresiones lineales multivariadas y arboles de decision,
siendo el modelo de series de tiempo basado en redes neuronales artificiales el de mejor
desempeiio. Ademas, se determind que en los modelos de regresiones lineales la
variable explicativa con mayor significancia resulté ser la distancia entre paradas de
buses, seguida por la variabilidad de la programacion y la finalizacion de ruta; mientras
que el tiempo perdido en detenciones arrojo no ser para nada relevante.

2.2.1. EFECTOS DE LOS ESQUEMAS DE PRIORIDAD EN BUSES

En la linea del analisis de los factores que inciden directamente sobre la velocidad
comercial del transporte publico, definida como la velocidad promedio de los buses en un
tramo incluyendo detenciones operacionales, Schneider (2013) desarroll6 modelos
lineales de tiempo de viaje de buses de transporte publico, determinando qué esquemas
de prioridad resultan ser mas beneficiosos para los usuarios usando datos de ejes
caracteristicos de la ciudad de Santiago, logrando cuantificar dichos beneficios. Para ello,
empledé como inputs las detenciones en paraderos, la demora en intersecciones, la
transferencia de pasajeros en paradas, el tipo de prioridad al transporte publico y
aspectos de infraestructura vial como el ancho de via.

En esta misma linea, Cubillos (2018) desarrolla un modelo para evaluar infraestructura
prioritaria usando datos de una red que cuenta con distintos esquemas de prioridad, con
la novedad de que propone una nueva forma de modelar la demora en intersecciones en
funcién de la densidad de éstas. Desarrolla un nuevo mecanismo de deteccion de
incidentes a partir de la comparacién temporal de observaciones y determina el efecto de
las variables que condicionan la operacion de los buses bajo distintos esquemas de
prioridad, logrando cuantificar el tiempo de crucero de los buses en cada régimen vy el
comportamiento de la demora en intersecciones y la demora en paraderos en torno a los
tiempos de viaje.

Los trabajos de Cubillos (2018) y Schneider (2013) configuran los antecedentes previos
de esta tesis, que busca extender esta linea investigativa con nuevas contribuciones.

2.2.2. METODOLOGIA BASE PARA CALCULO DE TIEMPOS MEDIOS DE VIAJE

Cortés et al. (2011) generan una metodologia para estimar la velocidad comercial de los
buses a partir de datos GPS. El analisis es util desde una perspectiva global, a nivel de
ruta o tramo de via, y el desarrollo de esta herramienta es util para tomadores de



decisiones en relacion a gestion de trafico, tarificacion, optimizacion de semaforos,
infraestructura vial, etc.

El procedimiento se subdivide en dos etapas: rectificacion de rutas y luego proyeccion de
pulsos GPS sobre dichas rutas (Figura 2-1). Asi, se esta en condiciones de calcular
tiempos y distancias.

Para seguir el avance de las rutas se adopta otro enfoque, esta vez utilizando una grilla
espacio-temporal. En la Figura 2-2, los puntos corresponden a las trayectorias de los
buses. Para calcular la velocidad promedio de un bus en una ruta-periodo, se toma la
suma de todas las distancias y se divide por la suma de todos los tiempos que caen en
una determinada cuadricula.
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Figura N°2-1 Proyeccién de pulsos GPS sobre las rutas.
Fuente: Cortés et al. (2011).
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Figura N°2-2 Grilla espacio-temporal de rutas.
Fuente: Cortés et al. (2011).
Para completar el diagndstico se propone un indice que toma como referencia una
velocidad minima deseable para realizar la comparacion y determinar el nivel de servicio.

Este método es particularmente relevante para esta investigacion, puesto que permite
contrastar datos de rutas para un mismo periodo o una misma ruta para periodos
distintos, posibilitando asi el analisis de las tendencias de los tiempos de viaje a través
de un dia o de varios dias para un periodo determinado.



3. RED DE ESTUDIO Y BASES DE DATOS

En el presente capitulo se aborda la caracterizacion de la red de estudio, poniendo
especial énfasis en sus cualidades operativas y estructurales; y las bases de datos
empleadas, desde su conformacion hasta su validacion para el caso de interés.

3.1. VARIABLE DE ESTUDIO

La variable de estudio de esta investigacion, tanto para buses como automoviles,
corresponde al tiempo de viaje en un tramo medido en s/km. En el caso de los buses,
esta se trabajarA mediante sus tres componentes basicas, como se muestra a
continuacion:

tvtp = tCtp + dptp + ditp
Donde

* tv,,: tiempo de viaje promedio de los buses en un tramo ty periodo p (s/km).

* tcy,: tiempo de crucero promedio de los buses en un tramo t'y periodo p (s/km).

e dp;,: demora media en paraderos de los buses en un tramo ty periodo p (s/km).

e di;,: demora en intersecciones promedio de los buses en un tramo t y periodo p
(s/km).

La demora en paraderos (DP) se estim6 usando los parametros del modelo de Cubillos
(2018), el cual utiliza datos pasivos de GPS de buses y transacciones Bip!. El modelo
considera la descomposicién de DP en dos componentes: una asociada a los procesos
de detencién en paraderos de los buses y otra al proceso de transferencia de pasajeros
en ellos.

Donde:

e DP,,: demora media en paraderos de un bus en un tramo ty un periodo p (s/km).
* tpp,- tiempo perdido en el proceso de detencion en un tramo t, periodo p (s/km).
* ttpe,: tiempo empleado en transferencia de pasajeros en tramo t, periodo p (s/km).

Este modelo no incorpora una componente de congestion en paraderos, ya que no habia
evidencia de su existencia en ausencia de congestion de trafico. Y si se dan ambos tipos
de congestion, no era posible distinguirlos con la informacién disponible.

La componente de DP asociada al tiempo perdido por el proceso de detencidn
propiamente tal (tpp,,) incluye la aperturay cierre de puertas y es sensible a la velocidad

de crucero de los buses en el tramo. Esta se diferencia segun el tipo de via: corredor
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segregado, pista sOlo bus o pista de trafico mixto. Para efectos de la red de estudio, se
utilizaron solo las ultimas dos y se calcula mediante:

tppep = €1 * NMDPy,
Donde:

* tppyy,: tiempo perdido en el proceso de detencion en un tramo t, periodo p (s/km).
e NMDP.,: nimero medio de detenciones por bus para tramo t, periodo p (det/km).
e ¢,: parametro estimado segun tipo de pista (s/det)

Por otro lado, la componente de DP que corresponde a transferencia de pasajeros (ttp;,)
se determina mediante el tiempo medio de servicio en subidas y bajadas de pasajeros.
Dado que no se cuenta con informacion de la distribucion de estas entre puertas del bus,
se utiliza su suma como variable para este proposito.

ttpep = €3 * MPTy, + ¢3 * Dy, * (MPTy, — 20)
Donde:

e ttp.,. tiempo de transferencia de pasajeros en tramo t, periodo p (s/km).

e MPT,,: nimero medio de subidas y bajadas por bus para tramo t, periodo p
(pax/km).

e D.,: dummy que vale 1 si MPT,, es mayor que 20 y O en otro caso

e (,,c3. pardmetros estimados, que representan el tiempo de servicio (s/pax).

3.2. DATOS DE BUSES DEL TRANSPORTE PUBLICO.

El sistema de transporte publico que rige en la ciudad de Santiago, y, por ende, en la red
de estudio, corresponde a Red Metropolitana de Movilidad (o sencillamente Red). En ella,
se integran buses como modo de transporte en superficie, el Metro de Santiago y el tren
urbano Nos — Estacién Central.

Los buses estan monitorizados constantemente mediante dispositivos GPS, permitiendo
a los usuarios de aplicaciones web conocer con un alto grado de precisién el tiempo
estimado que tardara un determinado recorrido en llegar de un punto a otro.

Para este trabajo se facilitaron los datos individuales de GPS de los buses en el marco
de la ejecucion de un informe a SECTRA (Gibson, 2019) con procedimientos
desarrollados en el marco de un convenio establecido entre el Directorio de Transporte
Publico Metropolitano (DTPM) y el Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI),
donde la metodologia empleada para la recopilacién y procesamiento de los datos es
robusta y conocida: los pulsos de cada uno de los buses fueron emitidos cada 30
segundos y se almacenaron datos de distancia y tiempo de cada servicio asociados a
una determinada hora y dia de la semana, con lo cual se obtiene indirectamente el tiempo
11



de viaje (medido en s/km), correspondiente al inverso de la velocidad, que es la variable
mas relevante para la investigacion. También se cuenta con informacién de la frecuencia
de detenciones en paraderos [detenciones/km] y de la demora media en paraderos,
medida en [s/km]. Esta ultima se obtuvo mediante el modelo de Cubillos (2018) que se
basa en datos pasivos generados por los GPS y transacciones con la tarjeta Bip! en
buses.

Como existe una alta variabilidad en el espacio y el tiempo, interesa emplear una alta
resolucion. Asi, los tramo-periodos fueron definidos en intervalos de 15 minutos de
duracion, entre las 6.30 y las 22.00 hrs, para que los datos de buses sean representativos
en ejes y periodos de baja frecuencia; y se tomaron registros durante 4 semanas en los
meses de marzo y abril de 2019.

Un aspecto relevante que hay que resaltar es que, pese a que se registraron pulsos
individuales, se realiz6 una agregaciéon por tipo de dia, quedando entonces sélo tres
categorizaciones posibles: dia laboral (de lunes a viernes), sdbado y por ultimo domingo
y festivo. Bajo esta jerarquizacion los buses exhiben velocidades de entre 4 km/h y 47
km/h, de modo que se tienen intervalos suficientes para describir la variedad de
situaciones del trafico (Figura 3-1).
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Figura N°3-1 Diagrama tipo caja-bigote de velocidades de buses en lared.

3.3. DATOS DE AUTOMOVILES

Para esta investigacion se emplearon los datos de estimaciones directas de tiempos de
viaje provistos por la aplicacion de transito vehicular Waze, facilitados gracias a un
convenio establecido entre Google y el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
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(MTT). Los datos fueron procesados por el area Big Data del MTT. Dicho procedimiento
contempl6 una etapa de deteccidn de outliers a nivel de tramo-periodo individual.

Si bien se conoce la fuente de los datos, se desconoce cudl es el proceso de generacion
al que estén sujetos, lo cual exige someterlos a un proceso de validacién para verificar
Su consistencia.

La definicién de los tramo-periodos y la resolucion espacio-temporal de los datos es
equivalente a la de los buses, con lo cual se obtuvo un rango de velocidades que va
desde los 5 km/h hasta los 61 km/h, es decir, apta para describir el espectro de
fendmenos que ocurren en el trafico vehicular (Figura 3-2).
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Figura N°3-2 Histograma de velocidades de automaviles en lared.

3.4. RED DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a una red vial ubicada en la comuna de Nufioa, en la
ciudad de Santiago, Chile (Figura 3-1). Esta conformada por 10 ejes, los cuales se
distribuyen equitativamente en orientacién norte-sur y oriente-poniente y subdividida en
54 tramos, los cuales estan insertos en distintos esquemas de gestion de transito y estan
sometidos a una variedad de situaciones de tréafico, tales como reversibilidad, pista solo
bus, via exclusiva de buses y ciclovia recreativa.

Los tramos fueron definidos 30 metros aguas abajo de la linea de detencién para que
sean consistentes con la descomposicion del tiempo de viaje, y en particular, los procesos
de aceleracion y desaceleracion, para incorporar correctamente la componente de

! Los Datos son suministrados por la App de Waze. Mas informacién en http://waze.com.
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demora en intersecciones. Cabe resaltar que la definicion de los tramos, tanto para
automoviles y para buses, es basicamente la misma, ya que la diferencia es inferior al
2%. Ademas, tienen una longitud promedio de 330 metros, nunca superan los 400 metros
y tienen una densidad de intersecciones semaforizadas media de 4,4 int/km.

Figura N°3-3 Mapa de lared de estudio. Nufioa, Santiago de Chile.

3.4.2. DEFINICION DE EJES Y TRAMOS DE LA RED

La red estad conformada por 54 tramos pertenecientes a 10 ejes, los cuales exhiben
distintos esquemas de prioridad y geometria.

Los tramos se pueden agrupar de acuerdo a la presencia de paradero en 3 tipos:

1) Tramos con paradero (CP): tramos en los que existe una parada para los buses
del transporte publico.

2) Tramos sin paradero (SP): tramos en los que no existe una parada para los buses
del transporte publico.

3) Tramos con influencia de paradero (IP): tramos que recogen demoras de
paraderos provenientes del tramo adyacente

Los tipos de gestion de trafico presentes en la red se describen a continuacion:
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Trafico mixto: corresponde al régimen en el que tanto vehiculos particulares como buses
del transporte publico comparten infraestructura vial de manera indistinta, es decir, no
existe segregacion. Estan sometidos a este esquema los ejes de Pedro de Valdivia
(ambos sentidos), Campo de Deportes (ambos sentidos), Exequiel Fernandez,
Irarrazaval (ambos sentidos), Dublé Almeyda y Castillo Velasco.

Reversibilidad: son ejes reversibles aquellos que cambian la orientacion del transito
vehicular en determinados periodos del dia. Dentro de la red, son reversibles de 7:30 a
10:00 horas todos los tramos de los ejes Alessandri — NS e Irarrazaval — PO, y el tramo
Campo de Deportes — NS — 2.

Pista solo bus: se denomina al régimen en el que los buses disponen de una pista de uso
exclusivo en la cual te6ricamente esta prohibido el ingreso de automoviles particulares
en ciertos periodos del dia. Sin embargo, en la practica existe invasién producto de los
virajes, ingresos a propiedades, etc. El Gnico eje que presenta una pista solo bus es
Alessandri en ambos sentidos; no obstante, cuando Irarrazaval es reversible una de las
pistas actia como pista solo bus, lo cual se abordara mas adelante.

Solo automoéviles: si bien no constituye un esquema de prioridad como tal, existen ejes
en la red en los que sélo hay presencia de automdviles particulares, como Los Tres
Antonios, Suarez Mujica y José Domingo Cafias (ambos sentidos).

El Cuadro 3-1 resume las caracteristicas fisicas y operativas mas relevantes de cada
tramo que compone la red.

Cuadro N°3-1 Tramos pertenecientes a la red.

Longitud Namero Esquema de
ID Tramo Eje Inicio Eje Fin 9 de quer Paradero
[m] - prioridad
Pistas
J. P. Alessandri - NS — 2* | Cervantes Av. 217 3 Pista solo P
Irarrdzaval bus
Jose Pista solo
J. P. Alessandri - NS — 3* | Av.lrarrazaval | Domingo 329 3 bus CP
Canfas
J. P. Alessandri - NS — 4* J. Doerngo quez 420 3 Pista solo CP
Caiias Millas bus
J. P. Alessandri - NS — 5* | Gomez Millas Grecia 346 3 P'SETJ:OIO CP
J. P. Alessandri - SN — 2 | Las Palmeras | Grecia 272 3 P'SETEOIO CcP
J. P. Alessandri - SN — 3 Grecia Gomez 290 3 Pista solo CP
Millas bus
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Continuacién Cuadro 3-1

Eduardo
J. P. Alessandri - SN -4 | Goémez Millas Castillo 288 Pista solo bus CcP
Velasco
Eduardo Dublé
J. P. Alessandri - SN -5 Castillo 260 Pista solo bus SP
Almeyda
Velasco
J. P. Alessandri - SN - 6 Duble A,‘V' 229 Pista solo bus CP
Almeyda Irarrdzaval
Pedro de Valdivia - SN — 2 D.r' Luis Grecia 310 Trafico mixto CP
Bisquert
Eduardo
Pedro de Valdivia - SN -3 Grecia Castillo 312 Trafico mixto SP
Velasco
Eduardo José
Pedro de Valdivia - SN — 4 Castillo Domingo 242 Tréafico mixto CP
Velasco Canas
José Av
Pedro de Valdivia- SN -5 Domingo L 321 Tréafico mixto CP
o Irarrazaval
Cafas
Pedro de Valdivia - NS — 2 | Simén Bolivar A,V' 437 Trafico mixto CP
Irarrazaval
Av José
Pedro de Valdivia - NS — 3 L Domingo 309 Trafico mixto SP
Irarrazaval o
Cafas
José Eduardo
Pedro de Valdivia - NS — 4 Domingo Castillo 242 Trafico mixto CP
Cafas Velasco
Eduardo
Pedro de Valdivia- NS -5 Castillo Grecia 359 Trafico mixto CcP
Velasco
José
Campo de Def ortes - NS Av. Domingo 341 Tréfico mixto CP
-2 Irarrazaval o
Cafas
Campo de Deportes - NS José Suéarez
P P Domingo - 366 Trafico mixto CP
-3 ~ Mujica
Cafas
Campo de ?iportes -NS Suarez Mujica Grecia 219 Tréafico mixto CP
Eduardo
Campo de ?e;portes el Grecia Castillo 457 Tréafico mixto CP
Velasco
Eduardo .
Campo de Deportes - SN |~ g Duble 306 Trafico mixto | SP
-3 Almeyda
Velasco
Campo de Deportes - SN Dublé Av. 180 Trafico mixto cp
-4 Almeyda Irarrdzaval
Eduardo Solo
Los 3 Antonios - SN -1 Grecia Castillo 477 g CcP
Automoviles
Velasco
Eduardo .
Los 3 Antonios - SN — 2 Castillo Duble 296 Solo cP
Almeyda Automoviles
Velasco
Exequiel Fernandez - NS — Capitan Av. 057 Trafico mixto CP
2 Orella Irarrazaval
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Continuacién Cuadro 3-1

. ; José
Exequiel Fernandez - NS — AV. Domingo 338 Tréafico mixto CP
3 Irarrdzaval ~
Canas
Exequiel Fernandez - NS — ‘]O‘.Q‘é Juan Gémez ' .
Domingo . 438 Tréafico mixto CP
4 o Millas
Caiias
Exequiel Fernandez - NS —| Juan Qomez Grecia 337 Trafico mixto cp
5 Millas
Irarrazaval - OP — 2 Jose Pedrq Exegwel 355 Trafico mixto CP
Alessandri Ferndndez
Irarrazaval - OP — 3 Exegwel Los Tres 279 Trafico mixto SP
Fernandez Antonios
Irarrazaval - OP — 4 Los Tres AV, Pedrp 273 Trafico mixto CP
Antonios de Valdivia
Irarrdzaval - OP -5 Av. Pe‘.“? de | Campo de 373 Trafico mixto CP
Valdivia Deportes
Irarrdzaval - PO — 2* Manuel Montt Campo de 349 Trafico mixto P
Deportes
Irarrazaval - PO — 3* Campo de Av. Pedro 366 Tréafico mixto CP
Deportes de Valdivia
Irarrazaval - PO — 4* Av. Pedro de Los Tres 229 Tréafico mixto SP
Valdivia Antonios
Irarrdzaval - PO — 5* Los Tr_es Exegmel 243 Trafico mixto CP
Antonios Fernandez
Irarrazaval - PO — 6* Exegmel Jose Pedro 185 Tréafico mixto CP
Fernandez Alessandri
Dublé Almeyda - PO —2 | Monseflor | Campode | 5, Tréfico mixto |  CP
Eyzaguirre Deportes
Dublé Almeyda - PO —3 | Campode | Av.Pedio | 57, Trafico mixto | CP
Deportes de Valdivia
Dublé Almeyda - PO — 4 | AAV: Pedrode i Los Tres 5, Tréfico mixto |  CP
Valdivia Antonios
Dublé Almeyda - PO —5 | LoSTres | JosePedro g Tréfico mixto | CP
Antonios Alessandri
José Domingo Cafas - PO | Monsefior Campo de Solo
. 443 s CP
-1 Eyzaguirre Deportes Automdviles
José Domingo Cafias - PO | Campo de Av. Pedro 356 Solo cp
-2 Deportes de Valdivia Automdviles
José Domingo Carias - PO | Av. Pedro de Exequiel 508 Solo cp
-3 Valdivia Fernandez Automdviles
José Domingo Caiias - PO Exequiel José Pedro 209 Solo CP
-4 Fernandez Alessandri Automdviles
José Domingo Cafias - OP | José Pedro Los Tres 457 Solo CP
-1 Alessandri Antonios Automoviles
José Domingo Cafias - OP Los Tres Av. Pedro 293 Solo CP
-2 Antonios de Valdivia Automoviles
José Domingo Cafias - OP | Av. Pedro de | Campo de Solo
- 380 o CP
-3 Valdivia Deportes Automoviles
Alcalde Eduardo Castillo José Pedro - .
Velasco - OP — 2 Dr. Johow Alessandri 393 Tréafico mixto CP
Alcalde Eduardo Castillo José Pedro Los Tres g .
Velasco - OP -3 Alessandri Antonios a4 Trafico mixto cP
Alcalde Eduardo Castillo Los Tres Av. Pedro - .
Velasco - OP -4 Antonios de Valdivia 222 Trafico mixto cP
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Continuacién Cuadro 3-1

Alcalde Eduardo Castillo | Av. Pedro de | Campo de . .
Velasco - OP -5 Valdivia Deportes 374 Trafico mixto cP
Suéarez Mujica- OP -1 AV, Pedrp de | Campo de 385 SOI,O . CP
Valdivia Deportes Automoviles

*Tramo reversible entre las 7.30 y las 10.00 hrs de lunes a viernes.
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4. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS DE
AUTOMOVILES

El tiempo de viaje en un tramo tiene, para los automaviles, dos componentes: tiempo de
crucero y demora en intersecciones. Para los buses, hay ademas una demora en
paraderos (DP). Estas componentes no son directamente observables ni medibles, lo que
plantea una dificultad para comparar los datos de tiempo de viaje de ambos tipos de
vehiculo.

Por otro lado, los tiempos de viaje de buses y de automéviles provienen de fuentes
distintas y en su obtencion hay diversos procesos, que conocemos para los buses pero
no para los automéviles. Para trabajar simultdneamente con ambos es necesario hacer
primero un analisis de consistencia. En tramos con paradero, que son la gran mayoria,
esto se complica por DP.

En Santiago se han estimado modelos de tiempo de viaje para buses [Schneider (2013)
y Cubillos (2018)] con todas sus componentes mediante datos pasivos (afiadiendo
informacion de Bip! para operaciones en paraderos) con lo que se puede estimar DP de
manera coherente a partir de la desagregacion de ésta en el tiempo de detencion en
paraderos y las pérdidas producto de los procesos de aceleracion y frenado. Si esto
conduce a buenas estimaciones de DP en la red en estudio, se puede trabajar con el
tiempo de viaje neto (tiempo de viaje total menos demora en paraderos) para comparar
con automoviles.

Entonces hay dos vertientes para el andlisis de consistencia: la demora en paraderos y
el contraste de tiempos de viaje de automoviles y buses. En la medida que este produzca
un resultado exitoso, sera posible emplear los datos disponibles para realizar
comparaciones de manera confiable.

41. METODOLOGIA

Se contrastaran perfiles de tiempos de viaje entre distintos tramos que compartan alguna
caracteristica o permitan visualizar, a priori, el grado de diferencia que se percibe entre
tiempos de viaje que experimentan usuarios de transporte publico y privado al circular
por vias de similar infraestructura sujetas a distintas condiciones de circulacién. En primer
lugar, se analizaran tramos sin presencia de paraderos, dado que se pueden establecer
comparaciones de tiempos de viaje medidos. En torno a estos tramos, el procedimiento
contempla la caracterizacion de las diferencias entre los tiempos de viaje de buses y
automoviles de acuerdo a su magnitud, la identificacion de fuentes de variabilidad,
caracteristicas operacionales y otros factores relativos a la infraestructura vial presentes
en el tramo.
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A continuacion, se evaluara la consistencia de la estimacion de la demora en paraderos
(Cubillos, 2018) empleada en el calculo del tiempo de viaje neto (TVN) de buses en dos
etapas: primero se analizara la consistencia interna, es decir, se analizaran sélo tiempos
de viaje de buses en ejes contiguos con y sin paradero; posteriormente se contrastaran
datos de ambos modos, realizando igual distincion entre tramos con y sin paradero.

Los tramos con influencia de paraderos (IP) son aquellos que aunque no tengan
presencia de un paradero, recogen demoras de paraderos provenientes del tramo
adyacente, motivo por el cual no seran considerados. Sin perjuicio de lo anterior, se
analizaran estos tramos para corroborar que haya consistencia en las diferencias de
tiempos de viaje entre modos en el comportamiento global de los datos.

Se efectuara un proceso para identificar valores anémalos en los datos. Ellos fueron ya
sometidos a deteccion de outliers, por separado para automdviles y buses. Aqui se
incorporara la comparacion de tiempos de viaje de ambos para cada tramo — periodo de
la red. En caso de encontrar diferencias sustantivas, se analizara si existe un fundamento
sélido que las sustente en base a la informacion disponible. De no ser asi, se calificaran
los valores pertinentes como andmalos y serdn descartados en los andlisis subsiguientes.

El Cuadro 4-1 resume las modificaciones sobre la base de datos original sobre la cual se
realizaran los analisis respectivos.

Cuadro N°4-1 Detalle de proceso de depuracion de base de datos — Etapa 1.

Etapa Datos Datos Delta %BD %BD extraida
p Iniciales Finales Datos extraida acumulada
Ext i6n de dat
xHracclon de datos 1 o184 7585 599 7,32% 7,32%
nulos
R ion T
emocwlg ramos | osgs 7255 330 4,03% 11,35%

Una vez depurada la base de datos y establecida su consistencia, se procedera a realizar
los analisis conducentes al objetivo principal de esta tesis.

4.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA.

Para realizar los andlisis de consistencia es necesario identificar y describir
detalladamente las tendencias y fenbmenos que se observan en los datos. En este
contexto, el analisis ira desde lo global a lo especifico, dado que un andlisis macro
entregara las directrices y el marco referencial que posteriormente seran utiles para
dilucidar situaciones particulares.
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La discusidn se centrara en evaluar si existe consistencia en los datos de tiempos de
viaje de automoviles provistos por Waze y en la estimacion de demora en paraderos (DP).
Para este proposito, la clasificacion mas relevante de los tramos pertenecientes a la red
de estudio esta determinada por la presencia de paraderos de buses.

Ademas de las paradas de buses, el dia de la semana en que se registre la medicién, asi
como el periodo del dia son variables que permitiran dilucidar de manera concluyente la
credibilidad de los datos, puesto que existen tendencias tipicas y diferencias sustanciales
en cuanto a las magnitudes de buses y automoviles en dias laborales o de fines de
semana, asi como en horario punta o fuera de punta.

4.3. CARACTERIZACION DE TIEMPOS DE VIAJE NETO DE AUTOMOVILES Y
BUSES.

En esta seccidn se hara una completa descripcion y caracterizacion de los tiempos de
viaje de automdviles y buses de acuerdo a distintas categorizaciones, lo cual entregara
una vision global de las tendencias presentes en los datos y sentara las bases para
analisis posteriores.

4.3.1. TRAMOS SIN PARADERO (SP).

En un tramo sin presencia de paraderos las componentes que describen el tiempo de
viaje de automoviles y buses son las mismas: tiempo a velocidad de crucero (TC) y
demora en intersecciones (DI). La primera corresponde al tiempo que emplea un vehiculo
en recorrer una distancia dada sin considerar sus detenciones en intersecciones o en
paraderos (en el caso de los buses) y esta influenciada por la interaccién con el flujo
vehicular, la infraestructura vial, propiedades del vehiculo y normativa vigente (velocidad
maéaxima permitida, por ejemplo). Por otro lado, la demora en intersecciones corresponde
al tiempo que transcurre cuando el vehiculo atraviesa una interseccion semaforizada. En
esta Ultima el tiempo de detencién podria estar asociado a la programacién del semaforo
y al grado de saturacion del eje, lo que se conoce como demora uniforme, o ser producto
de un estado congestionado del trafico (demora excedente).

Los datos de tiempos de viaje de buses (TVB) asociados a tramos sin paradero (SP)
cuentan con la particularidad que, a diferencia de los tramos con paradero, son datos
procesados completamente a partir de los registros de los GPS de los vehiculos, es decir,
son datos medidos, y no son datos estimados como lo es el tiempo de viaje neto (TVN)
en el caso de los tramos con paradero (CP), dado que la componente asociada a demora
en paraderos (DP) es una estimacion.

En particular, esta red cuenta con 6 tramos sin paraderos:

e AlessandriSN -5
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e Pedro de Valdivia NS -3

e Pedro de Valdivia SN -3

e Campo de Deportes SN — 3
e lrarrazaval OP -3

e lrarrazaval PO -4

Para obtener una vision de las tendencias globales en los datos se graficaron los tiempos
de viaje promedio en tramos SP, distinguiendo por tipo de dia: laboral (Figura 4-1) o fin
de semana / festivo (Figura 4-8). Entre paréntesis se indica el nimero de tramos que
cuentan con datos para cada tipo de modo.
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Figura N°4-1 Tiempos de viaje promedio de automoviles y buses en tramos sin paradero
registrados en dia laboral (NT-6)2.

En dias de tipo laboral se observa que la curva de tiempo de viaje de buses esta por
sobre la curva de automoviles en la mayoria de los periodos, exceptuando aquellos que
se sitlan en torno al horario punta tarde (Figura 4-1). En este sentido, se distinguen

2 Sj bien se considerd presentar graficamente los tiempos de viaje mediante diagramas tipo caja-bigote, al tratarse
de un andlisis de tendencias promedio de una variable que posee un gran nivel de dispersidn se optd por graficar una
curva que representa el promedio de los datos. El analisis a nivel granular se realizard en una seccién posterior.
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claramente tres regiones con distintos comportamientos: por un lado, se identifican
periodos asociados la punta mafiana y la punta tarde: el primero con altos tiempos de
viaje y grandes diferencias en favor de los automdéviles y el segundo caracterizado por
presentar tiempos de viaje predominante similares entre automoviles y buses (sobre los
260 s/km), probablemente debido a que se enmarca en un escenario congestionado en
el que la ocupacion de la infraestructura vial no deja lugar a la expresion de ventajas de
un modo sobre otro. Dado que la punta mafiana también exhibe un alto grado de
congestion, es objeto de analisis la discrepancia en la tendencia observada respecto de
la que presenta la punta tarde.

También existe un régimen fuera de punta, en el cual existe una diferencia estable de 26
s/km en favor de los automdviles, valor que se explicaria en mayor medida por las
ventajas de crucero de éstos, que se hacen patentes en presencia de un bajo grado de
saturacion. Antes del periodo punta tarde existe una fase de convergencia en la cual la
diferencia va disipandose hasta que los tiempos de viaje de buses y automoviles son
coincidentes.

Las tendencias antes descritas presentan una consistencia notable, a excepcion de un
periodo particular en la punta mafiana y los ultimos periodos del dia. La primera situacion
a destacar consiste en la gran diferencia que existe durante la punta mafana entre
automoviles y buses y que alcanza los 220 s/km, fendmeno que guardaria relacion con
la presencia de un establecimiento educacional en uno de los tramos pertenecientes a la
categoria SP, el cual conforma el 16% de la muestra de tramos SP y, por lo tanto, incide
de manera crucial en el promedio de los datos asociados a dicho periodo. En horas de la
mafana del tramo Alessandri SN — 5 (Figura 4-2), los conductores de automoviles
invaden la pista de los buses (para acceder a un colegio en Dublé Almeyda) generando
congestion en Alessandri, de modo que los tiempos de viaje de buses se incrementan
notoriamente respecto del de los automoviles, quienes mantienen su operacion
normalmente en el resto de las pistas del eje; sumado a que durante esta franja horaria
ambas calzadas del eje operan hacia el norte, medida que beneficiaria principalmente a
los automoviles y no a los buses.
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Figura N°4-2 Tiempos de viaje promedio de automoviles y buses en el tramo Alessandri
SN -5 registrados en dia laboral (NT-1).

Con el proposito de dilucidar si existian otros valores singulares se analizaron los
restantes 5 tramos sin paradero, hallando un segundo tramo que presentaba tiempos
sustancialmente dispares entre buses y automéviles. Este tramo corresponde a Campo
de Deportes SN — 3 (Figura 4-3), cuyo limite al norte coincide con el inicio de un tramo
que es reversible durante la punta de la mafana, es decir, todo el flujo circula hacia el
norte. Cuando los automéviles que circulan en este sentido, a bajas velocidades,
concurren a Dublé Almeyda, tienen la posibilidad de hacer uso de una tercera pista. Como
los buses circulan preferentemente por la pista derecha, esto beneficiaria principalmente
a los automoviles, quienes pueden incorporarse a esta nueva pista y circular a mayores
velocidades.

En este mismo tramo existen otros cuatro periodos que presentan una gran disparidad
en la magnitud de tiempos de viaje de automdéviles y buses (15.00 hrs, 15.45 hrs, 16.00
hrs y 17.00 hrs) que no se reproduce con tanta intensidad en otros periodos contiguos y
que, por lo tanto, escapa a las tendencias globales. Estos valores no responderian a
ninguna condicién operacional en particular de este tramo, quedando asi en la categoria
de an6malos. Al extraer estos valores se recupera la tendencia global hallada en el resto
de los tramos.
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Figura N°4-3 Tiempos de viaje promedio de automadviles y buses en el tramo Campo de
Deportes SN - 3 registrados en dia laboral (NT-1).

Por ultimo, se indag6 en los datos correspondientes a la punta tarde debido a que los
automoéviles presentaban tiempos sostenidamente mayores a los de buses,
identificAndose asi la influencia sustancial del tramo Irarrazaval PO — 4 (Figura 4-4), en
el cual los valores de automdéviles son superiores a los de buses entre un 26% y un 101%,
una tendencia que dista de la observada en el resto de los tramos sin paradero, donde
no se observan diferencias significativas entre modos.
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Figura N°4-4 Tiempos de viaje promedio de automa@viles y buses en tramo Irarrdzaval PO
— 4 en dia laboral (NT-1).

Para entender este comportamiento se efectué una visita a terreno®, hallandose dos
situaciones que provocarian mayores tiempos de viaje en automoviles en relacion a los
buses:

e Se ocupa cerca del 100% de la capacidad de la pista de viraje durante el verde del
eje Irarrazaval, notando que el semaforo no es de tres tiempos. Los vehiculos no
pueden virar a la izquierda debido a que el flujo que circula en sentido contrario no
lo permite, debiendo esperar a que les dé rojo para realizar el movimiento (Figura
4-5).

e Una cuadra al poniente de Ricardo Lyon esta Villaseca, que descarga un flujo
importante a Irarrdzaval. La distancia entre ambas calles es de alrededor de 100
metros, y el flujo se incorpora mayoritariamente a la pista izquierda, lo que
ocasiona gque ésta se encuentre a capacidad al momento que el semaforo le otorga
prioridad al eje Irarrazaval en la interseccion con Villaseca. Producto de lo anterior,

3 La visita a terreno se efectud el 19 de enero de 2021 de 18 a 19 hrs, dia y hora en el los cuales se permitié la libre
circulacion del flujo vehicular en la comuna en la cual se sitla la red de estudio. Por lo tanto, la situacién es
comparable al contexto en el cual se realizaron las mediciones en marzo y abril de 2019, es decir, sin restricciones de
movilidad.
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aquellos vehiculos que circulan por la pista rapida no pueden iniciar su marcha
apenas la lampara cambia a verde, generandose una cola excedente (Figura 4-6).
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S

Figura N°4-5 Irarrdzaval esquina Ricardo Lyon. 19.01.2021, 19.04 hrs.

Figura N°4-6 Irarrdzaval esquina Ricardo Lyon. 19.01.2021, 19.05 hrs.

Para comprobar que efectivamente existe una incidencia de los valores asociados al
conjunto de situaciones detectadas sobre el promedio del conjunto de tramos SP se
graficaron los tiempos de viaje excluyendo la franja horaria comprendida entre las 7:30 y
las 8:00 hrs de los tramos Alessandri SN — 5 y Campo de Deportes SN — 3y entre 17.30
y 20.00 hrs en el caso de Irarrazaval PO — 4 (Figura 4-7). La exclusién de los datos antes
citados (36 valores) entrega como resultado una disminucion de 90 s/km en la brecha
entre automaviles y buses para el segmento de punta mafiana, quedando el nuevo peak
de diferencia en 60 s/km, el cual es razonable considerando que los tiempos de viaje
promedio estan en entorno de los 450 s/km. Por otro lado, excluyendo los valores atipicos
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del eje lrarrazaval durante la punta tarde se exhibe una coincidencia notable entre
automoviles y buses, sobre todo a partir del umbral de los 280 s/km.

En virtud de lo anterior se puede concluir que efectivamente existe una influencia
significativa de los registros pertenecientes a estos tramos, y, por lo tanto, constituyen
singularidades respecto de la tendencia general. Sin embargo, durante los primeros
periodos de la mafiana se puede notar que los tiempos de viaje de buses siguen siendo
mayores a los de automdéviles, fenomeno para el cual no existe un fundamento robusto.
En este contexto, se identificé un tercer tramo con una diferencia importante en tiempo
de viaje neto (TVN) entre automoviles y buses dentro de los tramos sin paradero (Pedro
de Valdivia SN — 3), que a diferencia de los casos antes examinados presenta brechas
de magnitud mayor a 50 s/km sostenidamente durante el dia, incluyendo las horas punta,
lo que podria explicar que aun excluyendo las singularidades siga existiendo una
diferencia significativa entre modos.
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Figura N°4-7 Tiempos de viaje promedio de automadviles y buses en tramos SP (sin
singularidades) registrados en dia laboral (NT-6).
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Figura N°4-8 Tiempos de viaje promedio de automoviles y buses en tramos sin paradero
registrados en sabados, domingos y festivos (NT-6).

En dias de fin de semana y festivos las series de datos de automéviles y buses (Figura
4-8) presentan una estabilidad notable en todos los periodos del dia, con magnitudes que
difieren en promedio 42 s/km y que se mantienen estables durante todo el dia (Cuadro 4-
1). La diferencia entre modos es mayor que la observada en dias de tipo laboral (19 s/km
mayor a la de dias laborales), algo que podria deberse a que el flujo vehicular es menor,
y, por lo tanto, se daria lugar a que se expresen las diferencias entre modos, y en
particular, las ventajas en tiempo de crucero de los automaviles.

La Unica excepcion relevante a las tendencias la constituyen los valores de las 11.45 hrs
y 15.00 hrs del dia sabado, el cual resulté estar influenciado por los registros del tramo
Campo de Deportes SN — 3, ambos valores que se alejan de la tendencia general de
manera sustancial. Este tramo se caracteriza por tener un régimen de trafico mixto sin
prioridad para buses y presentar solo un viraje a la izquierda (que no genera colas), de
modo que podria tratarse de un valor andmalo; tomando ademas en cuenta que en
periodos contiguos no se exhibe una tendencia similar.

La Figura 4-9 muestra la tendencia de los datos en dias de fin de semana sin considerar
los valores anémalos, con lo cual se ha ratificado la tendencia global que exhiben el resto

de los periodos de manera individual.
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Figura N°4-9 Tiempos de viaje promedio de automadviles y buses en tramos SP (sin
singularidades) registrados en dia de fin de semana (NT-6).

Una vez efectuado el proceso de analisis y detecciéon de singularidades se realizd la
comparacion estadistica de las curvas correspondientes a dias laborales y fines de
semana utilizando el t-test o test de diferencia de medias para contrastar los resultados
promedios de tiempos de viaje netos de automoviles y buses. Como la diferencia de
tiempo de viaje neto entre modos se comporta de una manera particular dependiendo de
la magnitud del tiempo de viaje se haré la distincion entre periodos punta y fuera de punta,
ya que las tendencias indican que en el primero la diferencia es mucho menor que en el
segundo. La determinacién del umbral que indica en qué categoria se sitla un
determinado valor se obtiene al identificar aquella regién en la que la brecha de tiempo
de viaje se reduce notoriamente. De acuerdo a lo observado en la Figura 4-7, la region
en cuestion quedaria delimitada por valores entre los 220 s/km y 260 s/km, quedando asi
el umbral establecido como la media del intervalo, es decir, 240 s/km. Cabe mencionar
gue pese a que los tiempos de viaje distribuyen como una normal asimétrica (Figura 3-
2), el tamafio muestral es mas que suficiente para otorgar resultados robustos.

En el Cuadro 4-2 se puede apreciar que en dia laboral la media de las diferencias es
mucho menor respecto de dias de fin de semana, tanto en periodos punta como fuera de
punta. Sin embargo, en periodos punta de dia laboral existe una altisima variabilidad, lo
cual se debe principalmente al orden de los valores que se observan en estos periodos

(valores de hasta 460 s/km) y a la variedad de situaciones presentes en la red. En este
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sentido, Duran-Hormazébal et al. (2016) concluyeron que la variabilidad de los tiempos
de viaje de buses aumenta conforme crece la congestion vehicular, en un estudio que
también empleo datos de una red de Santiago.

Finalmente, la Unica diferencia que resultd no ser estadisticamente significativa entre
automoviles y buses se halla en dias laborales en periodos punta, que como se ha hecho
hincapié anteriormente es el régimen en el cual se anulan las diferencias entre modos
producto del alto grado de ocupacion de las vias.

Cuadro N°4-2 Comparacién estadistica de tiempos de viaje neto en tramos sin

paradero entre automoviles y buses.

t-test
Tipo de dia ATVN medio | sd(ATVN) | p —value | Comparaciéon de
(s/km) (s/km) (a = 0.05) | medias t-test
Laboral - periodos | 14 83 0,441 Diferencia de
punta medias no
significativa
Laboral - periodos | 26 26 3,0e-15 Diferencia de
fuera de punta medias
significativa
Fines de semana y | 42 33 2,2e-16 Diferencia de
Festivos medias
significativa

Esta primera aproximacién a la prueba de consistencia de los datos entrega las primeras
luces sobre la validez de los datos de automoviles. Mediante el andlisis de tendencias de
diferencias de tiempos de viaje neto (en este caso particular el tiempo de viaje neto es
equivalente al tiempo de viaje total) se pudo establecer que los valores tienen sentido
tomando en cuenta que hay fendmenos recurrentes ligados a la circulacion vehicular que
debiesen traducirse en los datos: cuando los tiempos de viaje son altos, las curvas
tienden a aproximarse entre ellas, producto de que no hay lugar a que se expresen
diferencias modales, mientras que cuando los tiempos de viaje son bajos, los tiempos de
viaje de los automoviles son sostenidamente mayores a los de los buses, lo cual se refleja
de manera acentuada en dias de fin de semana.

4.3.2. TRAMOS DE TRAFICO MIXTO: TIEMPO DE VIAJE DE BUSES EN TRAMOS CON Y SIN PARADERO.

Cuando hay paraderos en un tramo de via, ademas del tiempo de crucero y la demora
en intersecciones una tercera componente se afiade a la desagregacion del tiempo de
viaje total para los buses: la demora en paraderos (DP).
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La demora en paraderos comprende el tiempo empleado en el proceso de aceleracion,
desaceleracion y frenado de los buses en una parada, el tiempo que permanece el bus
detenido antes y después de los procesos de apertura y cierre de puertas y finalmente la
transferencia de pasajeros. Sin embargo, en la realidad la operacion en paraderos
depende directamente de otros factores ligados principalmente a la interaccion con el
flujo vehicular circundante y a la disposicién de la infraestructura vial en torno a los sitios
para buses en la parada. Entre estos factores destacan fendmenos como el
apelotonamiento de buses, que puede ocurrir de manera esporadica y genera una
demora adicional por exceso de flujo sobre capacidad, ya que incluso cuando un bus
realizara la operacion fuera del area habilitada para ello podria verse limitado por los
buses que lo anteceden. Un segundo factor relevante es la distancia del paradero a la
interseccion semaforizada mas proxima aguas abajo, dado que la acumulacion de
vehiculos en cola podria impedir que el bus acceda al sitio de la parada y, en
consecuencia, se generaria una demora adicional, la cual es mas relevante mientras mas
cerca se encuentra la parada del seméforo. Tirachini et al. (2016) mostraron que la
ubicacion de un semaforo aguas abajo de la parada induce la componente de demora de
mayor magnitud en la detencion de un bus en una parada; efecto negativo que crece
conforme disminuye la distancia entre el semaforo y la parada.

De las tres componentes de demora en paraderos, la estimacion que se aplicé sobre la
base de datos empleada en este trabajo sélo consideré la primera, es decir, la demora
propiamente tal asociada a transferencia de pasajeros, permanencia en paradero y
aceleraciones, constituyendo esta una limitante para determinar la consistencia de la
demora en paraderos.

En esta linea, para determinar si la demora estimada en paraderos es consistente se
analizaran las tendencias de los tiempos de viaje netos de buses en tramos con y sin
paradero. En este punto surge una segunda limitante: ¢cOmo asegurar que la
comparacién tenga sentido? Cada uno de los tramos guarda importantes diferencias en
aspectos operativos y estructurales respecto de los demas. Tomando en consideracion
gue una comparacion elaborada con el total de tramos disponibles no es del todo
razonable desde el punto de vista del tamafio muestral (6 tramos sin paradero frente a
36 tramos con paradero) y a la variedad de situaciones operacionales particulares de
cada eje y tramo pertenecientes a la red, se consideré un subconjunto de los tramos con
paradero que son adyacentes a tramos sin paradero, de modo de contrastar tramos cuyas
caracteristicas sean lo menos heterogéneas posibles y de minimizar cambios
estructurales y operacionales entre tramos que pueden distorsionar los resultados (un eje
mantiene, entre otros, esquema de gestion de transito y nimero de pistas). En virtud de
lo anterior, de los 6 tramos sin paradero que contiene la red se excluy6 del analisis al
tramo perteneciente al eje Campo de Deportes SN, puesto que la geometria cambia
significativamente tramo a tramo: el primer tramo cuenta con 4 pistas, el segundo sélo
con 2y el tercero tiene un aumento de capacidad durante una fraccién del dia que sélo
beneficia a los automdviles. Ademas de la geometria del eje, existen condiciones
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operacionales que alterarian de manera significativa los tiempos de viaje en
determinados tramos: los virajes desde José Domingo Cafias generan retenciones aguas
arriba, en arco corto delimitado por Dublé Almeyda y José Domingo Cafas. Estas
retenciones afectarian en mayor medida a los buses, quienes circulan preferentemente
por la pista derecha, y en menor grado a los automoviles. Asi, queda de manifiesto que
no son tramos comparables producto de la poca homogeneidad en el nUmero de pistas.

En consecuencia, este andlisis que permitira establecer la validez de la estimacion de
demora en paraderos y su aplicacion a la red de estudio queda reducido a los 5 tramos
sin paraderos restantes y a 10 tramos con paradero adyacentes a ellos.

En primer lugar, se realizo la distincidén entre dias de tipo laboral y de fin de semana para
identificar tendencias globales. Al igual que la seccion anterior, se descartaron valores
puntuales que se alejaban significativamente de la tendencia global y los equivalentes al
mismo periodo en tramos adyacentes, quedando fuera finalmente 12 valores en dias de
tipo laboral y 9 valores en dias de fines de semana.

A diferencia de los dias laborales, en dias de fines de semana los episodios de congestion
vehicular son escasos y, en consecuencia, se exhiben menores tiempos de viaje. Cuando
el grado de saturacion es bajo existe una mayor pérdida de beneficios por coordinacién
de semaforos, la cual desaparece gradualmente en la medida que aumentan los niveles
de flujo vehicular. Debido a lo anterior, resulta conveniente analizar primeramente los
datos asociados a dias de fines de semana de manera cuantitativa para comprender las
magnitudes en ausencia de congestion vehicular. En la Figura 4-10 se observa que el TV
de buses de tramos sin paradero se encuentra siempre bajo la curva de tiempo de viaje
neto correspondiente a tramos con paradero. Los tiempos de viaje netos (tiempo de viaje
total descontando la demora en paraderos) en ambos tipos de tramo estan siempre por
debajo de los 220 s/km, de modo que en tramos CP el efecto de las detenciones en ellos
en la demora por interseccion por pérdida de beneficios de coordinacion por detenciones
en paradero es relevante. Respecto de la magnitud de las diferencias, se aprecia que
ésta es de en promedio 18 s/km, muy similar a los 15 s/km atribuibles a la pérdida por
beneficios de coordinacion derivados del producto de la estimacion del factor de
reduccion por coordinacién de Schneider (2013) y la densidad de intersecciones
semaforizadas en esta red (3,5 s/int y 4,4 int/km, respectivamente); siendo entonces
bastante consistente y encontrandose dentro del margen de error.

Una caracteristica a resaltar en fines de semana es el comportamiento de las curvas de
tiempo de viaje en torno al mediodia: cuando se exhiben los mayores tiempos de viaje,
la brecha entre tiempos de viaje neto en tramos CP y SP se reduce, sugiriendo que habria
una dependencia entre la magnitud del tiempo de viaje en el tamafio de la brecha, lo que
tiene bastante sentido si se considera que la pérdida de beneficios por coordinacion en
paraderos disminuye conforme aumenta el tiempo de viaje.
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Figura N°4-10 Tiempo de viaje promedio de buses en tramos CP y SP registrados
en dia de fin de semana (NTCP-10, NTSP-5).
Luego de examinar los tiempos de viaje de buses en escenarios sin congestion apreciable
corresponde analizar los datos de dias laborales, que son los que con mas frecuencia
exhiben episodios de congestion.

Al visualizar los tiempos de viaje total y neto en tramos CP y total en tramos SP en dia
laboral (Figura 4-11) se observan variadas tendencias en el transcurso del dia. A nivel
macro, la curva de TVN de tramos CP se encuentra —a excepcion de dos periodos-
siempre entre las curvas de TV total de tramos CP y SP: aun cuando se descuenta la
demora en paraderos, que en promedio es del orden de 60 s/km, existe la ya mencionada
pérdida de beneficios por coordinacién en tramos CP, lo que explica la sistematicidad de
este fendmeno a lo largo del dia. Cuando el grado de saturacion es bajo (menor a 280
s/lkm), la brecha entre curvas se mantiene con notoria estabilidad, siendo esta de
magnitud promedio 42 s/km. Como la pérdida de beneficios por coordinacion justifica una
diferencia de hasta 15 s/km, existiria un remanente de 27 s/km cuyo origen estaria en
pardmetros aun no analizados como la congestion en paraderos.
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Figura N°4-11 Tiempo de viaje promedio de buses en tramos CP y SP registrados
en dia laboral (NTCP-10, NTSP-5).

La tendencia madre en dia laboral se aleja notoriamente durante la punta mafiana, que
es la que exhibe los tiempos de viajes mas altos y, por ende, las situaciones de
congestion severa. En este segmento horario, tiempos de viaje netos de tramos CP y SP
tienden a igualarse producto de que los buses de tramos CP utilizan el tiempo detenidos
por congestion para realizar operacion de transferencia de pasajeros como si se tratase
de un paradero habilitado, eliminando asi la principal diferencia entre ambos tipos de
tramos. Sin embargo, este comportamiento no se replica en la punta tarde, en la cual los
tiempos de viaje de los buses conservan la diferencia de 60 km/s que se observa en gran
parte de los periodos que presentan bajo flujo. Uno de los motivos que puede explicar
este fendmeno es que, tal como se hizo hincapié anteriormente, en la estimacién de
demora en paraderos no esté incorporado el efecto del bunching en los buses que genera
congestién en paraderos; efecto que se exhibe de manera pronunciada en el eje de
Irarrdzaval PO. En este caso, la congestidon de pistas aledafias en hora punta no permite
gue los buses puedan cambiarse de pista con facilidad. Para ilustrar la incidencia de este
fendmeno en el eje de Irarrazaval PO a continuacion se exhiben los tiempos de viaje de
buses en dia laboral excluyendo los tramos pertenecientes a este eje (Figura 4-12).
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Figura N°4-12 Tiempo de viaje promedio de buses en tramos CP y SP registrados
en dia laboral excluyendo eje Irarrdzaval PO (NTCP-8, NTSP-4).

En la Figura 4-12 se observa que la brecha entre el tiempo de viaje neto de buses en
punta tarde en tramos CP y SP disminuye considerablemente y se sitla en el orden de
los 5 a 20 s/km -siendo el tiempo de viaje neto (TVN) siempre superior en tramos CP-, un
valor razonable al recordar que la demora estimada en paradero no recoge el efecto de
congestion en paraderos.

En general, se observa una gran consistencia en los datos producto de las tendencias
halladas, la magnitud de éstas y la validez que hay detras del sustento de las
explicaciones proporcionadas para entender las tendencias; cuando hay diferencias, se
hallaron supuestos razonables compatibles con los valores encontrados y no existen
diferencias sistematicas que sean cuantitativamente significativas, de modo que se puede
establecer que la estimacion de demora en paraderos genera resultados satisfactorios
en el subconjunto de tramos analizados, y dado que se empled la misma metodologia en
el resto de los tramos, se valida su aplicacion en toda la red. Sin embargo, no es posible
realizar comparaciones especificas debido a que el niumero de datos disponibles es
mucho mayor en tramos CP (36 tramos) respecto de tramos SP (6 tramos).

Se determina asi que es posible hacer comparaciones con el tiempo medio de viaje de
automoviles en tramos con paradero usando el tiempo de viaje neto de buses.
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4.3.3. TRAMOS CON PARADERO (CP).

Probada la validez de la estimacion de demora en paraderos empleada en la red, se
analizaron las tendencias de tiempos de viaje neto de buses y automoviles en tramos con
paradero. Asi, se graficaron los tiempos de viaje netos de buses y automodviles,
diferenciando los datos segun el tipo de dia.
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Figura N°4-13 Tiempos de viaje neto promedio de automoéviles y buses en tramos
con paradero registrados en dia laboral (NT-36).

Nuevamente, se observa que en dias laborales (Figura 4-13) se mantiene una diferencia
estable entre tiempos de viaje de automdviles y buses durante gran parte del dia, que es
del orden de los 30 segundos y soélo se ve interrumpida en periodos asociados
comunmente a la punta mafiana y la punta tarde: durante los primeros periodos del dia
se aprecian tiempos de viaje neto de buses superiores de manera sistematica y constante
hasta las 8:00, donde los tiempos de viaje netos tienden a coincidir hasta el final de la
punta mafiana; mientras que entre las 18 y las 20 hrs son los automoviles quienes
presentan mayores tiempos de viaje por una magnitud promedio de 25 s/km, fenébmeno
gue dista de lo observado anteriormente en tramos sin paradero. El fenomeno que se
produce entre 6.30 y 8.00 no es nuevo, puesto que los tramos sin paradero presentaron
el mismo patrén, que se observa de manera sistematica en todos los ejes de la red de
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estudio. Si bien causas posibles pueden ser un desplazamiento temporal en el registro
de datos de automoviles y buses o la inyeccion de buses del transporte publico para
regular frecuencias, no existe un fundamento robusto para validar alguna de las hipétesis.

Al examinar detenidamente cada uno de los tramos con paradero presentes en la red se
identificd un eje que presenta un comportamiento singular en varios de sus tramos, tanto
en sentido norte como en sentido sur. El eje en cuestiébn es Alessandri, el cual se
caracteriza por contar con una pista solo bus por sentido en cada uno de los tramos
pertenecientes a la red de estudio. Los tramos NS-4, NS-5, SN-4 y SN-5 son los que
evidencian una mayor diferencia en tiempo de viaje neto, exhibiendo los automoviles
tiempos de viaje netos superiores en hasta un 130% respecto del de los buses (Figura 4-
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Figura N°4-14 Tiempos de viaje neto promedio de automoviles y buses en
Alessandri SN — 4 registrados en dia laboral

Este fendmeno puede deberse a diversos factores, desde condiciones operacionales
propias de los tramos del eje, como virajes a la izquierda e intersecciones
congestionadas, hasta el funcionamiento de la pista solo bus. Sin perjuicio de lo anterior,
al tratarse de un caso singular se determiné no considerar los tiempos de viaje de
automoviles y buses entre 17.15 y 20.45 de dias laborales de los tramos NS-4, NS-5, SN-
4 y SN-5 de Alessandri (120 tramo-periodos) para el andlisis de tendencias globales.
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La figura 4-15 muestra las tendencias de tiempos de viaje neto en tramos con paradero
sin los valores atipicos asociados a los tramos identificados. En la punta tarde se observa
que las tendencias se refuerzan, con tiempos de viaje promedio indistinguibles entre
modos cuando los tiempos de viaje son superiores a 260 s/km y una region de transicion
hacia el régimen sin congestion apreciable. EI umbral identificado es el mismo que se
encontré en tramos SP y puede estar asociado al inicio de situaciones de congestion
severay la similitud de estos umbrales es un indicativo de que en los tramos con paradero
de la red la demora estimada genera resultados bastante precisos.
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Figura N°4-15 Tiempos de viaje neto promedio de automoviles y buses en tramos
CP (sin singularidades) registrados en dia laboral (NT-36).

Por otro lado, en dias de fin de semana (Figura 4-16) las series de datos presentan una
estabilidad notable a lo largo del dia, comenzando con valores ascendentes en el tiempo
con diferencias del orden de los 30 s/km entre automoviles y buses y que luego
disminuyen hasta los 20 s/km en torno a la punta mediodia, para finalmente estabilizarse
alrededor de los 25 s/km.

Cabe destacar que se reproduce exactamente el mismo comportamiento a nivel macro
que el anteriormente descrito en tramos SP, con la salvedad de que la magnitud de las
diferencias pasa de, en promedio, 40 s/km en tramos SP a 25 s/km en tramos CP, lo cual
se puede deber principalmente a la disminucion de la brecha de tiempo de viaje neto
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entre modos conforme aumenta el tiempo de viaje y, en efecto, en tramos CP los tiempos
de viaje son sostenidamente mas altos para automaoviles y buses. Por otro lado, en fines
de semana se hace mas evidente la pérdida de beneficios por coordinacion para buses
debido a las detenciones en paradas, que en la mejor condicién posible no superarian
los 10 s/km. Lo anterior indica que podria existir una subestimacion de la demora en
paraderos del orden de los 10 s/km, razonable de acuerdo a las magnitudes de los
tiempos de viaje y al orden de imprecision de los datos, que se estima en 10 s/km.
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Figura N°4-16 Tiempos de viaje neto promedio de automoviles y buses en tramos

con paradero registrados en sadbados, domingos y festivos (NT-36).

En el Cuadro 4-3, al igual que en tramos sin paradero, se observa que en dia laboral la
media de las diferencias es mucho menor respecto de dias de fin de semana, tanto en
horario punta como fuera de punta. Del mismo modo, la Unica diferencia que resulté no
ser estadisticamente significativa entre automoviles y buses es en dias laborales en
horario punta, es decir, en presencia de un alto grado de saturacion.
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Cuadro N°4-3 Comparacion estadistica de tiempos de viaje neto en tramos con
paradero entre automoviles y buses.

t-test
Tipo de dia ATVN medio | sd(ATVN) | p —value | Comparacion de
(s/km) (s/km) (a = 0.05) | medias t-test
Laboral hora punta 6 84 0,371 Diferencia de
medias no
significativa
Laboral fuera de |22 32 2,2e-16 Diferencia de
punta medias
significativa
Fines de semana y | 37 42 2,2e-16 Diferencia de
Festivos medias
significativa

En esta seccion se ratifican las tendencias exhibidas anteriormente en tramos sin
paradero. Si bien se hallé una diferencia en el comportamiento de la diferencia de tiempo
de viaje neto en la punta tarde de los dias laborales, se identific6 una anomalia que influia
significativamente sobre el promedio de los demas tramos. La diferencia sostenida que
existe en el tiempo de viaje neto entre automoviles y buses en presencia de un bajo grado
de saturacion se incrementa respecto de los tramos sin paradero, debido a la pérdida de
beneficios por coordinacion en intersecciones semaforizadas para los buses.

4.3.4. TRAMOS INFLUIDOS POR PARADEROS (IP).

Dentro de la red se han identificado dos tramos que si bien, no tienen un paradero en sus
dominios, estan evidentemente influidos por ellos debido a la proximidad a la que se
encuentran. Debido a la construccion de los tramos de la red que derivé en que estos
tuvieran su inicio 30 metros aguas abajo de la linea de detencién; sumado a que se
trabajo con el supuesto de que no existe congestion en paraderos se generaron dos
tramos que reciben efectos colaterales de parte de otros tramos CP, provocando que los
tramos en cuestion tengan tendencias y magnitudes caracteristicas distintas al resto de
los tramos SP. Estos corresponden a Irarrazaval PO — 2 y Alessandri NS — 2, y se han
clasificado como “Tramos sin paradero con influencia de paraderos (IP)”, y corresponden
a casos singulares hallados en tramos SP.

La Figura 4-17 muestra el tiempo de viaje promedio de buses y automdviles en tramos IP
en dia laboral. En ella se observa una notable estabilidad de la diferencia entre tiempos
de viaje de automoviles y buses, la cual es del orden de los 80 segundos promediando el

mediodia y disminuye hasta alcanzar los 60 segundos previo a la punta tarde, que es
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donde las curvas se acercan mas para luego recuperar la diferencia inicial. Pese a que
la magnitud de la diferencia es mayor que en tramos SP y CP, se replican las tendencias
halladas en los otros tipos de tramo.

La magnitud de las diferencias entre modos es mayor a la de tramos CP y SP, algo que
se presume es debido a que recogeria parcialmente el efecto de la demora, e incluso de
la congestion, en paraderos. Para verificar que la hipétesis sea admisible se analiz6 la
demora en paraderos en tramos ubicados aguas abajo, obteniéndose un promedio de 78
s/km en el tramo de Irarrazaval y de 68 s/km en el de Alessandri, valores que se ubican
muy por sobre el promedio de demora en paraderos en tramos CP, el cual asciende a 35
s/km.
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Figura N°4-17 Tiempos de viaje promedio de automdviles y buses en tramos con
influencia de paradero registrados en dia laboral (NT-2).
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Figura N°4-18 Tiempos de viaje promedio de automéviles y buses en tramos con
influencia de paradero registrados en sabados, domingos y festivos (NT-2).

En lo que respecta a dias de fin de semana (Figura 4-18), los tramos IP muestran
estabilidad en la curva de automdviles mas no asi en la de buses. Pese a la alta
variabilidad de los datos de buses, se puede establecer que la tendencia es analoga a
los tramos SP y CP, con la salvedad de que la magnitud de las diferencias nuevamente
es mayor.

La alta variabilidad en los datos de buses se puede deber al nUumero de datos con los que
se cuenta (s6lo 2 tramos). Al igual que ocurre en dias laborales, la magnitud de la
diferencia es mayor a la de tramos CP y SP, algo que ademas de la influencia del factor
DP tendria base en caracteristicas propias de los tramos, recordando que Alessandri NS
— 1 cuenta con pista solo bus, esquema de prioridad que no significaria un ahorro de
tiempo para buses frente a grados de saturacion bajos.

Este hallazgo da cuenta de que los efectos colaterales de un paradero (en particular, el
fendbmeno de congestion en paraderos) pueden tener un efecto importante sobre un
tramo de via. Al presentar una tendencia completamente distinta al resto de los tramos
sin paradero, es facil identificar estos tramos. Con esto, se puede analizar con mayor
detencion lo que ocurre en un tramo que presenta un comportamiento atipico, lo cual
ilustra el potencial de diagndstico que tiene esta herramienta.
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4.3.5. SINTESIS

A través de la comparacion de tiempos de viaje neto de automoviles y buses se analizo
la consistencia de la base de datos de automoviles. Para ello, se estudié por separado
dias laborales y de fines de semana, ya que las condiciones de circulacion vehicular son
notoriamente distintas. Bajo este marco conceptual, se da cuenta de que las tendencias
observadas tienen un fundamento solido, y que cuando éstas presentan un
comportamiento atipico, es posible identificar los tramo-periodos que presentan
discrepancias y, mas aun, hallar una explicacién a los valores asociados con base en
fenomenos observables en terreno.

Se determina que en tramos sin paraderos existe una buena concordancia de los tiempos
de viaje durante el dia, mientras que en tramos con paradero se valid6 la estimacién de
la demora en paraderos empleada, ya que las diferencias de tiempo de viaje en tramos
con y sin paradero hacen sentido.

En suma, estos resultados dan cuenta de que la base de datos de automodviles es
consistente, y, por lo tanto, permiten validar los resultados derivados de esta
investigacion.
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5. UNA HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO.

5.1. SINGULARIDADES.

Producto de la gran variabilidad que presentan los registros individuales de tiempos de
viaje de automoviles y buses en sus respectivas bases de datos no es trivial determinar
cuando un dato esté reflejando de manera fidedigna la realidad o simplemente constituye
un registro erréneo que distorsiona los resultados de los célculos y pruebas estadisticas.
Cuando un dato se escapa de la tendencia central comunmente se cataloga como outlier
o valor atipico, con lo cual es descartado de la medicion respectiva. Sin embargo, se
puede estar cometiendo un error si aquel dato, aunque alejado de los valores promedio,
efectivamente representa un fenbmeno comprobable en la realidad y la causa de su
distanciamiento respecto de la nube de puntos radica en una explicacion con sentido y
validez. Por este motivo, cabe hacer la distincién entre aquellos valores que aunque estan
alejados de la tendencia central tienen una explicacion razonable y aquellos cuya causa
es desconocida. De este modo, se denomina singularidades a aquellos valores atipicos
que son explicables de manera razonable mediante fendbmenos comprobables y que
generalmente responden a condiciones fisicas u operacionales propias al tramo al que
pertenecen. En contraste, un valor andmalo no es posible de justificar mediante la
informacion disponible, es decir, no tiene correlato con ninguna situacién observada en
la calle y, por ende, se trata de un probable error en los datos.

En la seccion anterior se examinaron las tendencias en los valores correspondientes a
los tiempos de viaje de automodviles y buses en la red de estudio, hallandose una
consistencia notable entre ambas bases de datos. Sin embargo, en el transcurso del
analisis se encontraron una serie de valores atipicos que fueron catalogados como
singularidades, los que fueron detectables cuando las condiciones de buses y
automoviles eran muy distintas; y otros como atipicos, dado que no tenian un respaldo
robusto dentro de la informacion disponible.

El Cuadro 5-1 muestra el detalle de la cantidad de datos correspondientes a
singularidades y anomalias extraidos de la base de datos.

Cuadro N°5-1 Detalle de proceso de depuracion de base de datos — Etapa 2.

Etana Datos Datos Delta %BD %BD extraida
p Iniciales Finales Datos extraida acumulada
Si laridad
inguiaridades y 7255 7114 141 1,72% 13,07%
Anomalias

Al analizar ambas bases de datos en conjunto se determinaron una serie de situaciones
que fueron delatadas por diferencias poco usuales entre los tiempos de viaje de
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automoviles y buses. Si se tratase de un evento que afectara de igual manera a ambos
modos, ya sea porque esta relacionado con la infraestructura compartida o se debe a un
movimiento que realizan ambos, el problema podria identificarse con cualquiera de las
bases de datos. No obstante, en el capitulo anterior se exhibieron una serie de casos en
los cuales la situacion estaba ligada solo a buses, como en el caso de la pista solo bus
de Alessandri proxima al colegio, o sélo a automoviles, como el viraje a la izquierda en
un tramo de Irarrdzaval, de modo que si contara con datos de un solo modo hubiese sido
posible diagnosticar una de las dos situaciones, pero en ningun caso ambas. Esto indica
que el contar con una sola base de datos es bastante utii como herramienta de
diagnoéstico para el modo del cual se disponen registros y en algunos casos para
identificar situaciones no asociados a ningin modo en especifico; pero se estaria
omitiendo informacion relevante para analizar situaciones que solo afectan a un modo en
particular.

A partir de los casos ilustrados anteriormente surge la posibilidad de elaborar una
metodologia para la detecciébn de comportamientos irregulares que delaten la presencia
de una condicién a identificar, es decir, que sea capaz de detectar un problema, pero no
la naturaleza del mismo, para lo cual se requeriria complementar la informacion con una
imagen dinamica del area en cuestion para generar el diagnostico correspondiente.

A pesar de que las singularidades halladas tienen distinta naturaleza, todas comparten el
mismo mecanismo de diagndstico: diferencias sustantivas en los tiempos de viaje que se
extienden por al menos una cantidad determinada de tiempo. De manera exploratoria se
identifican algunos casos que tienen estas cualidades como un primer acercamiento para
identificar los patrones de las singularidades. En el Cuadro 5-2 se resumen las
caracteristicas que reunen los casos en cuestion.

Cuadro N°5-2 Caracterizacion de singularidades en la red de estudio.

Tramo Tipo de dia ATV = [TVB — DP] — | Duracién (min)
TA (s/km)

Alessandri SN - 5 Laboral 345 45

Campo de Deportes SN Laboral 133 45
-3

Irarrazaval PO - 4 Laboral -81 165

Irarrazaval PO - 2 Laboral 65 375

Sabado 70 360

Alessandri NS - 2 Laboral 73 525

Sabado 70 330

Domingo 76 360

Pese a que en la mayoria de los casos la singularidad presenta una extension
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considerable, la variabilidad de los datos dificulta la deteccion algoritmica: los patrones
de mayor duracidén se ven interrumpidos por algunos registros que se alejan de la
singularidad y, por ende, para cuantificar su duracion real se utilizaron herramientas
graficas. No obstante, un analisis complementario mas agregado podria ser empleado
para corregir este inconveniente, dado que valores puntuales que interrumpirian la
tendencia global serian absorbidos por ésta.

El primer paso es definir los umbrales de tiempo de viaje y duracion de la singularidad
para que un caso sea candidato a un analisis diferenciado. De acuerdo a la
caracterizacion de los tiempos de viaje efectuada anteriormente, la diferencia de tiempo
de viaje promedio mas alta se produce en tramos sin paradero en dias de fin de semana
y es del orden de los 40 s/km; mientras que la menor magnitud de las singularidades
halladas es de 65 s/km. Tomando en cuenta imprecisiones del orden de 10 s/km,
diferencias en magnitud desde 50 s/km en tramo-periodos sostenidas en el tiempo a favor
de los buses podria entonces delatar situaciones fuera de lo comun que requieren una
mirada adicional. Por otro lado, fendmenos que afecten principalmente la circulacién de
automoviles podrian ser delatadas por tiempos de viaje netos mayores a los de buses
por 10 s/km (nuevamente tomando en cuenta una imprecision en los datos de 10 s/km).
Pese a que estas cifras son comunes en periodos congestionados, su permanencia en
el tiempo no lo es, y entonces es la combinacion de la diferencia de tiempos entre modos
y la duracion de tal diferencia, la que, en definitiva, arrojaria la alarma para determinar
que es una situacién objeto de examinacién posterior.

La duracion de situaciones singulares es la segunda arista por considerar para determinar
los casos que requieren mayor atencion. La duracion de los casos expuestos en el
capitulo anterior varia considerablemente en un rango entre 45 y 525 minutos (Cuadro 5-
2), siendo las de menor duracién aquellas que presentan la mayor diferencia de tiempo
de viaje entre modos. Por este motivo, un umbral de 45 minutos (3 periodos consecutivos)
seria suficiente para delatar de manera sistematica todas las singularidades halladas por
simple inspeccion. En consecuencia, seran objeto de analisis todos aquellos valores que
cumplan conjuntamente con superar los umbrales de diferencia de tiempos de viaje
netos.

Cabe destacar que estos umbrales son validos y aplicables so6lo en esta red, y no
necesariamente son extrapolables a otras bases de datos. Si es relevante replicar la serie
de pasos que conduce a la obtencidn de estos valores.

También es importante precisar en la metodologia la agregacion de periodos con fines
de aplicar un criterio complementario para determinar con mayor precision la duracién de
las singularidades. Para evitar que discontinuidades en las tendencias escondan
situaciones de interés, se propone agregar los periodos de 15 minutos en sets de 4
periodos, es decir, de una hora, con pasos de 15 minutos; configurando asi un filtro
adicional a aquellos que examinan valores individuales, siendo la magnitud del umbral
diferencias de tiempos de viaje la misma que al examinar un tramo-periodo particular.

47



Es imprescindible resaltar que estos umbrales estan basados sélo en esta red y su
pertinencia en otras redes es motivo de investigacion futura. Sin perjuicio de lo anterior,
es razonable que el umbral de deteccion de singularidades adopte un valor mayor para
los buses que para los automaviles, lo cual es aplicable para cualquier red.

El Cuadro 5-3 resume los criterios basicos para identificar situaciones donde los buses o
los automaviles puedan sufrir efectos de la circulacion vehicular que afecten a uno u otro
modo, pero no a ambos en conjunto. Para examinar al conjunto de vehiculos se abordara
posteriormente una herramienta de diagndstico que permitira establecer niveles de
servicio interseccion a interseccion, identificando oportunidades de mejora a nivel de la
programacion de semaforos y otras medidas de gestion de transito.

Cuadro N°5-3 Criterios de identificaciéon de candidatos a singularidades.

Criterios
Casos genéricos ATV, = [TVB — DP] —TA (s/km)* | Duracion (min)
Singularidad centrada en buses > 50 > 45
Singularidad centrada en < -10 > 45
automoviles

5.2. ANALISIS DE INTERSECCIONES DE LA RED

La gestion de transito en intersecciones semaforizadas juega un rol importantisimo dentro
de una red de transporte, puesto que atender situaciones probleméticas con soluciones
de aplicacidén en el corto plazo podria prevenir o detener la propagacion en hasta 4
sentidos de una onda de congestion vehicular. En este contexto, resulta vital conocer el
estado de cada una de ellas para poder actuar de manera focalizada ante la deteccién
de un eventual deterioro pronunciado de las condiciones de circulacion vehicular. En este
sentido, uno de los parametros mas utiles son los tiempos de viaje y mas precisamente,
su evolucién espacio-temporal. Asi, el objetivo central de esta herramienta es construir
indicadores de la condicién de las intersecciones a partir de los tiempos de viaje
disponibles a nivel de tramo-periodos.

En el Capitulo 6 se abordara la identificacion de 3 niveles de congestion o estados del
trafico, los cuales presentan caracteristicas y tendencias distintivas que permiten
establecer claras diferencias entre ellos y estan asociados a caracteristicas de la
circulacion vehicular para automoviles. Se determina un umbral a partir del cual los
tiempos de viaje netos de automadviles y buses se hacian indistinguibles, y, por ende, la
transicion entre el Nivel 2 y el Nivel 3 se establece en 240 s/km para los automoviles y
buses. Sin embargo, en la regién que divide los Niveles 1y 2 existen ventajas de tiempo

4 ATV, corresponde al promedio de la diferencia de tiempo de viaje asociada al periodo i.
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de crucero en automéviles que se ven plasmadas en los tiempos de viaje, de modo que
no es adecuado adoptar el mismo umbral para los buses. A partir de los resultados del
modelo conjunto de los Niveles 1y 2 (ver Capitulo 7), se define el umbral de transicion
entre estos niveles como el limite establecido para los automdviles mas la diferencia de
tiempo de crucero entre modos, es decir, 195 s/km.

Dicho esto, el desafio radica en como construir los indicadores a partir de los niveles de
congestion definidos. En efecto, existe un modo de caracterizar a cada tramo-periodo de
la red con Niveles de Congestién asociados a automéviles y a buses. Por construccion,
cada uno de estos tramo-periodos comprende 1 6 2 intersecciones semaforizadas, las
cuales tienen entre 2 y 4 accesos, dependiendo del caso. Cuando un tramo periodo
abarca so6lo una interseccion, el nivel de flujo vehicular se mantiene constante entre el
inicio del tramo y la linea de detencion mas proxima, a partir de la cual los flujos cambiaran
en funcibn de los movimientos permitidos en cada interseccién. Sin embargo,
considerando que los tramos tienen una longitud promedio de 330 metros y siempre
inferior a los 400 metros, es razonable considerar que el nivel de congestion,
independiente de lo que ocurra en los 30 metros que hay entre la linea de detencion y el
tramo siguiente, describe de manera fidedigna el tramo completo, y, en consecuencia, a
la interseccion contenida en él. En cambio, si un tramo contiene dos intersecciones el
nivel de congestion indica de manera menos precisa qué ocurre en cada sub-tramo
delimitado por las lineas de detencion, dado que el nivel de agregacion no permite
identificar situaciones particulares ligadas a cada sub-tramo y, en consecuencia, no es
posible determinar el nivel de homogeneidad del estado del trafico.

La red consta de 26 intersecciones semaforizadas, de las cuales en 20 se dispone de
datos de al menos dos accesos perpendiculares entre ellos. De estas 20 intersecciones,
18 de ellas pertenecen a tramos que cubren dos intersecciones semaforizadas. Debido a
la imprecision que significa asociar mas de una interseccion a un tramo, se trabajara con
el supuesto de que el paso medio de los automdviles y buses es relativamente
homogéneo dentro de un mismo tramo y su variabilidad es tal que se mantienen dentro
del mismo nivel de congestion durante todo el tramo, lo cual es bastante razonable si se
toma en cuenta que se definieron solo tres estados del trafico con intervalos lo
suficientemente amplios. Dicho esto, es factible caracterizar a cada interseccion a partir
de un indicador que dependa del nivel de congestidbn asociado a los tramos que la
contienen, es decir, es posible etiquetar a cada uno de los accesos con un nivel de
congestion entre 1 y 3. En consecuencia, cada interseccion quedara caracterizada por
un vector de niveles de congestion, para automoviles y buses, mediante el cual se podra
establecer su categoria mediante una jerarquizacion acorde a los escenarios posibles,
los cuales son, ordenados en nivel ascendente de criticidad:

a) Grado 1: todos los accesos de la interseccion se encuentran en Nivel 1, es decir,
no existe congestion apreciable.
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b) Grado 2: todos los accesos se encuentran a lo mas en Nivel 2. Puede que exista
cola excedente en algunos accesos, pero el nivel de servicio es satisfactorio; la
congestion es tolerable.

c) Grado 3: pertenecen a esta categoria aquellas intersecciones que presentan al
menos un acceso en Nivel 3 en una direccion, pero todos en Nivel 2 o inferior en
las ramas perpendiculares. Esto indica que podria haber un escenario de mejora,
dado que un eje estd en una situaciébn desfavorable en relacibn a su par
perpendicular. La forma de plasmar una mejoria en el cruce depende netamente
de las caracteristicas propias del mismo, teniendo como alternativas medidas de
gestion de transito como un cambio en la programacion semaforica.

d) Grado 4: una interseccion esta en Grado 4 cuando existe al menos un acceso por
eje que esta en nivel 3.

e) Grado 5: todos los accesos se encuentran operando en Nivel 3, es decir, existe
una congestion severa en la interseccion y se generan bloqueos con alta
probabilidad.

Para ilustrar de mejor manera como es aplicable esta categorizacion a una interseccion
cualquiera, se presentara a continuacién un ejemplo con un cruce semaforizado de la
red. La Figura 5-1 muestra los niveles de congestion de una interseccion donde
Unicamente circulan automéviles, correspondiente al cruce de José Domingo Cafias con
Los Tres Antonios.

JAVARY L/
\ |

| /
06:30 07:30 0830 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30

Nivel de Congestion

1

Periodo

Los Tres Antonios-SN - 2

m José Domingo Cafias-OP - 1 José Domingo Cafias-PO - 3 ‘

Figura N°5-1 Niveles de congestién en automoviles en interseccion José Domingo Cafias
esquina Los 3 Antonios.

Debido a que los Niveles de Congestién varian periodo a periodo y considerando que la

jerarquizacién de las intersecciones esta en funcién de estos, se puede describir a la

interseccion mediante su grado cada 15 minutos (Cuadro 5-4).
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Cuadro N°5-4 Clasificacion de interseccion J. D. Canas / Los 3 Antonios en dia laboral.

Periodo Categoria Periodo Categoria
int. int.
6:30 3 15:30 3
6:45 2 14:00 3
7:00 2 14:15 3
7:15 2 14:30 3
7:30 3 14:45 3
7:45 3 15:00 3
8:00 4 15:15 3
8:15 4 15:30 3
8:30 3 15:45 3
8:45 3 16:00 3
9:00 3 16:15 3
9:15 3 16:30 3
9:30 3 16:45 3
9:45 3 17:00 3
10:00 2 17:15 3
10:15 2 17:30 3
10:30 2 17:45 2
10:45 3 18:00 2
11:00 3 18:15 2
11:15 3 18:30 2
11:30 3 18:45 2
11:45 3 19:00 2
12:00 3 19:15 4
12:15 3 19:30 4
12:30 3 19:45 3
12:45 3 20:00 3
13:00 3 20:15 3
13:15 3 20:30 2
13:30 3 20:45 2
13:45 3 21:00 2
14:00 3 21:15 2
14:15 3 21:30 2
14:30 3 21:45 2
14:45 8
15:00 3
15:15 3
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Del Cuadro 5-4 se desprende que en la intersecciéon del ejemplo existe un tiempo de
permanencia en un determinado grado que comprende varios periodos, lo cual resulta
bastante til para definir cual seria el segmento horario critico o, en otras palabras, la
hora punta ligada a esta interseccion a partir de su condicion.

Otra de las aristas interesantes guarda relacion con la condicion particular que presenta
el Grado 3, predominante en el ejemplo antes expuesto. Precisamente, en la Figura 5-1
se observa que durante gran parte del dia ambos accesos correspondientes al eje José
Domingo Cafas se encuentran en Nivel 1, mientras que el acceso perpendicular a ellos
en el eje Los 3 Antonios estd mayoritariamente en Nivel 3, lo que refleja una clara
disparidad en lo que respecta a demoras en intersecciones en cada eje. Asi, hay una
variedad de situaciones donde conviene mirar una interseccion de manera individual y
otras donde es necesario mirar un grupo de intersecciones de la red. Por este motivo,
conviene adoptar una mirada mas amplia del fendmeno, como podria ser un eje o un
subconjunto de la red.

Para ilustrar el concepto anterior hara el ejercicio con el eje Pedro de Valdivia, un eje
representativo al regirse bajo un esquema de trafico mixto sin segregacion alguna. En él
se dispone informacién de 4 ejes que lo intersectan: (de norte a sur) Eduardo Castillo
Velasco (ECV), José Domingo Cafias (DC), Dublé Almeyda (DA) e Irarrazaval (IRA). Con
excepcion de José Domingo Cafias, todos estos ejes antes mencionados presentan flujo
de buses del transporte publico. Las Figuras 5-2 y 5-3 muestran el grado de congestion
de la interseccion promedio durante el dia para automdviles y buses, respectivamente.

j [/ ‘ / | \/

06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30

Periodo

HINT-IRA ®INT-DA INT -DC INT - ECV

Figura N°5-2 Grado de congestion en eje Pedro de Valdivia, segun automaviles, en dia
laboral.
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Grado

06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30

Periodo

HINT-IRA ®WINT-DA ®INT-DC INT - ECV

Figura N°5-3 Grado de congestion en eje Pedro de Valdivia, segun buses, en dia laboral.

En términos generales se aprecia que no existen grandes diferencias en las tendencias
halladas en buses y automdviles. Sin embargo, cuando existen discrepancias los buses
se encuentran en una situacion mucho mas critica, como se observa en la interseccion
con José Domingo Cafias en punta mafiana e Irarrazaval promediando el mediodia;
situaciones que requieren una mirada profunda para hallar la raiz de estas diferencias, y
entonces conviene mirar de manera mas desagregada el problema. Las Figuras 5-4, 5-
5, 5-6 y 5-7 muestran las curvas de grado de congestion segin modo de manera
individual.

Grado
w

1
06:30 07:30 0830 0930 10:30 11:30 12:30 13:30 1430 15:330 16:30 17:30 1830 19:30 20:30 21:30

Periodo

W Autos M Buses

Figura N°5-4 Grado de congestion en Pedro de Valdivia esquina Irarrazaval en dia
laboral.
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Figura N°5-5 Grado de congestion en Pedro de Valdivia esquina Dublé Almeyda en dia
laboral.
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Figura N°5-6 Grado de congestion en Pedro de Valdivia esquina José Domingo Cafias en
dia laboral.
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Figura N°5-7 Grado de congestion en Pedro de Valdivia esquina Castillo Velasco en dia
laboral.

Queda en evidencia la variedad de situaciones de trafico que existen en intersecciones
consecutivas. Mientras que en las intersecciones de Pedro de Valdivia con Castillo
Velasco y Dublé Almeyda los buses y automoviles muestran un comportamiento idéntico
en cuanto a grados de congestion en la interseccion de Pedro de Valdivia con José
Domingo Carias los buses presentan un grado de congestion sostenidamente mas alto
que el de los automdviles, lo cual podria delatar que hay una condicion operacional que
perjudica en mayor medida a este modo.

Ademas de la comparacion entre modos, la perspectiva temporal aporta evidencia para
detectar periodos criticos por interseccion y focos de congestion que son los que, en
definitiva, generan efectos en cadena. Asi, la permanencia sobre un umbral definido en
torno al grado de la interseccion dictaminara qué intersecciones son prioritarias dentro de
la red. En este contexto, también resulta muy relevante decidir a qué modo de transporte
se atenderd con mayor urgencia, puesto que las condiciones de trafico entre ellos varian
sustancialmente entre tramo-periodos. En el ejemplo de la Figura 5-3 la interseccion
prioritaria entre 6:30 y 10:30 es Dublé Almeyda, mientras que la que presenta menor
congestién es Irarrazaval, tendencia que se invierte en los periodos siguientes (de 10:30
a 14:00).

En definitiva, todas estas aristas a considerar dan cuenta de la complejidad del problema
y de sus multiples dimensiones. Resulta imprescindible trabajar de manera conjunta con
la categorizacion de intersecciones y con el nivel de congestion por acceso; la primera
para identificar y etiquetar las distintas situaciones que despierten una alarma y el
segundo para focalizar aquellos periodos en los cuales es posible intervenir y generar
una solucion acorde a la realidad de la interseccion. En este caso existe un gran nimero
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de intersecciones que permanecen en Grado 3, el cual en el papel representa aquella
situacion con el mayor potencial de mejora, aunque en la realidad todo dependera de las
condiciones propias de la interseccion.

Esta herramienta apunta a la deteccidén de puntos y periodos criticos en los cuales una
interseccion pueda mejorar el nivel de servicio a través de una intervencion sencilla.
Como se mencioné anteriormente, un cambio en la programacién de seméforos podria
ser una alternativa valiosa para minimizar colas y demoras en los accesos que se
encuentran en peor estado porque es una de las soluciones mas faciles de implementar.

En sintesis, este instrumento tiene un gran potencial para, entre otros alcances:

Identificar y jerarquizar las intersecciones de acuerdo al grado de congestion que
presenten.

Determinar el (o los) periodo punta dentro de una red o un subconjunto de esta.

Determinar el margen de accion en una determinada interseccion de acuerdo a su
grado. Este margen es mayor en intersecciones cuyos accesos mas cargados
estan en una misma direccion que en el caso contrario.

Crear un mapa de intersecciones segun su estado para identificar patrones
espacio-temporales de aquellas intersecciones que requieren un mayor nivel de
intervencion, para generar soluciones a mediano plazo que impliquen
modificaciones profundas sobre el sistema de transporte del area de influencia.

Identificar aquellas intersecciones en las que el nivel de servicio de automoviles
sea sustancialmente mejor que el que presentan los buses, con el objeto de
evaluar la implementacion de medidas de gestion de transito que beneficien a los
buses del transporte publico.

En el largo plazo, generar una aplicacion en tiempo real que, a partir de un registro
histérico de niveles de servicio de intersecciones, monitoree situaciones
anormales, efectos de medidas de gestion de transito, modificaciones
estructurales, cambios en programaciones de semaforos, etc.
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6. COMPARACION DE TIEMPOS DE VIAJE POR MODO

6.1. MARCO DE ANALISIS

Anteriormente se hallaron con claridad tres regimenes presentes a lo largo de un dia a
partir del estudio de los tiempos de viaje. En un extremo, periodos con tiempos de viaje
muy altos, asociados a un estado de congestion significativa; en el otro, periodos con
tiempos de viaje de bajos a moderados y estables, asociados a escenarios sin
congestion. En el primero, se encontrd que el tiempo de viaje de los autos y el tiempo de
viaje neto de los buses tienden a igualarse, mientras que, en el segundo, hay una
diferencia sistematica y estable en favor de los autos. El tercer régimen es de
convergencia de un estado hacia el otro. En funcién de aquello, el propésito es estudiar
la red y particionar la base de datos segun las situaciones de congestidon presentes, que
se designaran como Niveles. Para tales efectos, se consideraran los tramo-periodos de
manera individual y la variable de estudio sera la diferencia de tiempo de viaje neto entre
automoviles y buses (DifTVN).

El problema de asociar tramo-periodos a niveles es complejo, ya que existe una gran
dispersién en los datos (Figura 6-1). Hay condiciones distintas segun la perspectiva que
se adquiera (automaovil o bus), pero es necesario determinar un criterio para particionar
la base de datos. Dicho esto, se emplearan los datos de automdviles como referencia
porque son directos; en cambio, el tiempo de viaje neto de buses tiene una componente
estimada (la demora en paraderos) mediante un modelo que no asegura precision para
cada tramo-periodo.

Tiempo de viaje de automoviles vs tiempo de viaje

neto de buses
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y=0,8309x + 1,8779
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(s/km)

Figura N°6-1 Tiempo de viaje de automa@viles vs tiempo de viaje neto de buses en la red.
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Dado que, cuando hay congestién, el tiempo de viaje esta directamente relacionado con
la cantidad de vehiculos en circulacion y la capacidad de la red, es posible distinguir
estados o niveles del tréfico y caracterizarlos de acuerdo a intervalos del tiempo de viaje.
Como los tramos son relativamente homogéneos, la distribucion del tiempo de viaje de
automoviles podria representar como varia el mismo en un tramo promedio. Asi, se
construyé un histograma de frecuencia de tiempos de viaje en automoviles para
determinar la conformacion de los niveles de congestion (Figura 6-2).

Frecuencia

Tiempo de viaje (s/km

Figura N°6-2 Histograma de tiempos de viaje de automoviles.

El comportamiento del histograma es util para determinar cuando empiezan las
situaciones de congestidén y cuando ésta se hace significativa. En la Figura 6-2 se aprecia
que existe un quiebre en la simetria de la distribucién y un cambio en la pendiente de la
misma a partir del intervalo de los 162-182 s/km, sugiriendo un cambio en las condiciones
de circulacion vehicular. Ademas, 180 s/km es equivalente a una velocidad de 20 km/h,
la cual si se consideran las diversas detenciones es razonable como limite para un nivel
en el que no existe congestidén apreciable. Por otro lado, en el entorno del intervalo 222-
242 s/km se observa un comportamiento que adquiere una forma exponencial, es decir,
sugiriendo el inicio de fenébmenos no lineales. 240 s/km equivale a una velocidad de 15
km/h, otro valor tipico para identificar una condicion limite; sin embargo, este valor se
validara con el analisis subsiguiente.

La propiedad fundamental del nivel asociado a congestion significativa que se encontrd
en el analisis previo es que la diferencia de tiempo de viaje neto entre autos y buses
tiende a anularse en promedio. Si se considera como limite los 240 s/km, el promedio de
la diferencia de tiempo de viaje neto entre automoviles y buses (DifTVN) en el intervalo
que comprende desde dicho umbral hasta el valor maximo del tiempo de viaje de
automoviles es de 0,5 s/km, es decir, satisface la condicion de una diferencia de DifTVN

practicamente nula.
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Figura N°6-3 Diferencia de tiempo de viaje neto en funcidn del tiempo de viaje total de
automéviles, paratiempo de viaje de autos (TVA) mayor a 240 s/km.

En la Figura 6-3 se observan valores negativos de DIifTVN, lo que se explica
fundamentalmente por la utilizacién de tiempo de detencidn por congestion para realizar
transferencia de pasajeros en el nivel mas alto.

En virtud de lo anterior, se determinaron 3 niveles de congestion o estados del trafico
para particionar los tramo-periodos de la red. Cada uno de estos se asigna a un nivel en
funcion del respectivo tiempo de viaje de los autos. Los niveles quedan definidos como
sigue:

e ElNivel 1 va desde 0 a 180 s/km y se caracteriza por encontrarse en un estado en
el que no hay congestion apreciable.

e El Nivel 2 va desde 180 s/km a 240 s/km y es un estado intermedio en el cual la
congestion es moderada.

e EIl Nivel 3 va desde los 240 s/km hasta los 870 s/km, que es el maximo valor
registrado. Este nivel va desde situaciones en que la congestion se hace
significativa hasta escenarios que presentan bloqueos severos.

6.2. CARACTERIZACION DE LA DIFERENCIA DE TIEMPO DE VIAJE NETO
EN LOS DISTINTOS NIVELES DE CONGESTION.

Una vez determinada la particion de los datos segun nivel de congestion, es de interés
estudiar en detalle los fenbmenos que dan lugar en cada uno de los regimenes antes
definidos. Si bien existen nociones proporcionadas por el analisis de consistencia antes
elaborado, es imprescindible determinar si efectivamente las tendencias halladas tienen
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respaldo en el aspecto cuantitativo: hasta el momento se ha puesto énfasis en el aspecto
cualitativo de los fenbmenos ligados a la circulacion vehicular, pero ain no se han
examinado en profundidad las magnitudes asociadas a dichos fendmenos.

6.2.1. DEPURACION DE LA BASE DE DATOS.

Antes de caracterizar los niveles de congestion es necesario definir qué datos se van a
utilizar. Anteriormente se mencioné que la base de datos de buses fue sometida ya a un
procedimiento de deteccion de outliers, pero se desconoce por completo cuél es el
procedimiento al cual son sometidos los datos de automéviles provistos por Waze. Sin
perjuicio de lo anterior, la validacion de los datos de automéviles efectuada en el analisis
de consistencia permite trabajar sobre una base Unica que incorpore tiempos de viaje de
ambos modos, para lo cual nuevamente es necesario someter a un tratamiento los datos.

Previamente, se eliminaron todos los datos nulos, es decir, sin una magnitud asociada,
asi como los Tramos IP, dado que pese a no contar con paradero puede haber una
componente de demora en paraderos proveniente desde una parada perteneciente a un
tramo adyacente, influyendo en los tiempos de viaje. Luego, se aplicé sobre la base de
datos un mecanismo de deteccion de singularidades, valores atipicos explicables de
manera razonable a partir de fendmenos observables y, por otra parte, anomalias,
valores alejados de una tendencia muy marcada cuyo origen es desconocido. Los valores
anomalos se identificaron separadamente para cada modo.

Hasta aqui se trabaj6 con valores promedio por periodo del tiempo de viaje (total o neto)
en la red para cada modo, pero ahora la variable relevante sera la diferencia de tiempo
de viaje neto para cada tramo-periodo. Es necesario revisar los datos para detectar
posibles anomalias que puedan afectar de forma significativa los valores individuales de
dicha diferencia, aunque no hayan tenido mayor efecto para el trabajo con promedios.

Una anomalia de este tipo se encontré en relacién con la frecuencia de detenciones en
paraderos (ndp). Esta variable presenta valores por sobre la cota admisible que dicta el
sentido comun: existen tramo-periodos que presentan un indice de frecuencia de
detenciones en paraderos mayor a 4 det/km, lo que en la practica podria llegar a suceder,
pero es muy improbable. Estos valores improbables seguramente conducen a una
sobreestimacion de la demora en paraderos con el modelo empleado, ya que a cada
detencion se le asocia un tiempo perdido de magnitud importante (del orden de 13 s).
Esto se traduciria en una subestimacion relevante de la diferencia de tiempo de viaje
neto. Por este motivo estos datos deben ser descartados.

Estos valores llaman a revisar el procesamiento de los datos de buses recibidos, aunque
no se encontraron situaciones similares en los estudios previos de Schneider (2013) y
Cubillos (2018). En ellos, los valores maximos eran algo inferiores a 4, que es el limite
que se aplicé aqui. En la revision deberia prestarse atencion a que la estimacion de una
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frecuencia de detenciones en paradero excesiva esté relacionada con la presencia de
fendbmenos de congestion en paraderos.

Adicionalmente, se restan del andlisis los primeros periodos del dia (entre 6:30 y 7:15
hrs), debido a que exhiben un comportamiento singular, el cual podria tener relacién con
la inyeccién de buses al sistema durante las primeras horas del dia para regulacion de
frecuencias. Estos son periodos de nula o baja congestion pero que aportan una cantidad
importante de datos que podrian alterar el analisis cuantitativo del respectivo nivel.

Por ultimo, se extraen marginalmente nuevos valores anémalos detectados a partir del
andlisis de tendencias por nivel.

El Cuadro 6-1 presenta un resumen de las distintas etapas que contemplé la depuracion
de la base de datos y las cantidades eliminadas en cada una de ellas.

Cuadro N°6-1 Detalle de proceso de depuracion de base de datos — Etapa 3.

Etapa Datos Datos Delta %BD %BD extraida
p Iniciales Finales Datos extraida acumulada
sin NDP>4 7114 6668 446 5,45% 18,52%
Remocion periodos
6668 6331 337 4,129 22,649
(6:30a7:15) % %
Anomalias Niveles 6331 6283 48 0,59% 23,23%

6.2.2. CARACTERIZACION DE NIVELES DE CONGESTION

6.2.2.1 Rasgos generales.

Definida la base de trabajo y los limites entre niveles, es posible determinar la
representatividad de cada uno de ellos periodo a periodo. El Cuadro 6-2 muestra la
distribucion de los tramo-periodos entre niveles y la Figura 6-4 la describe segun hora del
dia.

Cuadro N°6-2 Distribucion de los tramo-periodos

Laboral Fin de semana
N° % N° %
Nivel 1 836 42,8 3655 84,4
Nivel 2 618 31,6 572 13,2
Nivel 3 499 25,6 103 2,4
Total 1953 100,0 4330 100,0
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Figura N°6-4 Porcentaje de tramos en cada nivel por periodo en dia laboral

En la Figura 6-4 destaca que en periodos comiunmente asociados a horas punta mafiana
y tarde predomina el Nivel 3, mientras que en los periodos fuera de punta domina en
presencia el Nivel 1. El Nivel 2, por otra parte, representa menos del 50% de los tramos
en todos los periodos, siendo estable su proporcion en fuera de punta y muy inestable en
periodos punta, al tratarse de un estado de transicion entre los niveles adyacentes.

Para analizar las magnitudes caracteristicas de cada nivel y comprender su variacion, se
han definido periodizaciones en dia laboral, que se detallan a continuacion:

e Punta mafiana: Corresponde al intervalo comprendido entre las 7:15 hrs y las

10:00 hrs.

e Fuera de punta: Corresponde al intervalo comprendido entre las 10:00 hrs y las
17:30 hrs.

e Puntatarde: Corresponde al intervalo comprendido entre las 17:30 hrs y las 20:30
hrs.

En dias de fin de semana no existe periodizacion debido a que no existen tendencias
sistematicas asociables a un periodo de tiempo en particular.

En los analisis subsiguientes el foco se centrara en el comportamiento de la diferencia de
tiempo de viaje neto entre automdéviles y buses (DifTVN) y en la proporcién de tramos por
nivel con datos validos en cada periodo.
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En primera instancia, se abordaran los niveles a partir del promedio de DIfTVN y la
proporcion de tramos del nivel en cada periodo, con el objeto de caracterizar el cuadro
global de la variacion de DifTVN.

El Cuadro 6-3 muestra el rango de valores que abarca el promedio de DifTVN por periodo
y la representatividad de los tramos en cada nivel, de acuerdo al tipo de dia y la
periodizacion definida anteriormente. En los periodos definidos como punta mafiana y
punta tarde predomina el Nivel 3, mientras que en el periodo fuera de punta predomina
el Nivel 1, siendo esto consistente con los conceptos de hora punta y fuera de punta. Hay
menor proporcion de tramos en Nivel 3 en la punta mafiana que en la tarde, seguramente
por la aplicacién de esquemas de gestion de transito en ejes importantes de la red en ese
periodo.

El Nivel 2 tiene una representacion similar en los tres periodos de dia laboral, sin
embargo, tiene un bajo porcentaje en fin de semana, dado que predomina con un 84.6%
el Nivel 1, lo cual es razonable dado que el flujo vehicular es menor y en general no se
origina congestion severa. Por otro lado, la magnitud del rango en el que se mueve
DIfTVN exhibe una tendencia creciente con el nivel.

Cuadro N°6-3 Caracterizacion de niveles de congestion

P ion T
Nivel Tipo de Dia Periodo Rango DifTVN (s/km) roporc(l((;n) ramos
0
Punta Mafiana [9,1;36,3] 36,5
Laboral Fuera de Punta [14,2;48,5] 52,3
Nivel 1
Punta Tarde [17,9;44,6] 18,5
Fin de Semana - [30,1;48,2] 84,6
Punta Mafiana [19,5;46,3] 23,1
Laboral Fuera de Punta [22,2;53,9] 32,6
Nivel 2
Punta Tarde [10,1;46,3] 31,1
Fin de Semana - [1,5;52,9] 13,0
Punta Mafiana [-25,6;37,3] 40,4
Laboral Fuera de Punta [-37,5;44,8] 15,1
Nivel 3
Punta Tarde [-30,9;21,2] 50,5
Fin de Semana - [-101,8;161,0] 2,4
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Por otra parte, el Cuadro 6-4 muestra el promedio de los tiempos de viaje neto por modo
y su diferencia para cada nivel, segun tipo de dia y de tramo. Los promedios se obtienen
de los datos individuales por tramo-periodo en cada categoria.

Cuadro N°6-4 Tiempo de viaje neto por modo y su diferencia (s/km)

Tipo de
C d Si d
Tramo on paradero in paradero
Tipo de Dia Nivel VA rrf(\e/t]f) DIF TVA ::ti DIF
v
k k k k
(S/km) Oy /) | (s/km) B (s/kam)
1 142,6 | 176,3 33,7 137,3 168,9 31,6
Laboral 2 207,1 2379 30,8 208,1 | 237,6 29,5
3 348,0 | 3432 -4,8 377,5 | 380,5 3,0
1 128,7 | 1669 38,2 110,2 154,3 44,1
Fin de semana 2 200,6 | 227,6 27,0 198,5 | 229,6 31,1
3 304,8 | 3254 20,6 299,7 | 300,6 0,9

Aunqgue la cantidad de tramos sin paradero es muy inferior a la de tramos que lo tienen,
los valores obtenidos presentan tendencias claras. Se aprecia, en primer lugar, que la
asignacion de tramo-periodos a niveles basada solo en tiempos de viaje de autos no tiene
ningun efecto estructural en la variable DifTVN. Su comportamiento segun niveles es muy
similar para ambos tipos de dia y de tramo. Este hecho conduce a otra comprobacion
importante: se ratifica que, en promedio, la estimacion de la demora en paraderos tiene
muy buen resultado en esta red ya que hay escasa diferencia de la variable entre tramos
en que ella se aplica y no se aplica.

Otro rasgo consistente con lo visto anteriormente es que, en dia laboral, DifTVN en los
Niveles 1y 2 es algo mayor en tramos con paradero lo que reflejaria el factor adicional
de demora por pérdida de beneficios de coordinacion debida a detenciones en paraderos.
No se observa lo mismo en dias de fin de semana, principalmente porque esa demora
adicional es mas que contrarrestada por la mayor reduccién de tiempo de crucero que
consiguen los autos en condiciones de bajo flujo.

Es también llamativo que en el nivel 2, de transicion, cuyos limites quedan dados por los
otros niveles hay notable estabilidad de los valores. Asimismo, DifTVN en el nivel 3 tiene
valores muy cercanos a 0, que es la caracteristica definitoria de ese nivel, salvo en una
categoria con pocos datos y una particularidad que se explica mas adelante. En conjunto,
esto implica que los regimenes de circulacién encontrados quedan bien descritos por los
niveles aqui especificados.

A continuacién, se hace un analisis mas detallado de cada nivel con énfasis en lo
cuantitativo.
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6.2.2.2 Nivel 1.

El Nivel 1 se caracteriza por presentar una circulacion libre de congestion apreciable v,
por ende, existe en presencia de un grado de saturacién no superior a un 80%. Para
analizar el comportamiento de DifTVN durante el dia en este nivel, se visualiza
simultdneamente la diferencia de tiempo de viaje neto entre automdéviles y buses por tipo
de dia y la proporcion de tramos por periodo pertenecientes al Nivel 1 respecto del total
de tramos con valores no nulos en cada periodo. (Figuras 6-5 y 6-6)
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Figura N°6-5 Diferencia de tiempo de viaje neto entre automoviles y buses y
representacion de tramos en Nivel 1 en dias laborales.
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Figura N°6-6 Diferencia de tiempo de viaje neto entre automaoviles y buses y

representacion de tramos en Nivel 1 en dias de fin de semana.
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En dia laboral, DIfTVN por periodo es bastante estable pese a la gran variabilidad que
presentan los datos individuales. Un 57,6 % de los periodos esté en el rango comprendido
entre 25 y 40 s/km de diferencia.

Este nivel tiene una presencia importante en periodos fuera de punta, donde promedia
un 52% de representacion y la diferencia es todavia mas estable que en los demas
periodos. Por contraparte, en horas punta la representatividad se reduce a un 27% en
promedio, lo cual es razonable si se toma en cuenta que estos periodos cominmente se
asocian a episodios de congestion severos. En ellos DifTVN tiene més variabilidad entre
periodos contiguos, lo cual en horas de la mafiana puede deberse a que rigen diversos
esquemas de gestion de trafico (como la reversibilidad en Irarrdzaval y Alessandri).

En fines de semana, DifTVN es claramente mas estable. Existen muchos mas tramos en
este nivel, teniendo una presencia de 85% en promedio durante el diay siendo el periodo
mas subrepresentado el de las 13:30, con un 64%. El rango en el que se mueven los
valores de DiIfTVN es méas acotado y alto que en dia laboral, encontrandose un 78,0% de
los periodos dentro del intervalo comprendido entre los 35 y 45 s/km. En fines de semana
no se alcanzan valores tan bajos como los de dia laboral, producto principalmente de que
los tiempos de viaje de automoviles tienden a estar en la parte mas baja de este nivel

6.2.2.3 Nivel 2.

Entre el estado congestionado del trafico y el no congestionado existe un estado de
transicion que corresponde a aquel donde existe cierta congestion, pero la circulacién se
realiza en condiciones tolerables. El Nivel 2 comprende situaciones donde se perciben
los primeros sintomas de la congestidn hasta la fase previa a la congestion significativa.

Al igual que en la seccion anterior, la caracterizacion del Nivel 2 se centrara en el analisis
de la diferencia de tiempo de viaje neto (DifTVN) en dias laborales y de fin de semana.

En dia laboral, DifTVN por periodo presenta un comportamiento similar al del Nivel 1. Un
67,4 % esta en el rango comprendido entre 25 y 40 s/km (Figura 6-7). Cabe destacar
gue en la punta tarde DiIFTVN es significativamente menor que en la punta mafana. Esto
indica que los esquemas de reversibilidad implementados, que se aplican solo en la
mafiana, favorecen mas a los autos que a los buses cuando hay congestién, aunque sea
moderada.

En dias de fin de semana (Figura 6-8) la presencia de Nivel 2 es de en promedio un 13%,
e inferior al 10% durante gran parte de los periodos de la mafiana, motivo por el cual
estos son excluidos de la representacion grafica. El rango de valores de DIfTVN es mas
amplio que en dias laborales y también lo es su variabilidad, mientras que su valor
promedio es mucho menor al del Nivel 1 (28 s/km vs 39 s/km), ratificando que a mayor
tiempo de viaje de automdviles la brecha en tiempo de viaje neto entre modos se reduce.
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Figura N°6-7 Diferencia de tiempo de viaje neto entre automoviles y buses y proporcion
de tramos en Nivel 2 en dias laborales.
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Figura N°6-8 Diferencia de tiempo de viaje neto entre automoviles y buses y proporcion
de tramos en Nivel 2 en dias de fin de semana.

6.2.2.4 Nivel 3.
El Nivel 3 abarca desde aquel escenario en que la congestion deja de ser tolerable hasta

situaciones extremas de bloqueos, es decir, cuando hay congestién severa. A diferencia
de los Niveles 1y 2, en esta seccién se analizara sélo dia laboral, puesto que en fines de
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semana se dispone de apenas 103 registros, es decir, alrededor de 5 veces menos que
en dia laboral, donde existen 499 registros.

Sibien DifTVN tiende a anularse en promedio en este nivel, esta tendencia no se presenta
de manera uniforme en todo el rango que cubre. La Figura 6-8 muestra los valores
individuales pertinentes de DifTVN en relacion con el tiempo medio de viaje de los autos
y la linea de tendencia. Mas alla de que hay alta variabilidad, esta linea no es horizontal.
De hecho, parte de valores medios positivos que van disminuyendo hasta hacerse
negativos.

Sucede que en este Nivel hay dos fenémenos vinculados a las demoras en paradero que
no estan considerados en los modelos empleados para estimarla. Uno es la congestion
en paraderos no debida a condiciones de trafico y el otro es el aprovechamiento de tiempo
detenido por congestion de trafico para la transferencia de pasajeros. Ambos tienen
consecuencias sobre la estimacion del tiempo de viaje neto de los buses y, por tanto, de
DifTVN.

En el primer caso el tiempo total observado incluye la demora por congestién en
paraderos (si existe) pero ella no se descuenta por no estar considerada en el modelo
para la demora en paraderos. Esto conduce a sobreestimar DIFTVN®. En el segundo caso
se da la situacién contraria pues se descuenta del tiempo total observado una demora en
paraderos que se estima como si fuera adicional al tiempo requerido para recorrer el
tramo. Esto se traduce en una subestimacion de DIFTVN, que incluso puede llegar a
darle valores negativos.

En condiciones de circulacidon congestionada ambos fendmenos se pueden presentar,
por lo que el efecto neto sobre DifTVN es variable. Ciertamente, en la region inicial del
Nivel es mucho mas probable que haya congestion en algunos paraderos, pero a mayor
grado de congestién se hara predominante la indiferencia del tiempo de recorrido del
tramo y la detencién en paraderos. Esto contribuye a explicar la tendencia no horizontal
gue muestra la Figura 6-8. Sin embargo, no hay manera de explorar cuantitativamente
estos fendbmenos con los datos pasivos disponibles.

La Figura 6-9 muestra la evolucion de DifTVN y de la representatividad del Nivel 3 por
periodo, en dia laboral. Hay un rango de variacién claramente mayor que en los otros
niveles y se alternan periodos con valores negativos y positivos. Los primeros
corresponden principalmente a periodos punta, con alta representacion de tramos en
Nivel 3. Probablemente, la mayor variabilidad tiene que ver con la combinacion de la
tendencia basica a igualar tiempos de viaje neto de buses y auto con el balance de los
otros fendmenos antes analizados. En todo caso, la diferencia promedio de tiempo de

5> El efecto sobre DIFTVN no seria univoco en el caso de datos con frecuencia de detenciones en paradero
inusualmente alta. Si ella responde a congestion en el paradero habria que ver el balance entre la sobrestimacién del
tiempo perdido por detenciones y la demora efectiva por congestidn no incorporada en el modelo con que se estima
la demora en paraderos. Esta incertidumbre se ha evitado aqui al eliminar esos datos de la base.
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viaje neto en dia laboral en este Nivel es en promedio de 3 s/km, muy pequefia como se
esperaba.

En cuanto al fin de semana, si bien hay pocos datos para este Nivel es relevante observar
los valores promedio de DifTVN correspondientes para tramos con y sin paradero del
Cuadro 6-4. Para tramos sin paradero, donde no se dan los fendmenos comentados, la
diferencia es 0,9 s/km: practicamente nula. Con paradero, la diferencia es de 20,6 s/km:
no tan pequeiia, aunque representa solo un 6 % del tiempo medio de viaje neto en este
Nivel. Teniendo en cuenta que los datos estan en la parte baja del Nivel, por lo antes
dicho es presumible que haya una diferencia positiva imputable a congestion en
paraderos.
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Figura N°6-9 Diferencia de tiempo de viaje neto entre automaoviles y buses y proporcion
de tramos en Nivel 3 en dias laborales.

6.2.3. SINTESIS

Pese a que hay mucha variabilidad en los tiempos de viaje por tramo-periodo tanto de
autos como de buses, el examen de cada Nivel por separado corrobora las tendencias
identificadas en el Capitulo 4, donde se trabajo con los valores promedio para todos ellos
en cada periodo. Ademas, no se aprecia que lo que sucede con esos tiempos en cada
Nivel sea influenciado de manera significativa por la existencia de tramos ubicados en
otros Niveles en el periodo respectivo. Esto valida el criterio de particionar la red con un
enfoque espacio-temporal (tramo-periodos asociados a niveles) en vez de uno solo
temporal (del tipo punta — fuera de punta). Como los Niveles se definen basandose en el
tiempo de viaje observado, la indudable interaccién que impone la congestion en tramos
adyacentes se reflejard, cuando ella exista, en la distribucién de tramos por Nivel antes
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que en las caracteristicas de la circulacion en cada Nivel. Es, precisamente, en la
distribucion de tramos por nivel que se observa una predominancia de tramo-periodos en
Nivel 1 en horarios fuera de punta y una presencia dominante de éstos en Nivel 3 en
periodos punta.

En los Niveles 1 y 2 hay una diferencia en el tiempo de viaje neto a favor del auto, cuya
magnitud promedio por periodo y tipo de dia se mueve dentro de un rango bastante
acotado en cada caso. Se observa que dicha magnitud tiende a ser mayor en fin de
semana que en dia laboral.

El Nivel 3 tiene mayor complejidad por la presencia en él de fenébmenos relacionados con
la demora en paraderos que, como se ha expuesto, afectan la estimacion del tiempo de
viaje neto de los buses. Sin embargo, es evidente que hay una tendencia central a que
se anule su diferencia con el de los autos. De hecho, en los tramos sin paradero esta
diferencia es, en promedio, de apenas 3 s/km o menos. El analisis cualitativo de los
mencionados fendmenos muestra que tienen impacto de sentido opuesto en relacion con
la tendencia central, lo que hace explicable que en los tramos con paradero la diferencia
promedio sea también pequefia e incluso de signo negativo (-5 s/km) en dia laboral.

En suma, hay buena base para afirmar que la especificacion de los tres Niveles aqui
formulada permite describir correctamente los regimenes de circulacion identificados.
Asimismo, que en los Niveles 1 y 2 el tiempo de viaje neto de los buses es
sistematicamente mayor al de los autos, en magnitud promedio variable, pero de rango
muy acotado. En cambio, en el Nivel 3 predomina la equiparacion de los tiempos de viaje
de ambos modos.

6.2.4. ANALISIS DE LA DIFERENCIA DEL TIEMPO DE VIAJE NETO DE BUSES Y AUTOS

El Cuadro 6-5 presenta los valores caracteristicos de la diferencia en cada Nivel,
distinguiendo por tipo de dia y periodizacion. Los promedios se obtienen de los valores
individuales contenidos en cada categoria. Se incluye el tiempo de viaje de los autos
respectivo y el porcentaje de él que representa la diferencia estimada, para darle contexto
a esta cifra.
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Cuadro N°6-5 Magnitudes caracteristicas de DIfTVN segln nivele de congestiéon

DifTVN
Nivel [ Tipo de Dia Periodo Media | Desv. Est. TVA* DifTVN/TVA
(s/km) | (s/km) (s/km) %
Punta Mafana 28,1 38,0 141,9 19,8
Nivel 1 Laboral Fuera de Punta 35,7 26,9 142,6 25,0
Punta Tarde 27,6 31,2 140,8 19,6
Fin de Semana 39,1 32,6 125,7 31,1
Punta Mafana 37,0 59,2 204,1 18,1
Nivel 2 Laboral Fuera de Punta 34,1 40,1 206,4 16,5
Punta Tarde 21,8 41,9 213,4 10,2
Fin de Semana 27,6 43,7 200,3 13,8
Punta Mafiana 0,6 70,9 377,5 0,2
Nivel 3 Laboral Fuera de Punta 3,7 48,4 325,2 1,1
Punta Tarde -11,6 54,9 365,0 -3,2
Fin de Semana 19,3 63,1 304,5 6,3

*TVA: tiempo de viaje de automoviles.

Cabe destacar que el tiempo de viaje de los autos varia muy poco entre periodos al
interior de cada Nivel, lo que confirma la independencia de éstos con respecto a la
condicion general de la red. Queda también de manifiesto la alta variabilidad de DifTVN:
la desviacién estandar es, como minimo, un 75% de la media y esta relacién crece
fuertemente con el Nivel.

La diferencia media al interior de cada nivel en dia laboral es bastante estable por
periodo. Se observa que, en general, ella es algo mayor en fuera de punta, aunque el
tiempo de viaje de los autos difiere muy poco con el de los periodos punta. Es probable
que esto se deba a que los autos sacan mas partido de la reduccion de tiempo de ciclo
en las intersecciones que se produce fuera de punta.

En fines de semana, la situacién respecto del dia laboral varia con el Nivel. En el primero,
la diferencia es claramente mayor, lo que es consistente con que el tiempo de viaje de
los autos es significativamente menor. Y también hay menores tiempos de ciclo en la red.
En el Nivel 2, el tiempo de viaje de los autos es similar al del dia laboral y la diferencia
entre buses y autos tiene un valor mayor que el de la punta tarde pero menor al de punta
mafiana en dia laboral. Esto podria explicarse porque en el fin de semana no se aplican
esquemas de reversibilidad en la mafiana. El caso del Nivel 3 se comento anteriormente.

La magnitud de la diferencia de tiempo de viaje neto varia muy poco entre los Niveles 1

y 2, lo que podria parecer contradictorio con la definicién de los Niveles. Esto se despeja

al considerar la diferencia en relacion con el respectivo tiempo de viaje de los autos, que

es su base. En el Nivel 1 el tiempo de viaje neto de los buses es mayor que el del auto

en un 20 a 25% en dia laboral y 31% en fin de semana. En el Nivel 2, el rango es entre
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10y 18% y muy cercano a 0 en el Nivel 3. Con esta perspectiva, es clara la condicion de
transicion del Nivel 2.

6.3. MODELACION.

Una vez que se ha caracterizado el comportamiento de la diferencia de los tiempos de
viaje neto entre automoviles y buses corresponde estudiar su origen. ¢A qué se debe la
magnitud de las diferencias en cada nivel? ¢ Tienen sentido estas magnitudes? Para dar
respuesta a estas interrogantes la modelacién puede aportar pistas a través de la
descomposicion de ellas. Légicamente, esta tarea compete a los Niveles 1y 2, en los que
hay diferencia relevante.

Como se trata del tiempo de viaje neto, la diferencia solo puede provenir del tiempo de
crucero y de la demora en intersecciones. Sin duda, hay muchos factores que pueden
influir sobre estas componentes, pero al trabajar con datos pasivos, es muy limitada la
informacion disponible sobre ellos. Esto, junto a la alta variabilidad de los datos,
condiciona la formulacién y estimacion de modelos. No obstante, la estabilidad que
muestra el promedio de DifTVN y el hecho que tiene solo dos componentes dan
fundamento a esta tarea.

6.3.1. MODELACION DEL NIVEL 1.

En este Nivel, como se ha expuesto previamente, la variacion del tiempo de viaje
responde esencialmente a tendencias lineales. Se especificara entonces un modelo de
regresion lineal.

Para la diferencia en el tiempo de crucero no se tienen variables explicativas a las cuales
recurrir, quedara asociada al término libre del modelo. El aumento detectado en el fin de
semana se puede capturar con una variable muda.

Para la demora en intersecciones, la variable explicativa disponible es la densidad de
intersecciones semaforizadas del tramo. Ademas, en el analisis previo se ha encontrado
evidencia de un efecto diferencial en dicha demora: la pérdida de beneficios de
coordinacién de los semaforos para los buses ocasionada por la detencidén en paraderos.
Esto puede recogerse con el dato disponible de frecuencia de detenciones en paradero
en el tramo.

Asi, la variable explicada es la diferencia de tiempo de viaje neto entre automoviles y
buses (DifTVN) en un tramo-periodo, en s/km, y las variables dependientes son:

a) nis: densidad de intersecciones semaforizadas (int/km)
b) ndp: frecuencia de detenciones en paraderos (det/km)
c) dummyFDS: 1 si es dia de fin de semana, 0 en dia laboral
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El modelo esta dado por la siguiente ecuacion:
DifTVN = ¢y + ¢ *nis + ¢z * ndp + ¢, * dummyFDS

Donde ci, c2, €3 y €4 Son parametros por estimar. El Cuadro 6-6 muestra el resultado de
la estimacion.

Cuadro N°6-6 Modelo de diferencia de tiempo de viaje neto para el Nivel 1

Estimador Error t value Pr(>|t]) Significancia
estandar
¢; (s/km) 12,5 1,8 7,1 1,8 * 10712 *hk
¢, (s/int) 3,1 0,3 11,4 <2x%10716 kk
c3 (s/det) 55 0,4 12,4 <2%10716 e
c4 (s/km) 6,5 1,2 55 511078 FrE
Codigos de significancia: 0 “***
Ajuste R?: 0,05

Como era de esperar, el modelo tiene un ajuste global bajo producto de la altisima
variabilidad de los datos. No obstante, todas las variables explicativas tienen un alto valor
de significancia.

El valor del intercepto es asociable a la diferencia en tiempo de crucero, que en este caso
es de 12,5 s/km en dia laboral y de 19 s/km en fines de semana. Como referencia se
tiene el tiempo de crucero base obtenido por Cubillos para los buses (137 s/km, en dia
laboral). Que los autos tengan un tiempo de crucero 9% inferior esta en linea con los usos
de la practica. Lo mismo aplica para el aumento de la diferencia en fin de semana, la que
se explica porque los autos disponen de mas grados de libertad para aprovechar el menor
flujo vehicular.

El valor de la diferencia ligado a las detenciones en paraderos viene dado por el promedio
de detenciones por kilbmetro multiplicado por el parametro del modelo, de modo que se
tiene un valor por tipo de dia:

DifTV Npgp—1, = ndpy, * c3 = 1,3 det/km = 5,5s/det = 7,2s/km
DifTV Npap—pps = ndppps * ¢3 = 1,1 det/km = 5,5s/det = 6,1s/km

A este respecto hay una referencia relevante (Gibson et al., 2015). A partir del modelo de
Schneider (2013) se hizo una estimacion de la pérdida de beneficios por coordinacion en
esa red. El valor obtenido estad en un rango de 5 a 7 s/km por tramo-periodo, con una
frecuencia media de detenciones de 1,2 det/km. Hay una notable coincidencia que
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permite atribuir a esa causa esta componente de la diferencia. Debe tenerse presente
que ella contribuye a la demora en intersecciones, aunque se origina en los paraderos.

El pardmetro restante corresponde a la diferencia en demora en intersecciones distinta
de la anterior. Ella puede deberse basicamente a una diferencia en la frecuencia de
detenciones en intersecciones y en el tiempo perdido en cada una de ellas. Sobre la
primera, y mas importante, no hay datos. La segunda se puede estimar en unos 3 a 4
s/det. El valor de la componente es del orden de 14 s/km ya que la densidad de
intersecciones es cercana a 4,5 int/km. En este contexto, la cifra cuadraria si la frecuencia
de detenciones de los buses es superior a la de los autos en algo menos de 1 det/km, lo
que parece razonable. En todo caso, el hecho de que la estimaciéon de las otras
componentes de DifTVN esté bien fundada es un argumento para la credibilidad del
parametro co.

Cuadro N°6-7 Descomposicion de DifTVN en el Nivel 1

Componente de DifTVN Dialaboral | Diade finde
semana
Diferencia por tiempo de crucero (s/km) 12,5 19,0
Diferencia por pérdida de beneficios de coordinaciéon 7,2 6,1
(s/km)
Diferencia por demora en intersecciones (s/km) 13,6 14,3

6.3.2. MODELACION DEL NIVEL 2.

A diferencia del Nivel 1, en el Nivel 2 existen condiciones congestionadas que, aunque
moderadas, pueden apartarse de la linealidad, sobre todo en la region superior del Nivel.
Esto genera problemas para estimar un modelo lineal solamente del Nivel 2 que produzca
resultados confiables ya que no se dispone de variables que puedan dar cuenta de
congestion de trafico o en paraderos.

Sin embargo, tiene sentido modelar de manera conjunta los Niveles 1y 2 y ver en qué
direccion varian los pardmetros respecto del modelo de Nivel 1.

El modelo conjunto es el mismo del Nivel 1, solo se espera que cambien los parametros,
y esta dado por

DifTVN = c5 + cg * nis + c; * ndp + cg * dummyFDS

El resultado de la estimacion se muestra en el Cuadro 6-8.
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Cuadro N°6-8 Modelo de diferencia de tiempo de viaje neto conjunto para Niveles 1y 2.

Estimador Error t value Pr(>|t]) Significancia
estandar
cs (s/km) 14,6 1,7 8,4 <2%10716 o
ce (s/int) 2,7 0,3 10,1 <2x%10716 ol
c; (s/det) 3,4 0,4 8,0 1,7 % 10715 ok
cg (s/km) 6,5 1,1 6,1 9,7 x 10710 *hk
Codigos de significancia: 0 “***’
Ajuste R%: 0,03

Como es de esperar, los estadigrafos del ajuste tienen las mismas caracteristicas de los
del modelo del Nivel 1.

Recordando que DifTVN en promedio difiere poco entre ambos Niveles, el resultado
interesante es que hay una disminucién significativa de los parametros vinculados a la
demora en intersecciones. Especialmente, de la pérdida de beneficios de coordinacién.
Al incluir datos en condiciones de mayor grado de saturacion, la capacidad de
diferenciacion entre modos en esta demora se reduce. Este efecto es mas fuerte,
l6gicamente, en los beneficios por coordinacion.

El aumento de la diferencia base en tiempo de crucero de 2 s/km con respecto al Nivel 1
solo, seguramente es producto de efectos de congestion en el Nivel 2 que
sobrecompensan la reduccién esperable de esa variable. La especificacion del modelo
obliga a que tales efectos, de existir, se imputen al tiempo de crucero. Que el parametro
adicional correspondiente para fin de semana se mantenga inalterado avala esta
interpretacion. Los resultados ratifican que, pese a las limitaciones, la descomposicién de
la diferencia realizada tiene solidez tratandose de valores promedio.

Estos modelos son poco precisos en su capacidad predictiva a pequeia escala por la
alta dispersion de la variable. Su utilidad reside en identificar cuantitativamente los
factores sobre los cuales habria que actuar si se quiere reducir la diferencia de tiempo de
viaje neto.

6.4. COMPARACION GLOBAL

Los resultados presentados muestran que el tiempo de viaje neto de los buses excede
en porcentajes relevantes el de los autos en los Niveles 1 y 2, que constituyen una
fraccion significativa de la red en dia laboral y casi su totalidad en fines de semana y
festivos (asimilables). Solo en condiciones de congestion significativa o peor (Nivel 3) se
logra una equiparacion.
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En términos absolutos, esta diferencia se mueve, en promedio, entre 30 y 40 s/km segun
tipo y hora del dia de la semana. A partir del modelo del Nivel 1 se puede hacer una
descomposicion de ese monto, estimando cada componente mediante los parametros
del modelo y el valor promedio pertinente de las variables explicativas. El resultado se
presenta en el Cuadro 6-7.

En dia laboral, predomina la diferencia vinculada a intersecciones y en fin de semana,
ella se equilibra con la de tiempo de crucero. Por lo visto, en el Nivel 2 debe reducirse en
cierta medida el peso de la componente atribuible a demora en intersecciones. Esta
descomposicion puede variar entre tramo-periodos especificos o conjuntos reducidos de
ellos. Lamentablemente, para un analisis mas desagregado sera necesario abordar la
variabilidad de los datos. En todo caso, estos valores dan un orden de magnitud del
campo de opciones de reduccion de las componentes si se quiere disminuir la diferencia
de tiempo de viaje neto. Ahora bien, desde el punto de vista de la competitividad de los
buses lo que importa es la diferencia del tiempo de viaje total con los autos. Para ello, en
los tramos con paradero hay que afiadir la demora en ellos. Para tener un panorama
completo de la situacién de competitividad es util calcular esa diferencia (DIfTVT) para
las diversas categorias de nivel de congestion, tipo de dia y periodo empleadas,
distinguiendo también entre tramos con y sin paradero. El Cuadro 6-9 muestra los valores
de DIfTVT y su relacién porcentual con el tiempo de viaje de los automdviles pertinente.

Cuadro N°6-9 Diferencia del tiempo de viaje total de buses y automéviles

Dif TVT DifTVT/TVA
Nivel Tlp(,) de Periodo Con Sin TVA Con Sin
Dia paradero paradero paradero paradero
(s/km) (s/km) | (s/km)| % %
Punta Mafiana 64,0 25,2 141,9 451 17,8
N‘;’el Laboral | Fuera de Punta| 66,6 32,8 1426 | 46,7 23,0
Punta Tarde 61,0 28,7 140,8 | 433 20,4
Fin de 61,2 44,1 1257 | 487 35,1
Semana
Punta Mafiana 76,0 66,9 2041 | 3772 32,8
Nl;’ el | Laboral | Fuerade Punta| 75,4 23,7 2064 | 36,5 115
Punta Tarde 57,5 3,6* 213,4 26,9 1,7*
Fin de 56,5 31,1 2003 | 282 15,5
Semana
Punta Mafiana 45,6 20,7 377,5 12,1 5,5
Nl;’ el | Laboral | Fuerade Punta| 53,3 -0,9 3252 | 16,4 -0,3
Punta Tarde 31,8 -0,1 365,0 8,7 0,0
Fin de 60,5 1,0 3045 | 199 0,3
Semana

*: hay solo 4 datos
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Se observa que, como es légico, en los tramos sin paradero las diferencias en el tiempo
de viaje total son muy similares a las diferencias en el tiempo de viaje neto estimadas
para el conjunto de los tramos. Hay excepciones que se explican por escasez de datos
en la categoria.

En los tramos con paradero, DifTVT es sustancialmente mayor que DifTVN: aumenta en
30 a 40 s/km en todos los Niveles, producto de la demora en paraderos. La magnitud de
DIfTVT se sita en un rango estrecho de 65 +10 s/km, practicamente en todos los casos.
Es decir, alrededor de 1 minuto por kildmetro. En términos relativos al tiempo de viaje de
los autos, la diferencia total es de 45% en el Nivel 1, 30 a 35% en el Nivel 2y 10 a 20%
en el Nivel 3. La tendencia decreciente de ella con el Nivel se mantiene, pero con valores
mas altos que en los tramos sin paradero.

En nlmeros gruesos, en tramos con paradero la demora en ellos es responsable de la
mitad de la diferencia con los autos en los Niveles 1y 2. La otra mitad se descompone
como se ha expuesto. Las cifras presentadas configuran un complejo panorama para la
competitividad de los buses considerando que gran parte de la red esta en los Niveles 1
y 2, tanto en dia laboral como en fin de semana.
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7. ESQUEMAS DE PRIORIDAD

La medida seguramente mas usada para mejorar la situacion de los buses en la
circulacién son los denominados esquemas de prioridad. En la red de estudio, como se
ha comentado, hay dos de ellos y es de sumo interés saber como el analisis comparativo
se comporta en estos casos. Los esquemas presentes corresponden a la pista solo bus
en Av. J. P. Alessandri, en ambos sentidos, y el sentido Unico al poniente en Av.
Irarrazaval. Este ultimo convierte a la calzada norte en el equivalente a una pista solo bus
y se aplica solo en dia laboral, de 7.30 a 10 de la mafiana. Cabe destacar que en este
mismo tipo de dia y horario la calzada poniente de J.P. Alessandri se destina solo a los
autos en sentido SN asi que no operan buses en ese sentido.

Estos esquemas estan concebidos para dar prioridad a los buses en la circulacion
vehicular; no hay razones para esperar que tengan efectos sobre la demora en paraderos.
Corresponde entonces enfocar el analisis en el tiempo de viaje neto. Por otra parte, es
de suponer que los beneficios son crecientes con el grado de congestion, lo que, como
se ha visto, limita severamente el uso de modelacion de esa variable con los datos
disponibles. ElI camino que se ha elegido es identificar y cuantificar diferencias con
respecto a elementos de la red que tienen caracteristicas similares y en que no hay
esquemas de prioridad en aplicacion. Los procedimientos son analogos a los empleados
en el capitulo anterior.

7.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LA PISTA SOLO BUS

Es razonable esperar de una pista solo bus que en ella los buses circulen a mayor
velocidad que en trafico mixto y, especialmente, que logren aventajar a los autos con que
comparten la via. Ambas condiciones son objeto del analisis comparativo de tiempo de
viaje neto: solo de los buses para la primera y la diferencia entre ellos y los autos para la
segunda. Se ha elegido como referencia para contrastar con Alessandri (que cuenta con
pista solo bus) el eje Pedro de Valdivia. Este va en la misma direccion, es de trafico mixto
y tiene un flujo de buses similar. La diferencia mas relevante radica en que Pedro de
Valdivia tiene 2 pistas por sentido en comparacion con las 3 de Alessandri.

7.1.1. TIEMPO DE VIAJE NETO DE LOS BUSES

Se estudia primero el comportamiento del tiempo de viaje neto solamente de los buses
en ambos ejes. Se emplea la base de datos utilizada para la modelacion de la Seccion
6.3, reincorporando los valores extraidos por constituir singularidades en relacion con los
autos. Asi, se cuenta con 2555 datos, de los cuales 1165 corresponden a Alessandri y
1390 a Pedro de Valdivia, es decir, la proporcion de datos entre ejes es equitativa.
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Se comienza revisando la tendencia comparativa en fin de semana, ya que virtualmente
no existe congestion y la cantidad de pistas, por si sola, no deberia ser relevante. Las
Figuras 7-1 y 7-2 muestran el tiempo de viaje de buses (TVB) neto de ambos ejes en
sentido NS y SN, respectivamente, en tanto que las correspondientes diferencias
promedio de TVB neto aparecen en el Cuadro 7-1.
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Figura N°7-1 Comparacion de TVB neto en ejes de Alessandri NSy Pedro de Valdivia NS
en dia de fin de semana.
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Figura N°7-2 Comparacién de TVB neto en ejes de Alessandri SNy Pedro de Valdivia SN
en dia de fin de semana.
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Cuadro N°7-1 Resumen comparacion de tiempo de viaje neto de buses en ejes con
pista solo bus y trafico mixto en fin de semana

TVB neto Al dri TVB neto Pedro d
Sentido fieto Alessandrn n.e ,0 ecro de DifTVB neto (s/km)
(s/km) Valdivia (s/km)
NS 180 183 -3
SN 152 190 -38

En sentido NS (Figura 7-1) los tiempos de viaje neto de buses en ambos ejes son
similares en gran parte del dia, con excepcion de algunos periodos cercanos al mediodia,
donde Pedro de Valdivia exhibe tiempos levemente superiores. La diferencia de tiempos
de viaje se mueve en un rango bastante acotado (entre -44 s/kmy 24 s/km) y en promedio
es practicamente nula. Por otro lado, en sentido SN (Figura 7-2) aunque los tiempos de
viaje son estables en cada eje hay una consistente diferencia en favor de Alessandri que
en promedio es de 38 s/km (Cuadro 7-1). Se verifica que la pista solo bus ofrece una
mejor o igual condicion de circulacion.

En relacion con el efecto del nUmero de pistas, se observa en el Cuadro 7-1 que en 3 de
los 4 casos el TVB neto tiene casi el mismo valor (180 a 190 s/km) pese a la diferencia
en dicho numero. Esto indica que la cantidad de pistas por si sola no tiene un papel
determinante en condiciones no congestionadas.

A diferencia del fin de semana, en dia laboral se distinguen claramente tres periodos con
comportamiento distinto, que son los que fueron definidos anteriormente como punta
mafiana, fuera de punta y punta tarde. Producto de lo anterior, el analisis del efecto de la
pista s6lo bus se hara de acuerdo a la periodizacion definida. Las Figuras 7-3 y 7-4
muestran el TVB neto de ambos ejes en sentido NS y SN, respectivamente, en tanto que
las correspondientes diferencias promedio de TVB neto, por periodo, aparecen en el
Cuadro 7-2.
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Figura N°7-3 Comparacion de TVB neto en ejes de Alessandri NS y Pedro de Valdivia NS
en dia laboral.

700
E 60

=~ [\

< 500 /)
o] \
8 ) .
c 400

2

(1]

2 300

L7

© 200

o

Q.

£ 100

KT

'_

0

I I I I I I I N I I I I R R R R - SR R
DR S S RV N IV RN NG G SN SV I SV RV R RN
ST FETE PTG TS T TR RFT R AR AR G 5T AT NS VT AN BT B AST DT ST ST Ty
Periodo
—JPAlessandri-SN —PedrodeValdivia-SN

Figura N°7-4 Comparacion de TVB neto en ejes de Alessandri SNy Pedro de Valdivia SN
en dia laboral.
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Cuadro N°7-2

mixto en dia laboral

Resumen comparacion de TVB neto en ejes con pista solo bus y trafico

Sentido Periodo TVB neto TVB neto PdV DifTVB neto
Alessandri (s/km) (s/km) (s/km)
Punta mafnana - 366 -
NS Fuera de punta 215 238 -23
Punta tarde 230 377 -147
Punta mafiana 263 384 -121
SN Fuera de punta 190 248 -58
Punta tarde 219 242 -23

Excepto en los periodos punta, TVB neto muestra un comportamiento estable en ambos
ejes, tal como en fin de semana. Eso si, su valor es mas alto y la pista solo bus siempre
reporta un ahorro en ambos sentidos. Este ahorro es de 10 a 20% en ausencia de
congestion y crece a un 30 a 40% en los periodos congestionados.

En suma, se confirma que la pista solo bus representa una mejora en las condiciones de
circulacion para los buses, con mucho mayor incidencia cuando hay congestion.

7.1.2. DIFERENCIA DE TIEMPO DE VIAJE NETO DE BUSES Y AUTOS

Si bien se determind que la pista solo bus tiene un efecto positivo en los tiempos de viaje
de buses, resta analizar qué tan relevante es el beneficio que se obtiene en comparacion
con los automoviles, que es uno de los objetivos centrales de esta tesis. Para ello, se
analizara la diferencia de tiempo de viaje neto entre buses y automaviles (DifTVN) en los
ejes Alessandri y Pedro de Valdivia, utilizando la base de datos depurada de la Seccion
6.2.1. Con ello, existen 2512 registros de DifTVN, de los cuales 1137 pertenecen a
Alessandriy 1375 a Pedro de Valdivia.

Primero se analizan los dias de fin de semana, que es donde no existe congestiéon
perceptible (Figuras 7-5y 7-6).
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Figura N°7-5 Comparacion de Dif TVN en ejes Alessandri NS y Pedro de Valdivia NS en
dia de fin de semana.
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Figura N°7-6 Comparacion de DifTVN en ejes Alessandri SN y Pedro de Valdivia SN en
dia de fin de semana.

En ambos sentidos se observan valores similares de DifTVN a lo largo del dia. En sentido
NS existe gran variabilidad de DifTVN, sin embargo, en Alessandri es
predominantemente mayor por un margen de en promedio 15 s/km.

Por otro lado, en sentido SN también se observa gran variabilidad en los datos, pero los
rangos en los que se mueve DifTVN son similares a los del sentido NS, siendo esta vez
la diferencia promedio mayor en el caso de Pedro de Valdivia por 7 s/km.

83



El Cuadro 7-3 resume las magnitudes principales de la comparacién de DifTVN en fines
de semana.

Cuadro N°7-3 Resumen comparacion de DifTVN en ejes con pista solo bus y trafico
mixto en fin de semana

DifTVN A - DifTVN P
Sentido | DifTVN Alessandri (s/km) | DifTVN PdV (s/km) IfTV ifTVN PdV
(s/km)
NS 57 42 15

Es llamativo que, en fines de semana, la existencia de una pista solo bus no tiene un
efecto definido sobre la diferencia de tiempo de viaje neto con los autos: posee alta
variabilidad temporal y puede ser, en promedio, negativo o positivo.

A continuacion, se analiza DIfTVN en dias laborales (Figuras 7-7 y 7-8).
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Figura N°7-7 Comparacion de DifTVN en ejes Alessandri NS y Pedro de Valdivia NS en
dia de laboral.
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Figura N°7-8 Comparacion de DifTVN en ejes Alessandri SN y Pedro de Valdivia SN en
dia laboral.

En abierto contraste con lo visto al estudiar el tiempo de viaje solo de los buses, la
diferencia de este con el de los autos se comporta de manera muy diversa entre sentidos.
En el sentido NS, DifTVN es sistematicamente mayor en Alessandri, algo inesperado,
mientras en el sentido SN hay variadas situaciones. En fuera de punta, la diferencia es
muy parecida en ambos ejes, pero en cada periodo punta es mayor en un eje distinto. La
mayor diferencia en Alessandri en la punta mafana se debe a que en ese horario se
aplica reversibilidad en ese eje, lo que favorece a los autos, y a la obstruccién de la pista
solo bus generada por un colegio. En la punta tarde, sin factores como estos, se aprecia
un beneficio muy significativo de la pista solo bus.

El Cuadro 7-4 resume las magnitudes principales de la comparacion de DifTVN en dia
laboral.

Cuadro N°7-4 Resumen comparacion de DifTVN en ejes con pista solo bus y trafico
mixto en dia laboral

, , DifTVN Alessandri DifTVN PdV DifTVN A - DifTVN
Sentido Periodo
(s/km) (s/km) PdV (s/km)
Punta mafiana ¥ 52 -
NS Fuera de punta 63 32 31
Punta tarde 53 -16 69
Punta mafana 43 -2 45
SN Fuera de punta 25 27 -2
Punta tarde -93 25 -118

*: en este periodo no hay flujo en sentido NS en Alessandri, por aplicarse reversibilidad
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Ciertamente, no es posible afirmar que la pista solo bus contribuye a mejorar la situacion
comparativa de los buses con respecto a los autos. Tampoco puede afirmarse lo
contrario. Todo indica que el efecto de la pista solo bus en DifTVN depende de
condiciones patrticulares, sobre todo en situaciones de congestion.

Resumiendo, hay sélida evidencia de que la pista solo bus conduce a una disminucion
del tiempo de viaje neto de los buses y le aporta estabilidad a lo largo del dia, laboral o
fin de semana, un resultado que es recurrente al analizar el comportamiento de la
velocidad de los buses en pistas solo bus. Sin embargo, no hay evidencia semejante de
gue contribuya a mejorar su diferencia con el tiempo de viaje de los autos.

7.2. ESQUEMA DE IRARRAZAVAL

El otro esquema existente en la red estudiada que tiene un componente de prioridad a
buses es el del eje Irarrazaval. En dia laboral, entre las 7:30 y 10:00 hrs. todo el flujo
vehicular circula hacia el poniente, en dos calzadas de dos pistas segregadas por una
mediana. La calzada norte opera como pista solo bus, de modo que este caso es (util
para complementar los andlisis previos.

Es adecuado desarrollar el mismo tipo de analisis comparativo realizado para la pista solo
bus. Por las caracteristicas del esquema no cabe comparar con otro eje, pero tiene
sentido hacerlo con el mismo eje en las horas de dia laboral en que no rige el esquema.
Las variables por considerar son el tiempo de viaje neto de los buses (TVB neto) y la
diferencia de este tiempo con el de los autos (DifTVN). En la Figura 7-9 se grafican ambas
variables a lo largo de un dia laboral en Irarrazaval OP. El &rea sombreada corresponde
al periodo en el cual se aplica el esquema. El Cuadro 7-5 resume las magnitudes
caracteristicas de los periodos con y sin esquema.

Tiempo de viaje (s/km)
N

07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30
Periodo

—Promedio de TVB Neto Promedio de DifTVN

Figura N°7-9 Tiempo de viaje neto de buses y diferencia de tiempo de viaje neto en
Irarrazaval OP, dia laboral.
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Cuadro N°7-5 Magnitudes caracteristicas Irarrazaval O-P

Periodo TVB neto (s/km) | DifTVN (s/km)
Punta mafiana (con esquema) 189,3 40,5
Fuera de punta 247,2 41,2
Punta tarde 270,3 12,4

En cuanto a TVB neto, el esquema logra el valor mas bajo del dia pese a que se trata de
un periodo punta. En cambio, DifTVN tiene un valor tan alto como en fuera de punta y
muy superior al de la punta tarde, periodos sin el esquema. Sin duda, el aumento de
capacidad para los autos que involucra la reversibilidad les favorece mas que la pista solo
bus en una calzada a los buses. Es decir, el esquema es exitoso si se mira solamente el
tiempo de viaje de los buses, pero no lo es en términos de competitividad con los autos.

El resultado es similar al encontrado en el analisis de la pista solo bus de J.P. Alessandri
y no es precisamente alentador en lo referente a la diferencia con los autos. Cabe
preguntarse si el enfoque adoptado, para ambos esquemas, de comparar con una
referencia pertinente puede ser muy reduccionista para reflejar los efectos buscados.
Para tener una perspectiva mas amplia en lo referente a DIfTVN se ha recurrido al modelo
formulado en la Seccién 6.3.

7.3. MODELACION

La idea es capturar el efecto de ambos esquemas en el marco de toda la red a través de
incorporar variables especificas en el modelo para los Niveles 1y 2 antes estimado. Esto
implica ignorar el efecto en los periodos con congestién significativa, dado que la
modelacién en ellos no es viable con los datos disponibles. Cabe recordar que, segun se
ha visto, en tales periodos claramente hay resultados en absoluto univocos. Entonces,
tiene sentido explorar si hay tendencia definida en los otros niveles, que tienen una
presencia muy mayoritaria en los ejes con esquemas de prioridad.

Los esquemas se incorporan al modelo mediante tres variables mudas: IOP para el
esquema de Irarrazaval, que vale 1 en su dia y periodo de aplicacién y 0 en otro caso;
pshs, Y psb,s para la pista solo bus de Alessandri en sentido SN y NS, respectivamente,
que valen 1 para los tramos de ese eje y sentido y O para el resto. Se agregan las
variables psbg, * dummyFDS y psb,; * dummyFDS para recoger un eventual efecto
diferencial de la pista en fin de semana. Con esto, el modelo queda:

DifTVN = cg + cqg * nis + ¢y1 * ndp + ¢1, * dummyFDS + c13 * [OP + c14 * pShg, +
Cis * pShys + 16 * PShg, ¥ dummyFDS + c¢;7 * psb,s * dummyFDS
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donde ¢4 a c;; son los parametros por estimar. Se ha mantenido la denominacién de los
que ya figuran en el modelo de la Seccion 6.3 para facilitar la comparacion de sus
estimadores con los obtenidos aqui. El resultado de la estimacion se presenta en el
Cuadro 7-6.

Cuadro N°7-6 Modelo de diferencia de tiempo de viaje neto con PSB para los Niveles 1

y 2.
Estimador Error t value Pr(>|t) Significancia

estandar
Co (s/km) 15,2 1,7 8,8 <2%10716 ok
C10 (s/int) 2,5 0,3 9,4 <2%10716 ok
11 (s/det) 2,2 0,4 51 3,2%1077 kkx
12 (s/km) 7,7 1,2 6,6 4310711 Aok
c13 (s/km) 9,8 5,5 1,8 0,1
C14 (s/km) -0,1 3,0 0,0 1,0
15 (s/km) 28,7 3,5 8,2 <2x10716 ook
C16 (s/km) -8,6 3,4 -2,5 0,0 *
c17 (s/km) -8,6 3,9 -2,2 0,0 *

Codigos de significancia: 0 “***" 0.01 “* 0.05" 0.1’ 1
Ajuste R?: 0,06

En primer lugar, los valores de los parametros basicos del modelo (ce a c12) son muy
similares a los estimados previamente. En dia laboral, los esquemas de Irarrazaval y
Alessandri NS producen un aumento de DifTVN con respecto a los demas ejes de la red;
en Alessandri SN la variacién no es significativa (incluso el estimador es casi 0). En fines
de semana, el efecto de la pista solo bus en ambos sentidos es idéntico y representa una
disminucién de DifTVN que practicamente anula el aumento de esta variable que se
experimenta en los demas ejes con respecto al dia laboral. Es decir, no hay evidencia de
impacto favorable para los buses de estos esquemas en dia laboral pero si la hay en fin
de semana para la pista solo bus.

Para contrastar el efecto de los esquemas de prioridad aqui estimado con el determinado
en el analisis comparativo con el eje Pedro de Valdivia realizado previamente, es preciso
considerar que en el modelo solo se estan considerando los datos de Niveles 1y 2. En
cambio, en el analisis comparativo se trabaja con los datos de los 3 niveles en cada dia
o periodo de él. Por lo tanto, lo razonable es contrastar los estimadores obtenidos aqui
con las diferencias de tiempo de viaje neto calculadas antes para fin de semana y en
fuera de punta para el dia laboral, situaciones en que predominan fuertemente los Niveles
ly?2.
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Para el esquema de Irarrdzaval, que opera solo en punta mafiana de dia laboral, hay
escasos datos de Nivel 1 y 2. No es recomendable entonces hacer comparaciones con
el analisis previo. Sin perjuicio de lo anterior, hay coincidencia en el sentido que no se
detecta un efecto beneficioso para los buses con respecto a los autos.

Para la pista solo bus, en el periodo fuera de punta de dia laboral se encontr6 que DifTVN
era 31 s/km mayor en sentido NS y 2 s’/km menor en sentido SN, con respecto a Pedro
de Valdivia. Esto coincide muy bien con los valores estimados con el modelo (28,7 y -0,1,
respectivamente). En fines de semana, los valores correspondientes de DifTVN eran 15
y -7 slkm; con el modelo son 27,8 y -0,9 s/km. Teniendo en cuenta que en el primer caso
hay datos de Nivel 3 — si bien porcentualmente bajos por ser fin de semana- considerados
en el célculo de DIfTVN y que en ellos esta variable disminuye, hay razonable cercania.

Se concluye que el modelo corrobora los resultados del andlisis comparativo con Pedro
de Valdivia en el espacio en que cabe contrastar ambas herramientas. En particular, que
los efectos de la pista solo bus son claramente distintos en cada sentido de circulacion.

7.4. SINTESIS

Al examinar tiempos de viaje neto de buses, se muestra que la pista solo bus representa
un ahorro en el tiempo de viaje respecto de un eje sin este esquema de gestion de
transito, siendo este de entre un 10 a un 20% en escenarios no congestionados y entre
un 30 y un 40% en presencia de congestion. Sumado a lo anterior, la pista solo bus aporta
regularidad a la curva de velocidades de los buses durante los periodos del dia, lo que
es consistente dado que se trata de un resultado habitual de la implementacion de pistas
solo bus.

Al cambiar de Optica y situar el marco referencial respecto del modo automdvil, se observa
gue la pista solo bus no siempre contribuye a establecer una mejora de la competitividad
del bus respecto del automdévil y que el efecto depende de condiciones locales. En este
sentido, cabe destacar que medidas de gestion que se apliqguen en simultaneo, como la
reversibilidad, pueden provocar que la brecha bus — automdvil se acentie ain mas,
sugiriendo que el foco a adoptar para la implementacion de este tipo de medidas debiese
considerar de manera integral al bus y al automévil, replanteando el proposito del cambio
gue se busca generar. ¢Basta s6lo con mejorar los tiempos de viaje de ambos modos?
Ciertamente, representa un desafio posicionar al bus como el modo prioritario para este
tipo de decisiones. No se puede asumir que la sola implementacion de un esquema de
prioridad causara los efectos deseados; si se pretende reducir los tiempos de viaje de los
buses y simultdneamente darles una ventaja relativa respecto de otros modos debe haber
un disefio y gestion acorde a las condiciones locales, utilizando datos de tiempo de viaje
de automoviles y buses.
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8. CONCLUSIONES.

Contar con datos de tiempos de viaje de buses y automaviles provenientes de distintas
fuentes abre un abanico de oportunidades para la exploracion y creacion de nuevas
herramientas tecnolégicas que permitan mejorar los niveles de servicio de la
infraestructura vial en una ciudad, desde el diagnostico oportuno de situaciones
problematicas hasta la creacion de soluciones a corto y largo plazo. En este contexto,
esta investigacion centro sus esfuerzos en abordar desde un punto de vista comparativo
el anadlisis de la diferencia en los tiempos de viaje que existe entre automoviles y buses,
para posteriormente sentar las bases para la creacion de instrumentos sistematicos que
detecten situaciones andémalas del trafico, con lo cual un tomador de decisiones podria
aplicar la soluciéon que mejor se adecue al problema.

En primer lugar, se analizaron los valores promedio del tiempo de viaje de ambas bases
de datos por tramo-periodo para toda la red por tipo de tramo y de dia, para validar el uso
de los registros de Waze en automdviles, lo cual entregoé las primeras luces sobre el uso
de los datos como herramienta de diagndstico. Se hallé que en tramos sin paradero existe
una buena concordancia en la evolucion durante el dia del tiempo de viaje, por tramo-
periodo, entre automdéviles y buses. Ademas, la estimacion de la demora en paraderos
por tramo-periodo aplicada mediante el modelo de Cubillos (2018) entregé valores
apropiados para esta red, ya que las diferencias en tiempo de viaje de buses en tramos
con paradero (descontando la demora en paraderos) y tramos sin paradero hacen
sentido.

Al examinar ambas bases de datos en conjunto se determinaron una serie de situaciones
que fueron delatadas por diferencias poco usuales entre los tiempos de viaje de
automoviles y buses. Si se tratase de un evento que afectara de igual manera a ambos
modos el problema podria identificarse con cualquiera de las bases de datos. No
obstante, se exhibieron una serie de casos en los cuales la situacion estaba ligada sélo
a buses, como en el caso de la pista solo bus de Alessandri préxima a un colegio, o sélo
a automoviles, como el viraje a la izquierda en un tramo de Irarrdzaval, de modo que si
contara con datos de un solo modo hubiese sido posible diagnosticar una de las dos
situaciones, pero en ningun caso ambas. Esto indica que el contar con una sola base de
datos es bastante util como herramienta de diagndstico para el modo del cual se disponen
registros y, en algunos casos, para identificar situaciones no asociadas a ningiin modo
en especifico; pero se estaria omitiendo informacién relevante para analizar situaciones
gue sélo afectan a un modo en particular mediante el contraste de bases de datos.

La deteccidn de situaciones atipicas en los registros de tiempos de viaje conduce a otra
interrogante: ¢Son situaciones aisladas o se producen de manera sistematica en el
tiempo? Evidentemente, las Ultimas son mas relevantes dado que es posible actuar sobre
ellas de modo preventivo, por lo que resulta esencial generar una distincion entre un valor
gue se escapa de una tendencia sin motivo aparente (anomalia) y un evento que tiene
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una duracién prolongada y cuyo origen es observable y demostrable en terreno
(singularidad). En este contexto, se identificaron umbrales aplicables a esta red a partir
de los cuales se arroja una alarma que delata un comportamiento atipico en las
tendencias y que, al complementarlo con informacion externa, es posible determinar si
efectivamente corresponde a una singularidad.

La diferencia de tiempo de viaje neto, definida como la diferencia entre el tiempo de viaje
neto de los buses y el tiempo de viaje total de los automoviles, cuantificada en promedio
de los tramos de la red en cada periodo, tiene un comportamiento claramente distinguible
segun el grado de congestion en el periodo. Cuando no hay congestion apreciable, la
diferencia favorece a los autos en una magnitud relevante y bastante estable. A partir del
punto en que existe congestion significativa, la diferencia tiende a anularse. Entre ambas
situaciones hay una transicion. Asi se identifican tres regimenes diferentes o niveles del
trafico, que se pueden caracterizar a partir de rangos de tiempo de viaje que cubren
diferencias tipicas entre automéviles y buses en cada uno. Asi, se obtienen valores tipicos
para los limites que dividen a estos regimenes a partir de la distribucion de frecuencia de
tiempo de viaje de automoviles, con lo cual se analizaron y cuantificaron las magnitudes
caracteristicas de cada uno de estos niveles.

A raiz de la definicibn de los niveles de congestion se generd una herramienta para
analizar las intersecciones de la red en base a la comparacion de los tiempos de viaje en
los arcos cuyo fin se encuentra en dicha interseccion. Esto resulta Gtil para jerarquizar las
intersecciones de acuerdo al nivel de congestidon que presentan, determinar los periodos
punta en una red y poder implementar medidas para mejorar los niveles de servicio,
sentando las bases para generar una aplicacion o algoritmo que permita detectar
situaciones andmalas en torno a registros histéricos, efectos de medidas de gestién de
transito mediante el contraste del antes y después, entre otros.

Para entender las magnitudes detras de las diferencias en tiempo de viaje neto, se realizé
un modelo para el Nivel 1 y un modelo conjunto para los Niveles 1y 2, previo tratamiento
de la base de datos para descartar singularidades y valores anémalos. En el modelo de
Nivel 1 los pardmetros resultaron ser muy consistentes con aquellos obtenidos por los
trabajos que antecedieron esta investigacion (Cubillos, 2018 y Schneider, 2013),
lograndose descomponer de manera satisfactoria la diferencia de tiempo de viaje neto.
Se determiné que en dia laboral predomina la diferencia vinculada a intersecciones y en
fines de semana, ella se equilibra con la de tiempo de crucero. En contraparte, el modelo
conjunto de Niveles 1 y 2 se reduce el peso de la componente atribuible a demora en
intersecciones. Si bien los modelos arrojaron resultados consistentes, la descomposicion
puede variar a nivel local o al considerar un subconjunto de la red producto de la alta
variabilidad de los datos, limitAndolos en su capacidad predictiva. Sin embargo, los
modelos aportan directrices para analizar la variacion de los parametros en regimenes
de distinto grado de congestion, entregando 6rdenes de magnitud para ver sobre cuales
factores se debe actuar para reducir la brecha de tiempo de viaje neto entre automoviles

y buses.
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Por altimo, se cuantificaron los beneficios de la pista solo bus en términos de tiempo de
viaje neto para los buses y también de manera relativa respecto de los automdéviles, a
partir del analisis comparativo de un eje con este esquema de prioridad frente a uno de
trafico mixto. Se determind que la pista solo bus cumple su objetivo al reducir los tiempos
de viaje de los buses respecto de un esquema sin prioridad, siendo este beneficio mayor
en escenarios congestionados, ademéas de mantener los tiempos de viaje neto de buses
estables durante el dia. Sin embargo, en la perspectiva comparativa respecto de los
usuarios de automoviles, se determiné que no existe un efecto sistemético de la pista
solo bus. Al examinar un eje en el que coexisten en simultdneo dos medidas como la
reversibilidad y la pista solo bus, se hallé que, si bien ambos modos se ven beneficiados,
el modo automaovil obtiene mucha mas ventaja en términos de competitividad. Por ende,
para evaluar la implementacion de medidas de gestion de transito se debe adoptar una
mirada amplia del conjunto bus — automévil, ademas de prestar atencién a condiciones
locales, como el disefio de la vialidad y a factores externos, como la estructura de flujos.

8.1. SINTESIS

Esta investigacion entrega los cimientos para el desarrollo de una herramienta sofisticada
destinada al diagndstico de situaciones del trafico solo observando tiempos de viaje de
buses y automoviles, es decir, sin la necesidad de observar los fendmenos de manera
presencial. Si bien en este trabajo se utilizé una red pequefia dentro de la ciudad de
Santiago, la metodologia y el razonamiento empleado es aplicable a una red muchisimo
mas grande, inclusive, del tamafio de una ciudad.

Se mostro estadisticamente que los tiempos de viaje neto de buses y automaviles tienden
a converger en presencia de congestion significativa, mientras que sin ella los
automoviles tienen una ventaja sistematica sobre los buses.

Se caracterizé la diferencia de tiempo de viaje neto entre modos, determinando las
magnitudes caracteristicas de cada nivel y el origen detras de las mismas, destacando el
efecto de la pérdida de beneficios por coordinacion, el cual se pudo cuantificar en Nivel 1
mediante un modelo de regresién lineal que arrojé pardmetros muy consistentes con las
investigaciones predecesoras a ésta. No obstante, los modelos tienen un ajuste muy bajo,
producto de la alta variabilidad de los datos, la cual no sélo existe entre tramo- periodos,
sino que también dentro de un mismo tramo-periodo. Esta condicidbn es bastante
restrictiva para actuar de manera focalizada en un sector particular de la ciudad, limitando
su uso mas bien al diagnéstico e identificacion del problema, requiriendose otro tipo de
herramientas para encontrar la solucion que mas se adecue a cada situacion. Sin
embargo, uno de los aspectos positivos a destacar es que los datos se generan de
manera continua, ampliando las posibilidades para actuar de manera pronta.
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Se cuantificé el beneficio de la pista solo bus a través de un analisis comparativo de dos
ejes de la red, estableciéndose que su efecto no era sistematico y que, pese a generar
un beneficio sobre el tiempo de viaje neto de los buses, no disminuye la brecha bus —
automovil en términos de tiempo de viaje neto. Este resultado indica que aun queda
mucho trabajo en lo que respecta a mejorar la competitividad de los buses frente a los
automoviles, ya que aun en presencia de un esquema que es en el papel ventajoso para
el bus, la brecha de tiempo de viaje neto no se reduce. Ademas de esta gran diferencia
que existe en cuanto al tiempo de viaje neto, los usuarios del bus tienen ademas una
componente de tiempo de acceso y otra de tiempo de espera, dejando entrever que existe
un desafio titanico por posicionar al bus como una verdadera alternativa frente al
automovil.

8.2. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES DE TRABAJO FUTURO

En el andlisis de consistencia de los datos de automdviles se determiné la confiabilidad
de los datos para ser empleados en herramientas de diagnéstico en la red. Sin embargo,
al considerar los datos individuales por tramo-periodo de buses y automoviles, la
diferencia entre ellas tiene alta variabilidad en casi todo el rango. No ha sido posible
encontrar una explicacién sdlida para esto con la informacion disponible, y, por lo tanto,
se recomienda investigar este tema. En este mismo apartado, una limitante relevante es
el hecho de no conocer la metodologia de la obtencion de los datos de tiempos de viaje
de automoéviles, los cuales pudieron haber sido obtenidos a partir de modelos de
inferencia de tiempos de viaje y no directamente a partir de pulsos GPS.

Para futuras investigaciones seria de gran utilidad contar con pulsos de GPS en intervalos
mas cortos (por ejemplo, cada 5 segundos), para reducir la interpolacién, que podria ser
responsable de exagerar, en ocasiones, las diferencias de tiempo de viaje estimadas
entre automoéviles y buses. Ademas, se sugiere trabajar con datos granulares y no
agregar los datos en dia laboral y de fin de semana, para ver si existen comportamientos
distintos en cada dia, y en particular, en el viernes, ya que se desplaza la punta tarde.

Por otra parte, en la estimaciéon de la demora en paraderos existen dos problemas con
los datos para el modelo, pensando en otras aplicaciones. Uno es que el parametro del
tiempo de servicio es sensible al nivel de evasion y si este difiere mucho del que habia
cuando se estimé el modelo de Cubillos, la validez de la estimacion de la demora en
paraderos es cuestionable. El otro es que, en la generaciéon de los datos, hay que revisar
el procedimiento de identificacidbn de las detenciones pues se encontraron valores
demasiado altos en esta red. En esa revision se recomienda considerar la hipotesis de
que el problema esté asociado a la existencia de congestion en paraderos. De ser asi, se
sugiere incorporarla en la estimacion de la demora en paraderos, dado que este indicador
jugaria un rol clave en la implementacion de mejoras en el transporte publico.
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También hay que refinar la definicion de los extremos de los tramos para evitar que las
demoras en paraderos de un cierto tramo puedan afectar al tiempo de viaje del tramo
precedente (Tramos con Influencia de Paraderos).

Otra limitante importante es el costo de manejar bases de datos con este nivel de
desagregacion a gran escala, de modo que se recomienda en primera instancia utilizar
esta herramienta para analizar areas acotadas de una ciudad.

Por ultimo, para generar una herramienta de diagnéstico en una red es recomendable
contar con la programacion de los semaforos, para analizar el rol que juegan en aquellas
intersecciones donde tan so6lo uno de los accesos se encuentra congestionado y, en base
a ello, plantear soluciones a nivel local y de red en conjunto con la Unidad Operativa de
Control de Tréansito.
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