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RESUMEN

Se presenta una metodologia para la estimacion de la Capacidad de un Sistema de Transporte
Publico Trolebus (STPT) emplazado en la ciudad de Mérida—Venezuela, provisto de autobuses
articulados con traccion bi-modal (eléctrica-gasoil). El tramo tiene una longitud de 10,3 km en
plataforma reservada, dos estaciones terminales y trece intermedias, con una distancia media
entre estaciones de 731 m. Los puntos de conflicto con el trafico representan 17 intersecciones y
7 cambios de sentido controlados con semaforos de tiempo prefijado. Se indagd sobre el aspecto
conceptual del modelo aplicado y se consideraron las variables mas influyentes “in situ”, lo que
permitid obtener resultados satisfactorios en la definicién de la Capacidad frente a sus parametros
criticos. Las mediciones fueron realizadas en distintos dias de la semana alcanzando una muestra
de veintitrés recorridos por sentido. El trabajo de campo fue realizado entre diciembre de 2007 y
enero de 2008, siendo esa la fecha de referencia de los resultados mostrados.

Palabras claves: sistema de transporte publico trolebus; capacidad,; parametros criticos.

ABSTRACT

A methodology is presented for the estimation of the Trolley Transport System Capacity located
in the city of Merida—Venezuela, provided of articulated buses with bi-modal traction (diesel-
electric). The stretch has a length of 10,3 km in reserved platform, two terminal stations and
thirteen intermediate ones, with a mean distance between stations of 731 m. The conflict points
with the traffic represent 17 intersections and 7 direction changes controlled with pretimed traffic
signal. It was investigated on the conceptual aspect of the applied model and it been considered
the most influential variables "in situ", what it allowed to obtain satisfactory results in the
definition of the Capacity versus his critical parameters. The measurements were realized in
different days of the week reaching a sample of twenty-three trips for direction. The field work
was realized between December 2007 and January 2008, being this the date of reference of the
showed results.

Keywords: trolley transport system; capacity; critical parameters.
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1. INTRODUCCION

La implementacién de un Sistema de Transporte Publico Trolebus (STPT) que garantice por un
lado, la movilidad de personas en ciudad media y, por otro, un ahorro en costes de
infraestructura, ha convertido al STPT en una opcién atractiva alli donde no es viable, segun la
demanda y financiacion del sistema, un transporte de alta capacidad.

Este sistema con cierto grado de plataforma segregada y clasificacion sefialada como “categoria
B” o infraestructura parcialmente controlada (Vuchic, 1981), ha alcanzado un desempefio
operativo eficiente, alta calidad de servicio, menos emisiones contaminantes y ha permitido la
reorganizacion del transporte precedente.

La metodologia de célculo aplicada sigue lo dispuesto en el Manual de Capacidad y Calidad de
Servicio (TCQSM, de sus siglas en inglés) emitido por el TCRP' especificamente, para el analisis
de autobuses en plataforma reservada. Los datos locales permiten el ajuste para obtener la
capacidad del STPT y el proceso de captacion y manejo de datos es detallado ampliamente. El
resultado del analisis contribuye no sélo al conocimiento de la capacidad como valor aislado, sino
que ademas, describe su elasticidad frente a parametros criticos importantes que puede traducirse
en mejoras para alcanzar la maxima eficiencia del sistema.

2. SITUACION ACTUAL Y ESTADO DEL ARTE

En general, existen experiencias en distintos lugares del mundo que dan referencia sobre valores
alcanzados de capacidad. En Sao Paulo y Porto Alegre, Brasil, se demuestra el aumento de
capacidad cuando se instalan carriles exclusivos segregados del resto del trafico y las
interferencias ocurren a mas de 100 bus/h/c causando demoras en paradas que son mitigadas
enviando autobuses en convoy (4-6 unidades) y permitiendo adelantamientos que dan lugar a dos
tipos de servicio: convencional y expreso. También Curitiba es referencia obligada, donde
destaca un valor de 40 bus/h/sentido en hora punta transportando hasta 11.000 pas/h/sentido.

En Bogota el Transmilenium, tiene viario central exclusivo de dos carriles por sentido y resaltan
valores vistos en sistemas de alta capacidad entre 11.000~40.000 pas/h/sentido (Steer Davies and
Gleave). Esta plataforma de seccion muy amplia junto a aplicaciones ITS lo convierte en el
sistema de autobuses rapido (BRT, de sus siglas en inglés) con mayor capacidad del mundo.

El sistema Transitway de Ottawa con servicio convencional y expreso, reporta volimenes entre
180~200 bus/h/sentido y hasta 10.000 pas/h/sentido, en este caso incide el medio de coleccion de
tarifa y el modo de transporte (autobus articulado multi-puertas).

El autobts guiado O-Bahn en Adelaida, Australia, alcanza los 4.000 pas/h/sentido, siendo de
aplicacion en ciudades pequeiias. El Busway de Brisbane, presenta 140 bus/h/sentido y transporta
9.500 pas/h/sentido en las secciones mas ocupadas.

En Long Island, New York, hasta 100 bus/h/sentido circulan en carril y via expresa a contra flujo.
Otras vias rdpidas en EE.UU. y Australia tienen menos de 100 bus/h/sentido y 50~70
bus/h/sentido son mas tipicos. El BRT de Beijing en China, muestra carril central segregado con
87 vehiculos en circulacion de 180 pasajeros y andén en isla central de 60-80 m de largo. El
tiempo de recorrido por sentido es de 37 minutos e intervalo de 1 minuto en hora punta y de 2~3

' The Transit Cooperative Research Program, Report 100, TRB
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minutos en valle. La demora total es el 23% del tiempo recorrido (80% por interseccion y 20%
por estaciones). El plan de prioridad establece un verde efectivo de 0,39 en ciclos de 150-160 s.
El autor recomienda para intervalo de 1 minuto enviar grupos de dos autobuses para mantener la
operacion estable y buena marcha del plan. (Zheng and Jiaqing, 2007). El trolebts de Quito en
Ecuador, opera con 100 unidades en hora punta y 53 en hora valle, constituye el sistema mas
similar al STPT aunque recientemente se han realizado ampliaciones a su infraestructura.
Utilizando algunos ejemplos de Londres, Sao Paulo y Bogota (Lillo et al., 2003), sefiala que un
autobus articulado de piso alto y pago afuera, alcanza hasta 61 bus/h/sentido (9779 pas/h/sentido)
con capacidad nominal de 160 pasajeros. Para autobuses articulados de 120 pasajeros se estiman
7.200 pas/h/c asumiendo un intervalo minimo de 60 s (Zamorano et al., 2006).

Parece claro en cualquier caso que, la congestion en sistemas de transporte publico ocurre donde
se realizan las operaciones de embarque y desembarque. En consecuencia, se puede condicionar
la capacidad del sistema de transporte a la capacidad de sus estaciones o paradas. Por otro lado, el
concepto de capacidad en acceso a interseccion es el maximo numero de vehiculos que puede
entrar por unidad de tiempo y, cuando hay cola tratando de acceder, es el inverso del intervalo
medio entre vehiculos. Asimismo, en una estacion puede definirse como "maximo nimero de
vehiculos por unidad de tiempo que puede entrar al area de parada" (Gibson et al., 1989) y esta
ligada al intervalo medio entre vehiculos cuando hay cola tratando de entrar a la estacion.
Gardner et al. (1991), encontraron la demora media en parada entre 45 y 90 s, un modelo
empirico fue utilizado para la evaluacion tomando datos de distribucion de intervalos, demora por
movimiento y demanda de pasajeros. Estudios posteriores, demostraron funcionamiento
apropiado de paradas cuando el grado de saturacion era menor a 0,6 (Gibson y Fernandez, 1995).
En tales circunstancias, la longitud media de cola en acceso a la parada resultdé maximo de un
vehiculo el 50% del tiempo y la demora media de 60 s por vehiculo. Mediante simulacion en
paradas de aparcamiento multiple fueron encontrados valores de capacidad para operacion
eficiente entre 60~130 bus/h con dos areas de carga y de 80~160 bus/h para tres areas de carga y
operacion ordenada. La interseccion con semaforo cercana a la parada puede producir
reducciones de hasta un 40% en la capacidad (Gibson y Fernandez, 1996). En general, se puede
considerar un valor entre 30 y 60 bus/h/area-carga dependiendo principalmente de la tasa de
subida de pasajeros por vehiculo. Lobo (1997), reportd que el tiempo de paradas representa casi
la mitad del tiempo de viaje entre terminales. Y segiin Fernandez (2000), es en las paradas donde
se gasta gran proporcion del tiempo recorrido y concluye que son el principal cuello de botella en
operaciones de autobus.

3. METODOLOGIA DE CALCULO
Segun lo visto, no existe un modelo que permita cuantificar la capacidad en un sistema especifico
como el Trolebus. No obstante, el TCQSM en su reporte TCRP_ 100, muestra una metodologia de

calculo tipificada para autobus en plataforma reservada de operacion similar, que puede ser
utilizada en nuestro analisis. De esta manera, la capacidad del carril-bus es obtenida como:

ch:Cpracxfgdx sp (1)

Adaptando la expresion (1) a las condiciones del STPT, el nimero de areas de carga “Nac” es
igual a uno, los factores por giro a la derecha “£44” y por salto de parada “£sp” se suprimen ya
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que la infraestructura restringe este tipo de maniobras. La capacidad del carril trolebus “Cct” sera
igual a la capacidad en parada “Cp” resultando una ecuaciéon mas sencilla:

oo 3600(g/C)
P td+(g/Cdp +(Z xCvxdp)

2

Analizando la expresion (2), se distinguen dos pardmetros claves: tiempo medio de despeje “ta”
0 minimo tiempo para un trolebus salir del area de carga y, demora media en parada “dp”. El
factor g/C es el tiempo verde asignado al trolebus entre el tiempo cedido al resto de movimientos
en interseccion proxima a la parada. Su afectacion es doble: en el numerador estima la porcion de
la hora en que puede entrar o salir de la parada y en el denominador estima la porcion de demora
que ocurre durante fase verde en calle secundaria. En caso de total prioridad g/C vale uno.

En teoria, la capacidad se maximiza cuando un autobus sale de la parada tan pronto como otro
detrés pretende aparcar, por tanto, es muy probable que se generen fallos en esta operacion.
Consecuentemente, se introduce el concepto de “tasa de fallo” que representa la probabilidad de
conseguirse el 4area de carga ocupada. Estudios sobre autobuses en plataforma reservada
recomiendan usar en areas urbanas tasas de fallo entre 7,5- 15%, por debajo de 15% se garantiza
buena velocidad y alta capacidad, por encima, se generan colas y representa el punto de inicio del
descenso rapido de velocidad. Simulaciones indican que a una tasa de 15%, las velocidades son
20% mas bajas aunque los volumenes se encuentren por debajo de la capacidad y, un valor de
tasa de fallo del 25% es sugerido para un nivel de servicio “E” (Jacques and Levinson, 1997).
Estos andlisis llevan a razonar un margen de operacion “Mo” que toma en consideracion ambos
aspectos: la demora media en parada y la probabilidad de fallo indicada. Para una condicion real
de este margen de operacion se considera el efecto de la variabilidad de la demora mediante su
coeficiente de variacion “Cv” (desviacién estdndar entre la media de demora en parada).
Finalmente, para fijar un limite de probabilidad de fallo se utiliza la variable normal estdndar “z”
para la tasa de fallo deseada. En consecuencia, el margen de operacion es el maximo tiempo que
puede exceder la demora media sin que ocurra fallo cuando el nimero de autobuses dispuesto a
usar la parada alcanza la capacidad. Es sumado a la demora media y tiempo de despeje en la
expresion (2) para garantizar que no ocurran fallos con mayor frecuencia que cierta tasa de fallo.

4. DELIMITACION DEL ESTUDIO

El tramo analizado tiene longitud aproximada de 10,3 km., consta de trece estaciones intermedias
con espaciamiento medio de 731 m y dos terminales extremas. La infraestructura constituye el
55% de obra total en Linea 1 y un carril por sentido en plataforma reservada central. Las
interrupciones se dan a nivel (17 intersecciones y 7 cambios de sentido) controladas por
semaforos, que al momento de medir, funcionaban con tiempo prefijado. Los datos se obtienen
entre diciembre 2007 y enero 2008, en dias tipicos de la semana y horario fraccionado atendiendo
horas punta. La demanda fue moderada seglin se ilustra en la figura 1, lo que induce una oferta de
4-6 unidades a intervalos entre 15-10 min. La estacion “Las Cruces” no se encontraba operativa.
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Figura 1. Demanda manifiesta por estacion y sentido (valor total de subidos y bajados)

5. METODO DE CAMPO Y ANALISIS DE LOS DATOS

5.1. Muestreo

Dado el tiempo disponible y en procura de obtener resultados en forma rdpida con precision
aceptable, se cuantifica el tamafo minimo “n” de la muestra aplicando distribucion normal para
un nivel de confianza del 95%. Una desviacion estandar de 9 s es obtenida en sondeo previo de la
demora y la precision de = 5 s es asumida para determinar un valor minimo de 13 mediciones.
Con este valor minimo, se asume el trabajo de campo alcanzandose hasta 23 mediciones por
estacion y sentido de circulacion, representando el doble de lo requerido. Mediante pruebas de
bondad de ajuste se determina la factibilidad de analisis en ambos sentidos lo que amplia la
muestra, aumenta la precision a + 2,0 s y disminuye su desviacion tipica a 6,93 s.

5.2. Método de recoleccion de datos

Las “medidas en campo” constituye el método mas preciso para la estimacion de las demoras en
estacion segun lo dispuesto en el TCQSM?. Planillas de registro adaptadas a las condiciones
particulares del estudio fueron disefiadas, organizando los datos en dos grupos: planilla N-1
donde se llevaba el control de pasajeros (subidos-bajados) y hora de arribo del trolebts a la
estacion; planilla N-2 donde se registraba el tiempo gastado en el proceso; puntualizando la
apertura y cierre de puertas, puesta en marcha y salida del trolebus de la estacion. Cabe destacar
que este tiempo fue registrado en segundos acumulados para mayor rapidez y las distintas
demoras se obtenian por diferencia simple entre registros. Las demoras por interseccion o evento
atipico eran anotadas bajo el item “otras demoras” con su respectiva incidencia.

? Transit Capacity and Quality of Service Manual-2"* Edition. Part 4. Page 4-4.
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5.3. Analisis estadistico de los datos

En procura de obtener los parametros en forma directa, se procesan los datos por estacion y
sentido como se ilustra en las tablas 1 y 2 insertas en el Apéndice al final del articulo.

Los resultados muestran la estacion “Centenario” como parada de maxima carga y valor mas alto
de demora. En general, el coeficiente de variacion de la demora resulta bajo entre 0,1~0,2 lo que
significa mayor consistencia (menor dispersion) y el rango de demora estéa entre 20 y 60 s.

Se aplicaron pruebas de bondad de ajuste a las muestras obtenidas por sentido: chequeo de
igualdad de varianza mediante estadistico “F” y prueba de igualdad de medias “t-student”,
ambos resultados se muestran en la tabla 3, en el Apéndice. El resultado de igualdad de varianza
sugiere dos analisis de igualdad de medias; uno para varianzas iguales y otro para desiguales.
Finalmente, se observa que el estadistico t< tcritico en todas las estaciones, por tanto, las
medias de las muestras son iguales y pertenecen a una misma poblacion. En consecuencia, se
amplia la muestra en estacion de maxima carga agrupando los datos de cada sentido (n= 46).
Estas pruebas exigen que la poblacion de procedencia sea normal. Por tanto, se aplica la prueba
de normalidad Shapiro Wilks para respaldar las deducciones alcanzadas con un coeficiente W=
0,94 suficientemente alto, que aporta mayor confiabilidad a la hipdtesis de normalidad y evita
incertidumbre. En la figura 2 se muestra este resultado.

Normality Plot (Q-Q)

Mormal Fit
(Skewness=0.93, Kurtosis=1.13)
=084, p=00199)

Normal Quantile (Z)

-3 T T T T T T T )
25 30 35 40 45 a0 425 B0 5]

Centenario (SO/NE)
Figura 2. Prueba de normalidad Shapiro Wilks en estacion “Centenario”

En suma, el analisis estadistico confirma un muestreo eficiente y determina una muestra
altamente representativa para inferencia de los parametros necesarios. Se obtiene un coeficiente
de variacion de la demora “Cv” de 0,20 redondeando y, la demora media en estacion de maxima
carga se ubica en 37 s, mejor estimada por la mediana, dada una leve excentricidad observada en
la curva de distribucion. El valor més probable del tiempo de despeje “ta” resultd de 7,2 s y la
demora total del recorrido 11 minutos promedio por sentido, donde: 7,75% se debe a eventos
atipicos; 33,3% a intersecciones y 58,95% a estaciones intermedias.
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5.4. Capacidad del STPT

Un enfoque del problema representd observar el proceso operativo en estaciones para discriminar
los parametros influyentes y poder cuantificar el aporte de cada uno a la magnitud de la demora.
Descomponiendo la demora media “dp” en sus términos constituyentes se tiene:

d,=(d,+d,)+t, 3)

El término entre paréntesis representa la suma de demoras por accionamiento de puertas y de
rampas de acceso al vehiculo, ambos obedecen a factores humanos-mecanicos de
comportamiento aleatorio. Asumiendo funcionamiento normal para su simplificacion, este
término constituye una demora fija de 23,62 s que es estimado como valor mas probable
utilizando los datos de menor dispersion. De este valor 15,6 s se gastan en accionamiento de
rampas y es equivalente al 42,16% de demora en estacion, un valor considerable. El tiempo de
embarque-desembarque “ted” es correlacionado con el nimero de pasajeros “N” involucrado en
el proceso, obteniéndose un ajuste a polinomio de segundo grado con coeficiente de
determinacién pearson aceptable r*= 0,81 en la estacién de maxima carga. Ver figura 3.

35,0 4
30,0 4
25,0 4

20,0 4

ted (s)

Mejor ajuste (polinomio 2°)

o == = Ajuste lineal

15,0 4

ted = -0,0046N° + 0,6447N + 10,602
100 ° =0,81
ted = 0,4318N + 12,199

?=0,79
50 |

00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N (pas)

Figura 3. Tiempo embarque-desembarque vs. N pasajeros

Rescribiendo la ecuacion (2) y sustituyendo los parametros observados, se determina la capacidad
del STPT en funcién de N como sigue:

c - 3600(g/C)
“7,2+(34,222-0,0046 N> +0,6447N)|(g/C)+0.1349]

4)
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6. RESULTADOS

Aplicando la metodologia de calculo inicial podemos establecer relacion entre los parametros
criticos. La figura 4, muestra la relacion Capacidad-Intervalo-Margen de operacion vs. Tasa de
fallo segin: dp =37 s; Cv = 20%; ta = 7,2 s y prioridad total.

30 —o— Capacidad (trol/h/c)
—&— Intervalo (s)
—O—Margen de operacion (s)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
tasa de fallo deseada "tf" (%)

Figura 4. Capacidad-Intervalo-Margen de operacion vs. Tasa de fallo

La divergencia entre los parametros capacidad e intervalo demuestra que a mayor capacidad
menor intervalo. Por otra parte, a mayor tasa de fallo mas capacidad que en teoria ocurre a una
tasa del 50% con margen de operacion cero, punto dificil de alcanzar, por mayor interferencia
entre vehiculos que incide negativamente en la velocidad y fiabilidad de los horarios. Lo ideal es
mantener un balance entre buen desempefio y alta capacidad, un valor 6ptimo de tasa de fallo no
determinado en el estudio, debido a una cadencia lejos de producir condiciones extremas.
Estimando una tasa de fallo del 25% sugerida por Jacques and Levinson (1997), se obtiene como
valor de capacidad 73 trol/h/c (10246 pas/h/sentido) a un intervalo de 49 s y margen de operacion
de 5 s por encima de la demora media (37 s).

6.1. Consideracion de la capacidad hallada en el STPT

La metodologia de célculo primaria permite hallar la capacidad del sistema trolebus en funcion
de sus parametros medios. Sin embargo, no determina un rango de variabilidad o un valor
maximo alcanzable. En este caso, se aplica la ecuacion (4) asumiendo condicion de saturacion en
estacion (70 personas) y en la figura 5 se muestran los resultados. Se alcanza un nuevo valor de
capacidad de 50 trol/h/c (7032 pas/h/sentido) inferior al estimado anteriormente y que define
mejor la capacidad del sistema. El rango de demora est4 entre un maximo de 56,81 s y un minimo
de 34,22 s.
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Capacidad (trol/h/c)
8

30 35 40 45 50 55 60
dp ajustada (s)

= Prioridad de paso

g/c=070 == g/c=060 glc=050 = = g/c=040 glc=0.30

Figura 5. Capacidad en el STPT y rango de demora en estacion

6.2. Capacidad sin rampas de acceso al vehiculo

Un andlisis interesante de cara a implementar mejoras que puedan significar aumento en la
capacidad del STPT, constituye la eliminacion del sistema de rampas de acceso al vehiculo. De
esta forma, se suprime la demora provocada por este tipo de mecanismo y se analizan los nuevos
resultados. Ver figura 6.

140

130

120

110

100

Capacidad (trol/h/c)
3

15 20 25 30 35 40 45
dp ajustada (s)

= Prioridad de paso glc=0.70 = g/c=0.60 glc=0.50 = = g/c=0.40 glc=0.30

Figura 6. Capacidad y demora en estacion, sin afectacion de rampas de acceso al vehiculo

La capacidad aumenta a 67 trol/h/c (9338 pas/h/sentido) con intervalo de 41,21 s, un valor poco
despreciable, que sugiere decisiones conducentes a mejorar este aspecto operativo en el STPT.
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7. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y TRABAJOS ULTERIORES

Se logran resultados satisfactorios en la caracterizacion de la capacidad del STPT mediante la

aplicacion de una metodologia disponible para autobuses en plataforma reservada. La

metodologia de calculo utilizada fue ajustada para lograr una caracterizacion mas real de la

capacidad del STPT donde, una relacion tiempo de embarque-desembarque versus numero de

pasajeros fue clave en la obtencion del valor méximo alcanzable y rango de variabilidad segin la

demora en estacion.

La capacidad resulto de 50 trol/h/c (7032 pas/h/sentido) con intervalo cercano a los 57 s y se

comprueba que aumenta un 34% (a 9338 pas/h/sentido) con intervalo de 41,21 s si se eliminan las

rampas de acceso al vehiculo y se aplica medida sustitutiva que garantice buena proximidad entre

vehiculo-andén. Ambos intervalos son factibles en la medida que se establezca un control estricto

y se imponga un plan adecuado de prioridad que evite interferencia entre vehiculos.

Por otro lado, la demora por interseccion representa el 33,3% de la demora media en el recorrido

(3,7 minutos) que tendera a mejorar una vez se centralice la operacion de los semaforos. La

demora por parada en estacion es la de mayor afectacion, constituye casi el 59% (6,6 minutos) y

por evento atipico un 7,7% (< 1 minuto), despreciable, seglin las causas que la produjeron.

La metodologia considera la influencia de interseccion proxima a la estacion que puede ser util,

representando un descenso en capacidad de aproximadamente del 5% por cada 10% de fase verde

cedido por el trolebus al resto del trafico.

El coeficiente de variacion de la demora hallado (0,20) es menor al encontrado en sistemas de

autobuses en plataforma reservada de los EE.UU. ubicado entre 0,4~0,8.

Dentro de las limitaciones del estudio tenemos que:

o Los factores de influencia en carril de trafico mixto no pudieron ser evaluados dada la
condicion de carril segregado en el 100% del tramo estudiado.

o La interferencia entre vehiculos no fue estudiada debido a una cadencia lejos de producirla.

En cuanto a futuras investigaciones se sugiere ahondar en los siguientes estudios:

o Andlisis del efecto de interferencia entre vehiculos tomando en consideracion la capacidad
alcanzada y asumiendo un plan especifico de prioridad.

o Estudio de otros factores de influencia en tramos donde se tenga carril compartido
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CAPACIDAD Y PARAMETROS CRITICOS DE UN SISTEMA DE...

APENDICE DE TABLAS

Tabla 1. Demoras por estacion en sentido Suroeste

DIRECCION SUR-OESTE

DEMORA EN ESTACION, dp (s)
(2]

— < - —
elelC]|,|3]2]x« s Zla 2] g8
< P o < ] = <§( g <] S o P4 (15 = «
- E 4 a (] § T Ee o N 5 = < o} 3

< o <

gl 2 (S| 2| 8|8 |8 |=|&|w|d|2|E|S |z

= z g 2 o < 2 S = a %) = z N =

w < 35 m o o =z < z ] o nc

s 2| Sla |~ S|E| 2% |*

N FECHA DIA HORA =

1 15/12/2007 S 15:58 - 16:35 48,3 48,5 29,9 30,8 38,3 32,6 43,0 36,7 28,9 N/O 33,0 39,5 34,8
2 15/12/2007(2) S 17:34-18:08 48,3 46,7 30,9 31,5 33,6 39,2 50,4 33,8 30,2 N/O 291 50,4 40,2
3 16/12/2007 D 11:46-12:19 311 26,2 26,2 341 30,7 25,7 36,2 23,8 20,0 N/O 33,5 32,7 30,6
4 16/12/2007(2) D 13:02-13:36 31,1 25,2 171 29,8 25,3 19,0 26,6 25,2 254 N/O 28,2 27,4 32,4
5 17/12/2007 L 16:26-17:03 26,1 38,7 48,5 34,3 34,8 52,0 41,8 38,7 33,5 N/O 35,5 47,0 36,6
6 17/12/2007(2) L 17:54-18:32 247 43,1 29,8 31,8 28,4 29,6 32,5 27,5 31,8 N/O 36,4 46,9 37,7
7 18/12/2007 M 08:01 - 08:32 270 319 269 290 299 283 331 283 397 N/O 255 271 26,8
8 18/12/2007(2) M 09:24 - 09:56 26,9 35,9 23,5 42,7 30,7 41,5 24,0 25,2 27,7 N/O 22,2 36,4 44,9
9 18/12/2007(3) M 16:37 - 17:13 38,6 43,3 30,4 30,0 44,5 40,3 34,6 33,8 42,6 N/O 451 51,7 38,0
10 18/12/2007(4) M 18:00 - 18:34 329 305 371 300 263 362 329 308 323 N/O 416 480 353
11 19/12/2007 | 08:43-09:17 29,5 40,2 27,2 24,9 30,8 421 37,0 35,9 28,1 N/O 30,3 39,6 31,5
12 19/12/2007(2) | 16:15-16:56 371 42,6 29,0 32,2 26,8 29,8 35,7 38,4 49,2 N/O 28,5 44,9 32,4
13 19/12/2007(3) | 17:50-18:21 231 42,3 291 35,9 26,3 26,1 34,9 30,9 27,6 N/O 33,1 38,0 37,4
14 19/12/2007(4) | 19:20 - 19:54 40,1 45,7 36,9 44,2 41,3 421 52,4 40,9 38,5 N/O 42,2 60,7 39,0
15 20/12/2007 J 08:39-09:13 25,0 26,7 30,9 28,7 28,9 33,0 33,5 33,7 29,4 N/O 28,0 33,1 39,1
16 21/12/2007 V 08:30 - 09:03 37,4 33,6 31,8 371 30,2 25,9 25,7 24,4 31,5 N/O 23,8 38,0 25,5
17 21/12/2007(2) V 15:25-15:55 26,1 33,3 28,1 39,8 34,4 36,2 40,2 25,3 37,2 N/O 36,2 34,8 37,6
18 21/12/2007(3) V 16:48-17:23 31,9 36,7 32,4 30,6 24,5 28,2 321 30,7 27,1 N/O 27,0 30,4 25,9
19 11/01/2008 V 07:25-07:58 37,4 33,6 31,8 371 30,2 25,9 25,7 24,4 31,5 N/O 23,8 38,0 255
20 15/01/2008 M 08:30 - 09:00 299 248 348 285 317 360 302 282 250 N/O 270 331 26,4
21 15/01/2008(2) M 16:01-16:31 26,1 33,3 28,1 39,8 34,4 36,2 40,2 25,3 37,2 N/O 36,2 34,8 37,6
22 16/01/2008 | 08:11-08:40 20,5 254 29,0 24,7 26,0 25,6 29,4 19,3 251 N/O 23,2 33,8 26,4
23 16/01/2008(2) | 09:20 - 09:50 21,7 28,6 33,6 25,9 25,0 29,4 41,0 24,0 29,4 N/O 24,4 28,8 28,9
promediof 31,3 355 30,6 328 31,0 331 354 29,8 31,7 31,0 389 33,5)
desviacion estandar 7,7 7,5 5,8 5,4 5,2 7,6 7,3 5,8 6,6 6,5 8,6 5,7
Coeficiente de variacion demora Cv| 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2|
dminima 20,5 248 17,1 247 245 190 240 193 200 222 271 255
dmaxima 483 485 485 442 445 520 524 40,9 492 451 60,7 44,9
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Tabla 2. Demoras por estacion en sentido Noreste

DIRECCION NOR-ESTE

DEMORA EN ESTACION, dp (s)
]
9 24 < z o
= o o z %) < = < - o » o ] >
a1l 2z |z |8 |S|a|s|2|8|&|2|2| 3|=<
4 ] < 3 S Y le] x I 4 G o < 2 a
< I ra < [ & = o 4 w = 3 z 3
Sl 298 |%|3|e|8|S|2a|2]=%|%
z|l ¥ | & |8 |2 |z | =53 le]|=s|z =
o a o = 3 < < < fm} ] w & g
N FECHA DIA HORA §
1 15/12/2007 S 16:38-17:14 33,7 43,5 325 N/O 35,8 38,1 38,4 38,2 32,4 39,0 42,2 47,7 24,2
2 15/12/2007(2) S 18:10-18:45 314 451 334 N/O 29,2 28,8 31,8 33,1 33,5 37,3 29,2 314 441
3 16/12/2007 D 12:21-12:50 282 360 280 NO 359 333 258 388 341 235 247 367 303
4 16/12/2007(2) D 13:40 - 14:10 26,8 314 259 N/O 26,2 29,8 28,0 30,6 28,5 32,0 28,8 31,0 28,1
5 17/12/2007 L 17:08-17:45 431 455 355 N/O 41,1 366 384 400 266 296 286 328 376
6 17/12/2007(2) L 18:40-19:16 274 35,5 357 N/O 39,1 28,5 31,7 29,8 34,2 36,4 30,2 36,0 33,4
7 18/12/2007 M 08:40-09:14 356 365 256 NO 470 344 299 397 312 398 289 382 290
8 18/12/2007(2) M 09:57 - 10:30 257 445 251 N/O 28,4 28,6 27,7 38,5 36,0 32,7 27,7 37,6 48,5
9 18/12/2007(3) M 17:47-17:50 31,9 349 284 NO 383 294 392 340 310 346 269 394 339
10 18/12/2007(4) M 18:36 - 19:07 27,8 30,6 284 N/O 26,8 25,9 30,1 32,9 34,7 257 41,6 29,0 31,8
11 19/12/2007 | 09:19 - 09:54 328 445 358 NO 340 332 488 386 387 425 405 383 383
12 19/12/2007(2) | 17:02-17:36 34,5 43,9 30,3 N/O 40,0 33,1 36,3 33,0 31,3 33,9 29,7 45,3 39,9
13 19/12/2007(3) | 18:34 - 19:06 354 337 262 NO 268 304 299 312 321 286 317 320 321
14 19/12/2007(4) | 20:01 - 20:29 31,1 33,3 31,6 N/O 32,0 28,4 29,2 26,7 26,4 26,6 23,0 219 27,2
15 20/12/2007  J 09:16 - 09:49 30,2 368 342 NO 310 301 303 393 355 304 314 540 383
16 21/12/2007 V' 09:11 - 09:46 35,9 35,8 28,8 N/O 40,1 30,6 43,1 33,4 31,5 31,7 25,9 38,5 27,0
17 21/12/2007(2) V 16:00 - 16:34 36 375 302 NO 391 306 27,1 330 324 321 288 412 305
18 21/12/2007(3) V 17:24-18:03 38,0 37,4 31,2 N/O 30,6 30,4 32,9 34,7 29,3 29,4 23,6 31,8 28,3
19 11/01/2008  V 08:00-08:35 359 358 288 NO 401 306 431 334 315 31,7 259 385 27,0
20 15/01/2008 M 09:05 - 09:36 274 33,5 33,1 N/O 32,9 32,9 29,1 28,0 32,0 29,7 30,1 30,2 30,4
21 15/01/2008(2) M 16:36 - 17:10 3,6 375 302 NO 391 306 27,1 330 324 321 288 412 305
22 16/01/2008 | 08:47-09:19 32,3 40,7 28,2 N/O 25,8 25,9 25,9 35,2 26,3 31,2 271 32,0 225
23 16/01/2008(2) | 09:56 - 10:30 28,9 31,1 30,6 N/O 33,3 31,2 30,1 31,3 30,8 27,0 22,4 31,0 30,2
promediof 32,5 37,6 30,3 34,5 30,9 32,8 34,2 31,8 32,1 29,5 36,3 32,3)
desviacién estandar 43 48 33 58 30 63 38 31 47 54 69 63
Coeficiente de variacion demora Cv| 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2]
d minima 257 30,6 251 25,8 25,9 25,8 26,7 26,3 235 22,4 21,9 22,5
d méaxima 431 45,5 35,8 47,0 38,1 48,8 40,0 38,7 42,5 42,2 54,0 48,5
Tabla 3. Pruebas de bondad de ajuste aplicadas a las muestras por sentido
- < o
S ¢ 2 f 2 3 s ¥ 2 g 8
Z & = O N § < foe) &
o] < = Z = < (o4 ] a < 4
= 3 < & 5 5 g 2 > z e
z 9 P g € 0 s g S & z
< < o @ B = o
< 1%} = ) < < a Z
z 4 < A 5 = z g A N PRy,
b3 B4 s 3 2 3 g s 8 ©  Direccion
dp(s) (media) | 31,3 355 30,6 328 31,0 33,1 354 298 317 31,0 389 335|
S(s) (desviacion tipica) 77 15 58 54 52 76 13 58 66 65 86 57 SO
S2(varianza) 59,2 56,2 333 29,0 272 574 540 338 433 423 746 321
V1= (n1-1)= 22 (grados de libertad) n1 =23, en cada estacion
dp(s) (media) | 323 363 295 32,1 318 342 328 309 345 303 37,6 325|
S(s) (desviacion tipica) 63 69 54 47 31 38 63 30 58 33 48 43 NE
Si*2(varianza) 39,6 47,7 288 21,7 9,6 144 391 90 337 109 23,0 189
v2= (n2-1)= 22 (grados de libertad) n2 =23, en cada estacion
Prueba de igualdad de varianza (nivel de confianza del 95%)
F 1,50 1,18 1,16 1,34 2,83 397 138 375 129 388 324 1,69
F (w2=0,025; vi=22; v2=22) 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236
|:|Varianzas desiguales |:|Varianzas iguales
Prueba de igualdad de medias (nivel de confianza del 95%)
t 0,47 039 067 047 067 063 1,28 084 1,51 046 0,64 0,68
t (2=0,025; v=44) 2,02 2,02 2,02 2,02 2,03 2,04 2,02 203 202 2,04 2,03 2,02



