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RESUMEN

Este articulo presenta los pardmetros de modelacién asociados con la operacién esperada en
los paraderos de buses de Transantiago. Se muestran aspectos como la longitud de los sitios en
dreas de parada, flujos de saturacién segiin tipo de bus, tasas de aceleracién y frenado y
modelo de tiempo detenido por pasajeros, considerada al momento de modelar la operacién de
las estaciones de trasbordo de Transantiago. Se incluye, ademds, los resultados de las
capacidades de atencién de vehiculos en paraderos que se espera se produzcan al funcionar las
nuevas tecnologias de buses en Santiago. Los resultados indican que los proyectos de cambio
tecnoldgico, por si solas, no necesariamente implicardn mejoras significativas en la operacién
de los paraderos. Por ende, se concluye que una ingenieria de detalle cuidadosa debera
aplicarse a caso a caso, antes de la puesta en marcha del proyecto.
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18 INTRODUCCION

Diversas investigaciones (Gibson et al, 1989; Gibson y Fernindez, 1995; Ferndndez y
Valenzuela, 2003) y estudios précticos (Universidad de Chile, 2000; APIA XXI, 2003), han
demostrado que el principal cuello de botella para la circulacién del transporte ptiblico son sus
paraderos. Por lo tanto, mejorar las operaciones en los paraderos es un aspecto clave para
mantener un buen nivel de servicio del transporte piblico.

En esta linea de investigacion, se ha sefialado que los disefios éptimos de paraderos varian
segin el tipo de tecnologia considerada (Gibson et al, 1989; Valenzuela et al, 2001), siendo
muy diferentes los rendimientos de paraderos de taxis colectivos, taxibuses y tuses. Por lo
tanto, la inclusién de nueva tecnologia considerada por Transantiago (buses articulados, de
piso bajo y tres puertas), influye directamente en los modelos desarrollados hasta la fecha,
siendo necesaria su modificacién y/o actualizacién en estos casos.

El propésito de este trabajo es examinar este ultimo aspecto a partir de observaciones
realizadas en los principales corredores de transporte piblico de América Latina. El siguiente
capitulo contiene la descripcién de las variables de andlisis consideradas y de la recoleccién de
datos. En el capitulo 3 se presentan los resultados operacionales que se espera se produzcan al
funcionar estas nuevas tecnologias en Santiago. Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las
conclusiones y lineas de investigacion futuras.

2 MODELACION DE PARADEROS
2.1. Enfoques Actuales

La modelacién a nivel de paraderos individuales ha sido abordada por diversos investigadores,
ya sea mediante aproximaciones empiricas (Szdsz et al, 1978; TRB, 2000) o mediante
simulacién (Gibson et al 1989; Fernandez, 1999), siendo ésta iiltima la linea de desarrollo
adoptada predominantemente en Chile.

La aproximacién mediante simulacién considera la representacion detallada de las operaciones
que tienen lugar en un paradero aislado compuesto por uno o mds sitios. Por el caracter
complejo, estocastico y dindmico del funcionamiento de un paradero de miiltiples sitios y dada
la diversidad de situaciones de operacién, se han desarrollado dos modelos de simulacién:
IRENE 4.2 y PASSION 4.2, para abordar este problema.

La principal diferencia entre ambos modelos radica en que IRENE no considera los efectos
sobre los pasajeros, ni formas de llegadas de los buses al paradero que no sean a intervalo
constante o segin una distribucién exponencial desplazada. PASSION, por su parte, supera
estas limitaciones, pero, al momento de este estudio, s6lo podia modelar paraderos de un sitio.
Si bien hubiese sido mejor utilizar PASSION en lugar de IRENE, su restriccién de sitio tinico,
poco probable en paraderos con alto flujo de buses como los de Transantiago, inclind la
decisién por el modelo IRENE version 4.2, desarrollada en la Universidad de Chile (Canales,
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1998). Actualmente, sin embargo, la version 5 de PASSION permite la modelacién de
paraderos con sitios miltiples (Moreno, 2004).

2.2. Descripcion del Experimento

La informacidén bésica para el andlisis corresponde a la demanda de pasajeros y de buses, la
cual fue obtenida del modelo de disefio denominado escenario 9. De estos resultados se obtuvo
los rangos en los cuales se encuentran cada una de las variables de la modelacion, los que se

describen en la siguiente tabla.

Tabla 1: Rangos de demanda para paraderos

Tipo Frecuencia Demanda de Demanda de Tasa de Ocupacién
Servicio Vehiculos Subida Bajada (pax/bus)
(bus/h) (Pax/bus) (Pax/bus)
Minimo | Méximo | Miximo | Media | Médximo | Media | Minimo | Méximo | Media
Alimentador 30 300 71 3 73 3 30 90 20
Troncal 50 410 120 5 98 4 0 160 50

FUENTE: Escenario 9 del modelo estratégico de Santiago

Con estos datos se generaron combinaciones posibles de modelar para las frecuencias,
demandas de subida y de bajada, esto para los servicios Troncales y Alimentadores, asi se
obtuvieron cerca de 43.000 combinaciones factibles.

Una vez definidas las combinaciones factibles se analizaron y definieron los pardmetros a
utilizar para la modelacién. Estos pardmetros estuvieron basados en las definiciones que
requiere el modelo de simulacién de operaciones en paraderos y que a continuacién se
detallan.

2.2.1 Longitud de sitios segtin tipo de bus

La longitud de sitios de un paradero depende principalmente de la longitud del vehiculo que se
detendra en el drea de parada. En caso de sitios muiiltiples, se requiere un espacio adicional
minimo para maniobras de adelantamiento en los sitios aguas arriba del primero. Esto aumenta
la capacidad del paradero y disminuye la posibilidad de formacién de colas.

Varias publicaciones (Ferndndez, 2004; Fernindez y Planzer, 2002; Fernidndez, 2001;
Fernandez, 1999; Fernandez y Salamanca, 1999) han recomendado que esta separacién sea de
3 a 6 m para buses de 12 m de largo, de acuerdo con la experiencia brasilefia y britdnica. Otras
publicaciones recomiendan una separacién entre sitios de 2 a 3 m (MIDEPLAN, 1988). Sin
embargo, no se reporta en la literatura experiencias de campo sobre maniobras de buses de 12
m en Chile.

Por otra parte, recientes experimentos realizados en Chile con buses similares a los que usara
Transantiago en vias troncales indican que: (a) para que un bus articulado de 18 m no ocupe
parte de la tercera pista al adelantar a otro detenido en el sitio aguas abajo, se requiere una
separacidn de 6 m entre sitios; y (b) para un bus no articulado de 15 m la separacién requerida
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se reduce a 4 m. Extrapolando, para un bus no articulado de 12 m la separacién necesaria es
de 3,2 m. Estos antecedentes confirman las hipétesis de Fernandez (2001).

En resumen, como norma general se consideré:

a) En paraderos de sitio Unico la longitud del sitio debe ser igual a la mayor longitud del
bus que se detendra. Sea éste el vehiculo de disefio.

b) En paraderos de sitios miuiltiples, la longitud del primer sitio debe ser igual a la del
vehiculo de disefio. Los restantes sitios deberdn tener un largo adicional igual a un
tercio del primer sitio.

c) En casos excepcionales, se permitird que los sitios aguas arriba del primero tengan un
largo adicional igual a un cuarto del primer sitio.

2.2.2 Flujo de saturacion de la pista de buses

Investigaciones realizadas por Bartel et al (1997) encontraron que para buses estandar (10 a 12
m de largo) su intervalo minimo en la pista derecha (pista del paradero) es de 3,125 [s/bus]; es
decir, 1.152 [bus/h]. Ademds, Gibson et al (1997) encontré que el factor de equivalencia del
bus directo depende del tipo de pista, de su ancho y del periodo de anilisis. Asi, para la pista
derecha:

_|1,784f,, punta mafiana
et 1,678f, , fuera de punta (D
con f, =1+0,058(w —3,0)

Donde fpg es el factor de equivalencia del bus directo [ADE/bus] y f, es un factor
adimensional de correccién, dependiente del ancho de pista w [m].

Luego, para una pista estdndar de 3,5 m de ancho el factor de equivalencia del bus directo
resulta 1,836 para la punta mafiana y 1,727 en fuera de punta. Si se aplican estos factores a los
flujos de saturacién bésicos encontrados por Gibson et al (1997), resultan flujos de saturacién
idénticos en la punta mafiana y en fuera de punta de 1.119 [bus/h].

Por lo tanto, para todo fin préctico se puede utilizar un flujo de saturacién de 1.120 buses por
hora para buses estandar circulando por la pista del paradero.

Pero, como es sabido, el flujo de saturacién es el inverso del intervalo minimo entre vehiculos.
Y éste estd compuesto de dos partes: la brecha minima entre vehiculos y el tiempo de
recorrido del largo del vehiculo. Ante ausencia de investigaciones con otros tipos de vehiculos
en Chile (y, hasta donde se sabe, en el resto del mundo), se puede asumir que el intervalo entre
buses es proporcional a su longitud.

En consecuencia, para una pista estdndar de 3,5 m se consideraron los siguientes flujos de
saturacion:
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a) Para buses de 12 m: 1.120 [bus/h-pista]
b) Para buses de 15 m: 900 [bus/h-pista]
c) Para buses de 18 m: 750 [bus/h-pista]

2.2.3 Modalidad de operacion del paradero

La modalidad de operaciéon del paradero se refiere en IRENE a tres aspectos: (a) si en el
paradero se permite o no salir por la pista adyacente; (b) si existe o no existe congestioén en el
andén; y (c) si las detenciones para transferir pasajeros son o no unicas y, de ser Unicas, si se
producen en el sitio mds préximo a la salida o no. Estos no son “pardmetros”, estrictamente
hablando, pero constituyen caracteristicas de operacién que se mantienen fijas para toda la
simulacién de la operacién de los paraderos.

En nuestro caso, la modalidad de operacién de los paraderos de Transantiago estuvo basada en
los siguientes supuestos:

a) Se permite salir por pista adyacente.
b) No existe congestién en el andén.
¢) Detencién tnica para transferencia de pasajeros en el primer sitio.

El primero de ellos se relaciona con la longitud de los sitios en paraderos de sitios multiples,
discutido mas arriba. El supuesto de ausencia de congestién en el andén se basa en la
modalidad ordenada que se espera para el funcionamiento de una estaciéon de transferencia
bien disefiada; no obstante, podria ser levantado en paraderos criticos. Finalmente, producto
de un disefio formal, se espera minimizar las detenciones por transferencia de pasajeros y que
estas se hagan en el sitio disponible mds préximo a la salida.

Por todo lo expuesto, resulta obvio que los paraderos que se modelardn son formales, con sus
andenes segregados del flujo peatonal.

2.2.4 Modalidad de operacion de los buses

La modalidad de operacién de los buses considera en IRENE tres caracteristicas genéricas,
vélidas para toda la modelacion: (a) forma de llegada de los buses al paradero (aleatoria o a
intervalo constante); (b) si todos los buses de la ruta deben necesariamente pasar por el 4rea de
parada o no; y (c) si las puertas de los buses tendrdn o no usos especializados (unas para subir
y otras para bajar, o se sube y baja por cualquier puerta).

Al igual que en el caso de la modalidad de operacién del paradero, por tratarse de paraderos
formales con disefios apropiados a la demanda, se consideré$ que:

a) Elintervalo de llegada entre buses serd aleatorio.
b) Todos los buses deben pasar por el 4drea de parada.
¢) Las puertas tendran usos especificos.
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La primera suposicién se basa en que, ain cuando se espera contar con un sistema de buses
organizado, la posibilidad de lograr llegadas a intervalos constantes es muy dificil en sistemas
de transporte publico de superficie que comparten la plataforma vial con el resto del tréfico
(v.g., buses, tranvias). S6lo se consigue en sistemas de metro — subterrdneo o elevado — y
control centralizado de tréfico.

El requisito de que todos los buses pasen por el area de parada, ya sea que transfieran
pasajeros o no, es un supuesto conservador por dos motivos. Primero, porque en un sistema de
alta demanda como Transantiago, la posibilidad de que algin vehiculo no transfiera pasajeros
es remota. Segundo, porque los buses tenderdn a pasar por la pista del paradero buscando
pasajeros; si no lo hacen, las estimaciones de capacidad del paradero serdn levemente
subestimadas, lo que es ventajoso para fines de disefio.

Por dltimo, el uso de puertas especificas para subir y bajar es la condicién por defecto de todo
sistema de buses organizado, lo que se verd reforzado por sistemas de cobro a la subida del
vehiculo.

2.2.5 Tasas de frenado y aceleracion por tipo de bus

Estudios previos sobre las tasas de frenado y aceleracién en paraderos de buses fueron
realizados en Santiago de Chile a fines de la década de 1980 (ver Gibson et al, 1989). Es estos
trabajos, se encontré distintos valores segiin la operacién que realizaba el vehiculo. Por
ejemplo, 1,2 [m/s?] en detenciones para bajar pasajero y 0,9 [m/s’] en otras; ademds una razén
de 1,3 entre las tasas de frenado y aceleracién, es decir, una aceleracién de 1,17 a 1,56 [m/sz].
Estos valores se encuentran incorporados como pardmetros por defecto en el modelo IRENE
4.2. Posteriormente, otros valores vinieron a comprobar en alguna medida los anteriores
(Fernandez y Pefiailillo, 2000): tasas de 1,45 [m/s”] de frenado y 1,65 [m/s’] de aceleracién.

No obstante, en la nueva realidad de Transantiago, se esperan condiciones distintas a las del
comportamiento desordenado de los tiempos de la desregulacién del transporte publico en
Chile. En particular, por el mayor tamafio de los vehiculos, el uso de cajas de cambio
automadticas y la preocupacién por la comodidad de los pasajeros, sugiere utilizar tasas de
aceleracién y frenado iguales y similares a sistemas ferroviarios (metros o tranvias) operando
en condiciones de confort para los pasajeros. Es decir, 0,13g, siendo g la aceleracién de
gravedad; equivalentemente, 1,27 [m/s?].

2.2.6 Moda de detenciones principales en operaciones bifuncionales

Este es un pardmetro muy especifico de modelacién, necesario por la caracteristica estocéstica
de IRENE. Se refiere al nimero més frecuente de detenciones que realizard un bus en un
paradero la primera vez que se detiene para que suban y bajen pasajeros.

Se espera que en paraderos formales, los vehiculos realicen una tnica y eficiente detencién.
Por lo tanto, se recomienda usar una distribucién geométrica del nimero de detenciones con



DETERMINACION DE PARAMETROS EN LA MODELACION DE PARADEROS PARA TRANSANTIAGO 287

moda igual a 1,0 tanto para subidas como bajadas de pasajeros. Asimismo, el niimero medio
de detenciones por bus se asumird igual a 1,0.
2.2.7 Tiempo de transferencia de pasajeros

El modelo que considera IRENE 4.2 es el siguiente:

L= By + B;)81 +m?x{1ﬁ1 + Bllsl T+ BI62 (i)Jpsij + [Bz exp(— B‘2pbij)+ﬁ;83 (i)prij} 2)

Donde:

e : tiempo de permanencia por transferencia de pasajeros del bus i [bus-s/bus]
Psij : niimero de pasajeros que sube del bus i por la puerta j.

Phij : nimero de pasajeros que baja del bus i por la puerta j.

o : variable muda que vale 1 si el andén estd congestionado; O en otro caso.

0,(1) : variable muda que vale 1 si al bus i sube 4 6 mds pasajeros; 0 en otro caso.
d3(1) : variable muda que vale 1 si el bus i va lleno; 0 en otro caso.
{Bx} : vector de pardmetros a estimar.

Los parametros por defecto son los detallados en siguiente tabla.

Tabla 2: Parametros por defecto para el tiempo de permanencia

Pardmetros Unidades Tipo de andén
Segregado No segregado

Bo [s] 0 147

By’ [s] 2,34 -

B [s] 299 3,48

By [s] 0,40 0,34
B, [s] 0,43 0,78

B> [s] 2,00 1,44

By [pax]-1 0,035 -
By’ [s] 1,14 0,76

FUENTE: Canales, 1998

Por lo tanto, t,; depende del nimero, disefio y funcionamiento de las puertas; del sistema de
cobro de tarifas; y de otros factores de comportamiento.

Para el caso de vehiculos mayores, tales como buses articulados, hasta donde se sabe no
existen trabajos de investigacién formales, salvo experimentos informales realizados por los
autores en la ciudad de Quito, Ecuador, en donde se han verificado tiempos muertos del orden
de los 12 s por detencién de un bus articulado con tres puertas a nivel de andén de 2,0 m de
ancho cada una y abatimiento de pisadera; y tiempos marginales inferiores a 0,35 s/pax. En
consecuencia, fue necesario realizar estudios especificos que permitiesen estimar dichos
pardmetros para el caso de buses articulados o de tecnologia Transantiago.

Estos estudios se realizaron mediante filmaciones en los corredores de Bogotd (Transmilenio)
y Quito (Avda. Diez de Agosto), y mediantc observadores dentro de los vehiculos en el caso
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de Santiago (Linea 668). Para ello, se recurrié a filmaciones especificas en los corredores de
transporte piblico siguientes:

La ventaja de los corredores extranjeros es que presentan pago extravehicular, operan buses de
dos puertas y buses articulados de tres puertas, y en algunos esta permitido el adelantamiento.
En el caso de Santiago, se considerd el tinico vehiculo de piso bajo y tres puertas que se
encontraba operando a la fecha.

La calibracion de los nuevos pardmetros considerd la verificacién de que variables mudas
podrian ser consideradas, en funcién de la informacién recopilada. Luego, se procedi6 de la
siguiente manera:

1) Asumir pardmetros (en primera iteracion se asumieron los pardmetros por defecto del
modelo actual).

2) Determinar los tiempos mdximos de detencién por cada puerta, en funcién de la
demanda por subir y bajar registrada en cada detencién.

3) Escoger la puerta de mayor tiempo de permanencia.

4) Calibrar los pardmetros asumiendo el tiempo detenido y los ps, p» de la puerta
seleccionada.

5) volver al paso 2 con los parametros estimados.

Luego de tres iteraciones se logré la convergencia, obteniéndose los resultados finales
mostrados en tabla 3, donde se muestra entre paréntesis el estadistico t-student. El valor de B,
no resulté estadisticamente distinto de cero’.

Para el caso de Santiago, interesante es destacar que la variable muda 6; no fue
estadisticamente significativa al 95% por cuanto sélo en 12 casos del total de observaciones
existié congestion en el andén. Sin embargo, la variable muda &, fue significativa (existieron
31 observaciones en que subieron mas de 3 pasajeros) y el parametro estimado en magnitud es
muy superior a lo esperado. Por dltimo, es significativo el pardmetro asociado a los pasajeros
que suben P; y no significativo a los pasajeros que bajan, f3,. Esto tltimo, es consecuente con
el funcionamiento de los buses considerados, por cuanto poseen sélo una puerta de subida y
tres puertas de bajada siendo restriccidn en el tiempo detenido la puerta delantera (de subida y
bajada).

Para el experimento de Bogotd y Quito, las diferencias del tiempo muerto se deben a la forma
de operacién de ambos sistemas. En el caso de Quito, existe un tiempo muerto adicional
debido a la operacién del “piso falso” que baja desde el bus y se posiciona sobre el andén del
paradero. Sin embargo, lo relevante es que en ambos casos (pago extravehicular), los tiempos
marginales de subida y/o bajada no son significativamente distintos de cero.

! Los pardmetros publicados consideran la estimacién con la restriccién de parametros nulos
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Relevante es la comparacién entre las situaciones: en nuestro caso, basta con que suban 4
pasajeros para que el tiempo de permanencia sea muy superior al de Bogotd y Quito, en donde
funciona el paradero con pago extravehicular.

Tabla 3: Parametros tiempo de permanencia

Pardmetros Unidades Corredor
Santiago Bogota Quito
Bo [s] 13,73 (5.3) 9,70 (9,0) 17,00 (17,6)
Bo’ [s] = = -
B: [s] 0,90 (2,8) 0,95 (6,9) 0,95 (6,9)
By [s] -7,83 (1,1) - -
[ [s] 9,91 (2,1) - -
B [s] -0,81 (0,80) 0,63 (4,7) 0,63 (4,7)
B, [pax]” = L =
B.” [s] - = =

FUENTE: Elaboracién Propia
2.2.8 Otros parametros internos

Para los otros pardmetros internos del modelo, y ante ausencia de evidencia empirica que
indique lo contrario, se consider6 utilizar los valores por defecto incorporados en IRENE 4.2.

Se exceptia de la anterior recomendacion el factor de equivalencia de los buses, a la luz de lo
expuesto mds arriba sobre flujos de saturacidon. Se recomienda utilizar un valor de 1,84
[ADE/bus], en vez del valor por defecto de 1,75.

3. RESULTADOS

Para el caso de un paradero tradicional de Santiago, con buses de 12 metros de longitud y
funcionamiento formal, como regla practica general (Fernandez, 1999), se puede considerar un
valor de capacidad de disefio de paraderos de 30 a 60 bus/h/sitio, dependiendo principalmente
de la demanda de subida de pasajeros a los buses, de las condiciones de uso del 4rea de parada
y de los patrones de llegada de los buses y pasajeros al paradero, de acuerdo a Tabla 4.

Tabla 4: Capacidades practicas de paraderos, bus 12 m
Demanda Subida (pax/bus) 12 8 4
Demanda Bajada (pax/bus) 6 4 2 | 1

3 80 105 125 160
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FUENTE: Fernandez, 1999

Sin embargo, al considerar buses de 18 m y funcionamiento segin la operacién de
Transantiago, la regla practica general se modifica. En efecto, para demandas de subida y
bajada de magnitud similar a las actuales, la capacidad practica fluctda entre 30 y 50
bus/h/sitio, disminuyendo marginalmente con respecto a los buses tradicionales.
Adicionalmente, al considerar niveles de demanda como las que realmente se producirdn con
Transantiago en operacion, la capacidad se estabiliza y tiende a 30 bus/h/sitio, seglin Tabla 5.

Tabla 5: Capacidades practicas de paraderos, bus 18 m

Demanda Subida 8 12 15 10
(pax/bus)
Demanda Bajada 4 6 8 20

(pax/bus)

100 69
3 127 81 92 84
FUENTE: Elaboracién Propia

Interesante es destacar que en los casos extremos en que la demanda supere los 50 a 60
pasajeros (subiendo y/o bajando), la capacidad se estabiliza entre 12 y 15 bus/h/sitio
considerando un grado de saturacién prictico del 60%.

En el caso de incluir el efecto de la existencia de semaforos aguas abajo del paradero, los
valores definidos se reducen en un 15% como promedio. De igual forma, en el caso de no
considerar adelantamiento dentro del paradero, los valores disminuyen en un 4% promedio.
Por tltimo, si existe congestién en el andén, los valores se reducen en un 8% como promedio.

4. COMENTARIOS FINALES

Los resultados expuestos indican que los proyectos de cambio tecnolégico emprendidos como
parte de Transantiago, no necesariamente implican mejoras significativas en la operacion de
los paraderos. En efecto, s6lo en aquellos casos en que las magnitudes de la demanda por subir
y/o bajar por bus sean similares o marginalmente superiores a las actuales, los rendimientos de
los paraderos serdn similares o marginalmente mejores a los actuales. Sin embargo, en
aquellos paraderos en que la demanda sea sustancialmente mayor, los rendimientos decaerdn
ostensiblemente.

Relevante es destacar que para buses de 18 m, la influencia de seméforo aguas abajo del
paradero es mds predominante que la existencia de congestiéon en el andén y que la
imposibilidad de adelantar.

Para lo anterior, disponer de un modelo de simulacién de operaciones en paraderos que
permita manejar sitios multiples y buses de mas de dos puertas, como la dltima versién del
modelo PASSION (Moreno, 2004), ayudara a la toma de estas decisiones.
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