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RESUMEN

El disefo facilidades al transporte publico de superficie ha tenido hitos importantes en el pais el
ultimo tiempo. El sistema de paraderos divididos en la Alameda y la construccion del corredor
segregado para buses en Av.Grecia, constituyen ambientes organizados de operacion de buses.
Varios estudios en ejecucion sobre los principales ejes de locomocion colectiva en Santiago,
requieren de recomendaciones de disefio que consideren estas experiencias.

El objetivo de este trabajo es describir el comportamiento de pasajeros y buses en paraderos formales
de alta capacidad bajo condiciones de alta demanda. Esto se aborda por etapas. Primero, se muestra
una nueva especificacion del modelo para estimar la demora derivada de la transferencia de
pasajeros. Se presentan luego distribuciones caracteristicas de variables de operacion: numero de
detenciones por bus, numero de pasajeros que sube y baja por detencion. Después, se derivan
relaciones entre tasas de pasajeros transferidos. Por tltimo, se analiza el uso de puertas en este tipo
de paraderos. Los datos para esta investigacion han sido obtenidos del sistema de paradas divididas
de la Alameda en Santiago.
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1. INTRODUCCION

En muchos lugares del mundo. tanto de paises desarrollados como en vias de desarrollo, los buses
constituyen el principal sistema de transporte urbano. Otros modos alternativos de transporte publico
(metros, tranvias, ferrocarriles, etc) se concentran solo en los centros urbanos mas importantes. Aun
alli, solo cubren parte de la ciudad. Es mas, en la mayoria de los casos esos sistemas deben ser
alimentados por servicios de buses de acercamiento. Como resultado, uno de los principales
problemas urbanos que debe ser abordado es proveer un sistema de buses apropiado para las
ciudades. Este es un desafio ineludible que deben enfrentan varias disciplinas, desde la planificacion
urbana a la ingenieria de transito.

Considerando lo anterior, el diseno facilidades al transporte publico de superficie ha tenido hitos
importantes en ¢l pais el ultimo tiempo. El sistema de paraderos divididos en la Alameda y la
construccion del corredor segregado para buses en Av.Grecia, permiten disponer de ambientes mas
organizados de operacion de buses. Por otra parte, vanos estudios en ejecucion sobre los principales -
gjes de locomocion colectiva en Santiago, requieren de recomendaciones de disefio que consideren
estas nuevas experiencias.

El objetivo de este trabajo es contribuir a la modelacion de paraderos formales, de alta capacidad y
operando en condiciones de alta demanda. Este se puede concretar en tres niveles de analisis.
Primero, extender y refinar un modelo para estimar el tiempo que un bus permanece detenido por
operaciones de subida y bajada de pasajeros en este tipo de paraderos. Segundo, conocer las
distnbuciones caractenisticas de sus vanables de operacion, en particular aquellas refendas al
numero de detenciones por bus y al numero de pasajeros que sube y baja en cada tipo de detencion.
Con ello se pueden establecer relaciones entre las tasas de movimientos de pasajeros entre primeras y
restantes detenciones y entre detenciones unifuncionales y bifuncionales. Tercero, modelar la forma
en que las puertas del bus son usadas en las operaciones de subida y bajada.

Los datos para modelar este comportamiento se obtuvieron de observaciones en dos subparaderos
con diferentes caracteristicas de los paraderos divididos de la Alameda en Santiago: Ahumada y
Santa Rosa.

En lo que resta de este documento, en el capitulo siguiente se explica la labor experimental realizada.
Luego, se muestran los resultados de este trabajo. Finalmente, se presentan los principales
comentarios derivados de la investigacion.

2. HIPOTESIS Y TRABAJO EXPERIMENTAL

La demora que experimenta un bus en un paradero producto de la transferencia de pasajeros depende
de la cantidad de personas que suben y bajan en cada una de las detenciones que éste realiza en el
area de parada. Basado en investigaciones previas (Guenthres y Hamat, 1987; Gibson et al, 1989),
se asume una relacion lineal del tiempo detenido con el nimero de pasajeros que sube y baja, como la
mostrada en la Ec.(1).
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tp=B,tmaxi{BiP;+ B:Py;} (H

donde ps; y pw es €l niimero de pasajeros que suben y bajan por la puerta i y los B; son parametros a
calibrar.

El nimero de detenciones y de pasajeros transferidos en cada una de ellas se puede obtener ajustando
una funcion de distribucion apropiada a los datos recogidos. Se habia sugendo (Baeza, 1989; Baeza
y Gibson, 1989) que ambos pueden tratarse como variables aleatorias que siguen una distribucion
geométrica truncada (Fig,1) de rango R=[1,T-X,,], donde T es la razon entre el valor maximo y la
media (X,,) de la distribucion.

Sin embargo, en paraderos mas formales que concentran mayor cantidad de pasajeros en lugares
bien definidos, se esperaria que se minimicen las detenciones multiples. Por lo tanto, podria
mantenerse la forma de la distribucion de esta variable, pero su moda -igual a una detencion por bus-
tendria una alta probabilidad de ocurrencia, seguida de una fuerte caida para las restantes
detenciones, si las hubiera. Asimismo, producto de la concentracion de pasajeros, aumentaria el
numero de personas transferidas en cada detencion. Luego, la moda de la distribucion de pasajeros
por detencion podria ser mayor a la unidad. En tales condiciones, esta variable podria quedar mejor
representada por otra distribucion.

Las posibles modificaciones en las distribuciones de las vanables y en los parametros de los modelos,
que implicarian un cambio de comportamiento en paraderos formales de alta demanda, constituyeron
la motivacion de la investigacion. El trabajo experimental para determinar dicho comportamiento en
estos paraderos consistio entonces en generar una base de datos sobre el sistema de paradas divididas
de la Alameda (ver Meéndez, 1995).

Debido a la manifestacion dinamica y simultanea de los eventos (detenciones, subidas, bajadas,
tiempos, etc), los datos necesarios para la modelacion se recogieron mediante la videograbacion de
dos subparaderos del corredor analizado: el ubicado en la isla de la interseccion con Santa Rosa, en
la calzada sur; y el situado en la isla de la interseccion con Ahumada, en la calzada norte. Ambos
presentan caracteristicas diferentes en cuanto a operacion y diseflo geométrico (existencia de
semaforo aguas abajo, longjtud de la plataforma, lugar de acceso de los pasajeros, demanda, uso de
pistas). Un rol importante en su seleccion lo jugo la visibilidad desde un punto elevado para la
filmacion (Méndez, 1995). En la Tabla 1 se resumen algunas caracteristicas de la demanda de los
lugares y periodos de observacion. El procesamiento de las filmaciones permitio generar una
detallada base de datos en estos lugares.

Lograr vanabilidad en los datos con relacion a la demanda requirio que las grabaciones se realizaran
a lo largo de las horas de mayor movimiento, pero evitando sus maximos. Asi, los periodos de
observacion correspondieron a la ultima mitad de la punta de la mafiana (0800-0900) y la primera de
la punta de la tarde (1700-1800), en dias laborales de los meses de septiembre y octubre.
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Tabla 1: Caracteristicas de los subparaderos

SUBPARADERO FLUJO DEMANDA (pax/h) TASAS (pax/bus)
¥
PERIODO (bus/h) SUBIDA BAJADA | SUBIDA BAJADA
Ahumada | PM 139 245 1330 1.8 9.9
BT 141 1100 825 79 59
Sta. Rosa PM 184 870 700 42 38
PT 158 780 545 49 34

3. RESULTADOS

Los datos recogidos en los subparaderos descritos permutieron la calibracion de modelos, la
obtencion de distribuciones caracteristicas de variables de operacion y otros parametros que
representan su comportamiento (ver Fernandez et al, 1995).

3.1 MODELO DE TIEMPO DETENIDO

La calibracion del modelo de tiempo detenido entrego, en primera instancia, especificaciones como la
de la Ec(l) cuando se analizan separadamente los datos de cada subparadero estudiado. No
obstante, hubo fuerte vanabilidad espacial y temporal en los valores de los parametros.

Con el objeto de encontrar una especificacion tmica, se calibro un modelo con los datos agregados de
ambos puntos de parada que discriminara las diferencias operacionales entre ellos. El resultado es el
modelo no lineal de la Ec.(2), en que los numeros entre parentesis representan la desviacion estandar
del parametro, todos ellos estadisticamente significativos:

1, =max:{(B;+ B ,d) p,+ B:(e’® ") p,,} (2)
donde: B = 2.81 (0.07) [s/ pax]
B'; = 1.27 (0.09) [s/ pax]
B2 = 2.05 (0.10) [s/ pax]
B = 0.0355 (0.0055) [1/pax]
d = variable muda (1 si hay alta densidad y desorden de

pasajeros en el andén, 0 en otro caso)
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El ajuste obtenido para este modelo resulté R?= 0.93. El tiempo muerto por detencion (B,) no es

significativo para esta especificacion, por lo que se puede asumir nulo en estas situaciones de
demanda y diserio.

La variable muda d adopta un valor 1 solo en el periodo punta tarde del paradero de Ahumada y cero
para €l resto de los casos. La densidad y distribucion desordenada de pasajeros en su andén hace que
el tiempo marginal de subida (B;) aumente en casi un 50%. Asi, con una demanda de mas de 1000
pasajeros por hora queriendo embarcar, las interacciones que se producen entre los usuaros
dificultan las operaciones de subida. Es clara entonces la importancia de un disefio apropiado de los
andenes en estas condiciones.

La variacion del tiempo marginal de bajada (B,) se encuentra en la cantidad de pasajeros que hacen
esa operacion. Disminuye con la cantidad de éstos, pero tiene una cota inferior que tiende a 1
segundo por pasajero. Es el caso de Ahumada en la manana cuando bajan casi 10 pasajeros por bus.
Esto se puede explicar por la generacion de una cola en ¢l pasillo del vehiculo que aumenta la
eficiencia del proceso y produce presion para se realice con rapidez. Sugiere también que un
ordenamiento parecido en el proceso de subida (;,una cola frente al lugar de detencion del vehiculo?)
tenga un efecto similar. De nuevo, esto apela a un adecuado diseno y demarcacion de andenes y areas
de parada.

3.2 DISTRIBUCION DEL NUMERO DE DETENCIONES POR BUS

El nimero de detenciones por bus en los paraderos estudiados, confirmé que la distribucién que
mejor representa el fenomeno es una geomeétrica truncada.

Aun cuando existen ciertas diferencias en el valor de los parametros de las distribuciones en cada uno
de los paraderos analizados, la moda resulto igual a 1 det/bus y el maximo nimero de detenciones
resulto ser igual al numero de sitios (3 en este caso). Asimismo, T resulto ser en promedio 2.28, muy
similar al encontrado en paraderos mas informales (2.20 segiin Baeza, 1989). La Fig. 1 muestra el
tipo de distribuciones encontradas en el periodo punta tarde de los subparaderos estudiados.

Las diferencias entre los valores de las distribuciones, se explican fundamentalmente por la
existencia de un semaforo inmediatamente aguas abajo del subparadero de Santa Rosa. Esto hace
aumentar artificialmente el numero de detenciones, disminuyendo la probabilidad de la moda, y
aumentando la de las segundas detenciones. Sin embargo, la probabilidad de terceras detenciones se
mantiene bastante baja (menor al 5%). Asimismo, el efecto de la predominancia de pasajeros
embarcando en la hora punta de la tarde, produce un efecto similar, pero menos marcado, en ambos
paraderos.
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3.3 DISTRIBUCION DEL NUMERO DE PASAJEROS POR DETENCION

La distribucion de pasajeros que sube y baja en cada detencion presento algunas diferencias respecto
a lo postulado inicialmente. No existiria una forma Unica para ella y ésta no es una caracteristica del
tipo de paradero, sino que dependeria de su demanda.

Para bajas demandas la varable sigue mejor la forma de una distribucion geometrica truncada
(Fig 2-a). Para altas, en tanto, fue posible ajustar una distribucion trapezoidal como la de la Fig.2-b,
derivada de una distribucion trnangular (Gibson y Santana, 1991). El punto de corte para elegir una u
otra estaria sobre los 5 pasajeros que suben o bajan por detencion. Se llevan a cabo observaciones
adicionales para afinar esta conclusion.

En el caso de distribuciones geométricas, los valores de T resultan ser, en promedio, T,=4.11 para
las subidas y T=3.45 para bajadas. Valores muy similares (4.2 y 3.5, respectivamente) habian sido
encontrados en paraderos informales (Baeza, 1989). Es decir, en condiciones de demanda moderada
(1.e. 5 0 menos pasajeros por detencion transfendos), el maximo numero de pasajeros movilizados es
entre 3 a 4 veces su tasa media por detencion.

En el caso de distribuciones trapezoidales, el maximo numero de pasajeros movilizados es mas
estable que en el caso anterior para subidas y bajadas, resultando ser unas 2.5 veces la tasa media
por detencion.

3.4 RELACIONES ENTRE TASAS DE MOVIMIENTO DE PASAJEROS

La relacion entre las medias de pasajeros transfendos tanto en detenciones bifuncionales (para subir
y bajar) como en las segundas y terceras, se puede establecer supontendo relaciones lineales con
aquellas unifuncionales (para subir o bajar) y primeras, segun lo establecido en la Ec.(3) donde i=s.b
y k=1,n (Baeza, 1989).

MPisr = Ei« MPiu

(3)
A'{Pjiu = W(' .. MP;‘J’."

Luego, las relaciones entre tasas de movimientos de pasajeros que se definen para modelar el
comportamiento son dos. La pnmera, E;, corresponde a la razon entre las tasas de pasajeros
transfenidos en detenciones bifuncionales y unifuncionales. Se ha supuesto 1gual para pnmeras (k=1)
y restantes detenciones (k=n). La otra, W,, es la razon entre la tasas de pasajeros transferidos en
restantes detenciones (segundas y terceras) con respecto a las primeras.

Los resultados encontrados a nivel agregado indican una mayor eficiencia de las detenciones con
respecto a las de paraderos informales (ver Baeza, 1989). Los valores de E; son del orden de 1.0 o
mas, en contraposicion a 0.8 obtenidos previamente en otro tipo de paraderos. Esto significa que la
tasa de pasajeros movidos en detenciones bifuncionales es igual o mayor que en las unifuncionales.
Es decir, la eficiencia de cada detencion aumento al producirse ahora mas subidas y bajadas
simultaneas. A su vez, las detenciones unifuncionales son menos.
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Ademas, el supuesto previo de igualdad entre estos parametros para primeras y restantes detenciones
no se mantiene. La tendencia encontrada hasta el momento indica un E; de las segundas y terceras
detenciones mayor que el de las primeras. O sea, de producirse detenciones multiples, la tasa media
de pasajeros transferidos en las bifuncionales es superior a la de las unifuncionales, aim cuando éstas
ultimas tiendan a ser mas cuando hay detenciones multiples.

El parametro Wi, por su parte, varia entre 0.4 y 0.6 en estos casos, lo que implicaria que la tasa de
pasajeros transferidos en segundas y terceras detenciones es en promedio un 50% de la
correspondiente a la primera detencion. O sea, hay una tendencia a mover mayor cantidad de
pasajeros en la primera detencion. De alli la eficiencia del paradero. Esto contrasta con el valor 1.0
encontrado sistematicamente en paraderos informales, donde la tasa de pasajeros transferidos en la
primera y restantes detenciones seria la misma.

A nivel desagregado, valores de E; y W, resultan mas parecidos a situaciones de paraderos
informales cuando las condiciones de operacion de paraderos formales tienden a las encontradas en
los primeros (menores demandas, mayor numero de detenciones).

3.5 MODELO DE USO DE PUERTAS

La descripcion del comportamiento en paraderos concluye cuando, una vez asignado los pasajeros a
cada tipo de detencion, éstos se distribuyen a cada puerta del bus. Se postula que un comportanuento
peculiar en el uso de las puertas del vehiculo es funcion de la demanda del paradero.

Se ha asumido a partir de Baeza (1989) que el total de pasajeros que suben lo hacen por la puerta
delantera del vehiculo. El uso de puertas por parte de los pasajeros que bajan (Py) puede entonces
describirse de la siguiente manera:

Py = Pyat Py, )
Pra=C+K Py
donde: Prd = numero de pasajeros que baja por puerta delantera
P = numero de pasajeros que baja por puerta trasera
K = proporcion que baja por la puerta delantera
C = constante

El comportamiento agregado en los paraderos estudiados se resumen en la Ec.(5) (con R*=0.73),
corroborando que la decision de la puerta a usar para bajar es independiente de variables extemas al
vehiculo, como el nimero de pasajeros que embarca. Se podria postular que tiene relacion con la tasa
de ocupacion de los buses o el disefio intemo de éstos, pero no se dispone de datos como para
comprobar esta hipotesis.
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Pya=0.51+0.40 P, (5)

En término de la proporcion de pasajeros que bajan por la puerta delantera, la Ec.(16) se puede
escribir como:

@:0.4%@ (6)

Ps Ps

Se observa que el porcentaje de bajadas por delante disminuye a medida que aumenta la cantidad de
pasajeros desembarcando, tendiendo a estabilizarse alrededor del 40%. Esto corrobora los
antecedentes de paraderos informales, pero donde dicho porcentaje es del orden del 70% (Citra,
1990).

4. COMENTARIOS FINALES

Los principales resultados de la modelacion del comportamiento en paraderos formales en
condiciones de alta demanda se pueden resumir como sigue.

Se ha obtenido una nueva especificacion del modelo de tiempo detenido que da cuenta del efecto que
tienen el aumento de pasajeros transfenidos, a traves de la densidad y desorden en andenes al
embarcar y de la cantidad que desembarca. Esto modifica la relacion lineal caractenistica obtenida
previamente.

Se ha reafirmado, como se habia sugerido anteriormente, que las detenciones en paraderos quedan
bien representadas por una distribucion geomeétrica truncada con moda ugual a uno y maximo igual
al niamero de sitios. La razon entre ese maximo y la media de detenciones por bus ha mostrado ser
estable para todo tipo de paraderos (2.2 a 2.3). Pero, la probabilidad de terceras detenciones, cuando
existen, es bastante baja en los casos estudiados (menor al 5%).

Esta misma distnibucion mantiene su validez al descnbir las subidas y bajadas por detencion cuando
hay moderadas a bajas demandas de pasajeros. Pero se modificaria a una nueva distribucion
(trapezotdal) cuando la tasa pasajeros por detencion se eleva. El punto de transferencia de una a otra
estaria sobre los 5 pax/det.

Las relaciones entre las tasas medias de pasajeros movidos en detenciones unifuncionales y
bifuncionales, asi como las correspondientes a primeras y restantes detenciones, muestran una mayor
eficiencia de los paraderos analizados. Aumenta el promedio de pasajeros por detencion en
operaciones de subida y bajada simultaneas, y en las primeras detenciones.

3
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Analisis sobre el uso de puertas muestran indiferencia para bajas demandas. A partir de alli, el uso
de la puerta delantera para bajar presenta una disminucion con la demanda del paradero,
estabilizandose alrededor del 40%.

Los resultados anteriores, aun dado su caracter inicial, muestran que paraderos especialmente
disefiados para atender altas demandas de pasajeros y flujos de buses son mas eficientes que los
tradicionales. Sin embargo, su analisis confirma dos recomendaciones de disefio. Primero, la
existencia de un semaforo inmediatamente aguas abajo del area de parada produce un aumento
artificial en el nimero de detenciones. Es por lo tanto perjudicial a la operacion. Segundo, el
desorden de pasajeros en el andén, producto del uso aleatorio de los sitios de detencion, aumenta los
tiempos de embarque. Se debe por ende asegurar que el bus utilice el sitio mas cercano a la salida y
que los pasajeros se concentren en ese lugar.

En resumen, areas de parada alejadas de semaforos, bien demarcadas y andenes con amenidades en
su cabecera, aumentaran la eficiencia de los paraderos.
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