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RESUMEN

El tiempo de viaje de un bus en un tramo se divide en
tiempo en movimiento y demoras en intersecciones y paraderos.
Donde hay altos flujos de automéviles y pocos buses las
demoras en intersecciones constituyen el problema principal.
S1 la proporcién eg la contraria, las demoras en paraderos son
el elemento clave. El primero se ha estudiado extensamente,

mientras que para el segunde hay escasa investigacién
publicada.

Este trabajo trata de las interacciones gue tienen 1lugar
en los paraderos. A partir de una formalizacién de ellas vy
suponiendo que el paradero opera s6lo en una pista y que los
buses entran a é1 sin adelantarse, se genera un modelo para la
capacidagd, excluyendo la influencia de intersecciones
contiguas. Es complementado por otros modelos gque estiman la
duracién y cantidad de las detenciones y el numero de
pasajeros gque sube y baja en ellas. Para modalidades simples
se encuentra una solucién analitica. Para situaciones méas
complejas el problema se resuelve a través de un programa de
simulacién denominado IRENE.

Finalmente, 8e utiliza el programa para estudiar algunos
problemas tipicos en calles con altos flujos de buses y se
formulan recomendaciones para el diseno de paradercs.

{*) Actualmente en CITRA LTDA.
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1. INTRODUCCION

En los paises desarrollados y en desarrollo los
principales componentes del trdfico urbano son los buses y
automéviles, cuya interaccioén origina problemas de diferente
naturaleza segun la proporcién de cada tipo de vehiculo .

Para entender esta interaccién se debe considerar gque
ademas de las diferencias de tamano entre buses y autom6éviles
hay diferencias de operacidn ya que los buses tienen la pe-
culiaridad de detenerse periddicamente a tomar o dejar
pasajeros.

Como las paradas de los buses se realizan, normalmente, en
las vias, surgen complejas interaccicnes entre buses ( conges-
tién en paraderos ), entre €stos y automéviles y entre los
fenémenos originados en 1los paraderos y los debidos a
intersecciones préximas. Su importancia y caracteristicas
dependen de la magnitud del flujo de buses, de la demanda de
pasajeros y de la forma de operacién de los buses. Esta dltima
combina variables de comportamiento de los operadores, de
diseno de los vehiculos y regulaciones especificas.

El conocimiento actual del problema es escaso. Existe un
tratamiento gque considera superficialmente 1la congesgtién en
paraderos Yy su relacién con 1intersecciones adyacentes
(Transportation Research Board, 1985 ) adecuado para flujos
moderados de buses, paraderos a mitad de cuadra vy alta
disciplina de conductores, condiciones gque no reflejan 1la
operaciodn en calles de ciudades con altos flujos de buses,
como ocurre en Chile.

Este trabajo presenta una perspectiva mas amplia del
problema, incorporando 1los casos en gue hay varios buses
simultédneamente en un paradero. E1 objetivo principal es
generar un modelo para estimar la capacidad de éste y las
demoras que s8e producen en ¢él, para una variedad de
caracteristicas fisicas y operacionales.

A pesar de gque no se tienen en cuenta situaciones reales
complicadas, como los grandes paraderos informales en que se
detienen buses en dos o mé&s pistas, la existencia de sitiocs
mGltiples de parada origina casl siempre un proceso
estocastico no estacionario en el paradero. Esto dificulta 1la
aplicacién de un enfoque puramente analitico para estimar 1la
capacidad y demoras. Se desarrollé un programa de simulacién,
denominado IRENE, gue permite hacer esta estimacién en una
amplia gama de situaciones.

En el capitulo 2 se plantea un marco conceptual para
abordar el problema. El capitulo 3 esta destinado a la
modelacién de los fenémenos que ocurren en un paradero. En el
capitulo 4 se discute la estimacién de la capacidad y las
demoras, se describe brevemente el programa IRENE Yy Be

.
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muestran algunos resultados obtenidos con dicho programa.
Finalmente, el capit»lo 5 contliens algunas consideraciones
sobre el disefio de paraderos y Bu operacién.

2. ARALISIS CORCEPTUAL
2.1 Definicién de un paradero

Es un lugar en gue suben y bajan pasBajeros de los buses.
Consta de una zona delimitada de la vereda {( andén ) y de 1la
calzada { Area de parada }, 7 8 busBes se detienen en esta
dltima, que puede tener uno o més espaclos de detencidn | si-
tios ). Logicamente, el andén tiene la misma extensidn.

En la definicién fisica importa también la localizacién
del paraderoc dentro de la plataforma vial, longitudinal vy
transversalmente., Esto es, si se ubica a mitad de cuadra o
préximo a interseciones, en el primer aspecto, y sl est& en la
alineacién normal de la via o en un dispositivo especial (ba-

hia, ensanche de 1la vereda o espacio segregado ), en el
segundo.

Asi gqueda especificado el lugar donde estd el paradero.
Por cierto, es frecuente observar en paises como el nuestro
paraderos informales gue pueden alcanzar gran tamafio en horas
punta. Estos no Bon tratados aqui, vya gque su existencia
probablemente deriva de la ausencia de un disefio apropiado.

2.2 Proceso de ocupacidn

El ®modo en que los buses hacen uso del paradero €8 muy
Bimple cuando tiene un solo sitio. S1i hay mas de uno, aparecen
interacciones que es precisc modelar. Se dirad gue un bus esté
ocupando el paradero mientras estd dentro del &rea de parada.

El ingreso, permanencia y salida de wun bus estén
condicionados por las caracteristicas del &4rea de parada, de
la demanda y del comportamiento de log usuarios. El bus podréa
entrar de inmediato si el dltimo sitio est& desecupado o, no
estandolo, 81 8e permite adelantar e ingresar a un sitio
precedente. En caso contrario deberd esperar en la cola de
entrada. Una vez en el interior del &rea de parada, el bus se
detendrd en el sitio deseado sl estd libre, o ssperard en el
mase proéximo que lo esté. Es posible gue el conductor quiera
detenerse m&s de una vez a tomar o dejar pasajeros,
repitiéndose el proceso anterior. Una vez que ha terminado =su
movimiento de pasajeros, le interesa abandonar el &rea de
parada. Podra hacerlo si la salida estd despejada o puede
adelantar a los otros buses detenidos.

La estructura del proceso de ocupacidén se ssquematiza en
la Figura 1. Es evidente gque con alta probabilidad 1la

trayectoria de un bus sera dependiente de la de otros que
estAn simultaneamente en 21 &rea de parada. Como consecuencla,

B
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hay tres clases de detencidén: en cola, esperando entrar; por
movimiente de pasajeros y por esperas dentro del paradero,
ocasionadas por estar ocupado algin sitio gue le interesa usar
0 por estar impedida la salida.

2.3 Definicién de capacidad

La capacidad de un paraderc puede ser entendida de varias
maneras, en relacién con buses o pasajeros . En este trabajo
B6lo s8e considera la capacidad de atencién de buses. Por 1lo
visto, ella varia con el mecanismo de funcionamiemto interno
del paradero, gque afecta 1a cantidad y duracién de las
detenciones que hacen 1los buses. La forma coneistente de
definir la capacidad es como el nimero maximo de buses que
puede entrar al paradero en las condiciones imperantes,

Entonces, la cola de entrada estd regida exclusivamente
por la relaci6n flujo/capacidad. Por su parte, las detenciones

por movimiento de pasajercs o por esperas internas influyen
sobre el valor de la capacidad.

2.4 FPactores determinantes de la capacidad

La capacidad est& en funcién del modo de entrar al y salir
del paradero y de su operacidén interna. A esto subyacen

diversos factores relativos al diseno, la regulacién y la
demanda.

Digeno del paradero. Importa el nimero de 8itios y el
posicionamiento del area de parada en la plataforma. Mas en
detalle, si los sitios est&n dispuestos linealmente o con otra
configuracién {( dientes de Bierra, doble andén ).

Modalidad de operacién. Esta comprende varios aspectos:
Uso del Area de parada: puede ser exclusiva para los
buses o gque éstos la compartan con otros vehiculos. ’
- Caricter del paradero: la detencién en &1 es obligatoria
o voluntaria. En el dltimo caso, los buses que no paran pueden
estar o no forzados a pasar por el Area de parada.
Disciplina de entrada y salida: pueden ser en fila
inica por andén ( FIFO ) o con adelantamiento permitido (AP).

Uso de 1los sities: si hay mas de wuno, pueden estar
asignados. a una linea { o grupo de ellas } ¢ ser de uso
indiferenciado.

Demanda de buses. Influye el flujo de buses que pasa por el
&rea de parada y el tipo de ellos, en cuanto a tamafo,
velocidad, nGmero Yy tamafio de las puertas, disefio de BUS
4reas de acceso. También lo hacen factores de
comportamiento: sistema de cobro del boleto, disposicién del

conductor a parar mas de una vez para recoger pasajeros, uso
de las puertas.

-6-
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Pemanda de pasaijeros, Por un lado, ilncide la cantidad de ellos
que sube Yy baja en cada detencién. Por otro, cémo esgtin

distribuidos en el andén y el tiempo gue emplean en subir o
bajar.

81 bien estos factores son diferenclables neo son del todo
independientes. Recoger pues su influencia no es tar a facil
81 Be quiere representar muchas posibllidades. Conviene tener
presente que algunos condicionan la estructura del proceso de
ocupacién {( sobre todo, el disefioc y la modalidad de operacién)

en tanto otros actdan a través de parametros pertinentes a su
duracién.

En el capitulo siguiente se propone una wmodelacién vAalida

para un conjunto poco restrictivo de combinacliones de estos
factores.

3. HODELO DEL PROCESO DE OCUPACION DEL PARADERO

De aqui en adelante 8Be hard referencia solamente a
paraderoa con las siguientes caracteristicas:
aislado, es decir, no interferido por intersecciones
aguas abajo o aguas arriba;
configuracién lineal;

+ el Area de parada sB6lo es usada por buses;

- el dnico efecto gue pueden tener otros vehiculos sobre
el paradero es impedir que los buses salgan adelantando;
disciplina de entrada FIFO;
sitios no asignados o asignados a un grupo de lineas.

A continuacién se formulan modelos en este contexto, para
los componentes del proceso de ocupacién.

3.1 Llegadas EE_EEELS Yy pasajeros

Desde el puntc de vista de la capacidad del paradero
interesa 1la tasa media de llegada. Pero para estimar demoras
es iaportante su patrén de distribucién en el tiempo.

Sea el flujo de buses gy ( bus/hr ). S1i la detencidn no es
obligatoria, una fraccién de €1 no parard y, segin sea la
modalidad de operacién, estos vehiculos atravesaridn o noc el
Area de parada. Sea 9p { bus/hr ) el flujo qgue se detiene para
mover pasajeros. Bntonces , el flujo gque entra al paradero

serd qp o qp - dependiendo del casc. Ambas tasas se suponen
conocidas,

Como se estd considerando s86lo paraderos ailslados, hay dos
distribuciones de 1llegada de interés. Una es a intervalo
constante y la otra a intervalos distribuidos segin una
exponencial negativa { proceso de Poisson ). Dados 1los
gupuestos, la entrada al Area de parada es una fila por lo gue
debe acotarse el intervalo minimo.

Fe
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Entonces , las llegadas de buses ser&n a intervalos h
dados por:

h= 1/% { seg ) : {la)

r

F(h)= 1-{1~ wrs) el ¥ U B - 18)] o o y/a (1b)

donde x = g/3.600 , g~ g ¢ q; segln corresponda, en (bus/hr)
Yy 58 es8 el flujo de saturaciédn, en ( bus/seg ).

La ec.{(la) s8e aplica si1 =8e adopta wuna distribucién
uniforme y la ec.(1ib) para llegadas aleatcrias.

La demanda de pasajeros estéd compuesta por aquellos gque
suben y 1los que bajan en &l paradero. Sean Pg y Py,
respectivamente, en { pax/hr }. Se supondrd que los passajercs
que suben 1llegan al paradero a tasa constante. Como Ese
descarta el caso en que cada sitio est& asignado a lineas

especificas, se desprende gque no hay una segmentacidn de estos
pasajeros entre los sitios.

3.2 Detenciones de los buses

Lag no enddgenas al proceso de ocupaclidédn son las dgue se
realizan por movimiento de pasajeros. En rigor, un bus se
detendrd 31 algin pasajero quiere bajar ¢ alguno guiere 8ubir
y el conductor est&d dispuesto a tomarlo. Dependiendo del tipo
de paradero, puede haber detenciones en mé&s de un sltio de un
mismo bus y éstas tener lugar en cualguiera de ellos. EI
fendbmenos es en 81 muy complicado de representar. Bl enfegue—
adoptado es3 gue el ndimero medio de detenciones para mover

pasajeros por bus gue lo hace, €8 conccido { D). La cantidad
total de detenciones en un periodo T, KD, sera:

NDw= ﬁﬁ-qp-T. {2)

Pero hay gque determinar gué bus para en cada sitio y qué
hace en él. Se define la variable Djyjy, gque representa el
nimero de detenciones del bus 1 en las gue hace la operacién k
{ k=1 es s68lo subir pasajeros; k=2, s6lo bajar y k~3, subir vy
bajar ). Obviamente, L{Zy Djy = ND. La distribucidén de 1as
operaciones es también un proceso complicado, altamente
influido por varliables de comportamiento ( Gibson, 1984 ), por
lo que se supone que se conoce NDyp = Lyi-ND, donde Ly es el
porcentaje de detenciones tipo k en el total.

Por otra parte, el nimero de detenciones por bus en el
paradero puede ser tratado como variable aleatoria si su media
es mayor gque 1, Su distribucién es discreta y doblemente
acotada: inferiormente no puede ser menor gue uno, puesto due

B
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la poblacién es de buses que paran; superiormente no puede ser
mayor que el nlmer. de sitiocs. Gibson y Huhoz | 1983 )
proporcionan datos a los gue se ajusta bien una distribucién
geométrica truncada superiormente; esta cota puede manejarse
como parametro ( Baeza, 1989 ). De esta manera puede
determinarse KDy, verificé&ndose que L ND; = HD.

Determinar Dy, conociendo NDy y NDg es un problema de
asignacién estandar. Luego, Dyk resulta de aplicar el
algoritmo de Krwithef, corrigiendo para respetar el ndmero

maximo de detenciones por bu., las sumas NDy y NDy y que Djy
es entero.

En sBeguida, cada detencidén debe ser asignada a un sitio.
81i el comportamiento especificado es gue el conductor usa el
sitio ma&s proéximo a la salida, la asignacién es elemental. Si
loe 8itios son de uso indiferenciado este proceso se realiza
por medio de una variable muda dijk { donde zj dijk - Dijk }
gque vale uno 81 el bus 1 se detiene en el sitio 3 para
realizar 1la operacidén Kk y cero en otro caso. Teniendo en
cuenta gque un bus a lo sumo Be detiene una vez para mover
pasajeros en un sitio determinado y suponiendo gue los
conductores no tienen preferencia por sitios, es facil
determinar dj4x. El supuesto es sostenible porque el caso en

referencia corresponde a paraderos en gue los pasajeros estan
diseminados en el andén.

Nétese £finalmente gque las detenciones por haber c¢ola de
entrada o por esperas internas son enddgenamente determinadas

y s8on adicionales a las producidas por operaciones de
movimiento de pasajeros.

3.3 Duraciodon de las detenciones por pasajeros

Es sabido gue esta duracién depende del nimero de pasaje-
ros gue suben y bajan y de la manera en que lo hacen | canti-
dad y uso de las puertas ). Un modelo que ha dado buenos

resultados en otros lugares ( véase Lindau, 1984 y Guenthner y
Hamat, 1988 ) as:

tp = Bo + maxgq { By'P8g * By Pbg } (3)

donde tp= tiempo de parada, en segundos;
pP8g ¥ pbq- nimero de pasajeros gque sube ¥y baja por la puerta ¢q
en la detencidén;
Bo= tiempo muerto ( por apertura y cierre de puertas,
por ei.), en segundos;
B1.B2= tienpo de subida o bajada de un pasajexo, en
segundos,

Los par&metros B,, B3 Y 82 varian segin el tipo de bus vy
factores de comportamiento v pueden ser calibrados en terrano.

-9.
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Es necesario determinar psg Yy pbq. Esto es, asignar la
demanda total (conocida ) a cada detencién y 1luego a cada
puerta. Para el primer problema hay gque tener en cuenta el
tipo de detencién { no hay subidas si k=2 ni bajadas si k=1 )
Y 8u numero para un cierto bus. Es posible que haya tendencila
a un mayor movimiento de pasajeros en la primera detencién del
bus o bien gue el nimero de pasaleros que sube ¢ baju en una
detencién bifuncional difiera del tipico de deten. iones
unifuncionales, por obstruccién si hay usc combinado de alguna
puerta. 8Se definen parédmetros €45 Yy €, que representan el
cuociente entre 1la tasa media en operacién bifuncional vy
unifuncional, asi como Wg Y W que son los hom6logos entre las
tasas para las detenclones posteriores a la primera y la de
ésta. Normalmente el valor de estos parametros es s 1.

Dados estos parametros, el nimero de detenciones por
operacién, clasificadas en primeras y restantes, y la demanda
total de pasajeros en el periodo se puede formular un sistema
de ecuaciones para calcular lae tasas medias de sBubida vy
bajada para cada clase de detencidén. El ntmexro de pasajeros
para una cierta detencién es una variable aleatoria cuya media
es la tasa correspondiente. Datos recclectados en algunos
paraderos de Santiageo ( Gibson y Muhoz, 1983; CADE-IDEPE, 1988
! sugieren que dichas variablesg siguen bien una distribucidn
geométrica truncada, cuya cota maxima e8 otro paréametro.

Mediante esta distribucibébn se hace la asignacién de
pasajeros a cada detencidén. Una explicacidén mnids detallada
puede encontrarse en Baeza ( 1989 ). La distribucidén entre

puexrtas es gencilla, una vez especificada 8Bu cantidad vy
funcién.

3.4 Detenciones endbgenas

El supuesto de disciplina FIFO de entrada implica gque sdlo
se puede ingresar al Area de parada si al llegar &1 bus el
dltimo 8itio est&d desocupado. En caso contrario, deberéa
detenerse Yy permanecer en cola hasta gque se despelje la
entrada. La descarga de la cola se hace, como es usual, a la
tasa definida por el flujo de saturacidtn. Eso 81, se descarga
cada vez un namero entero de buses que es a lo sumoc igual al
numero de sitios consecutivos libres. Dado este proceso, es8
facil <calcular 1la duracidén de la estadia en 1l1la cola. La
dificultad radica en determinar cudndo se desocupa el Gltimo
sitio v 81 hay otrosg disponibles en ese momento.

Similar es el tratamiento de las esperas internas.
Definido en qué s8itio se detendrd cada bus para mover
pasajeros y el tiempo gue estara& detenido, se puede trazar el
camino que seguirad un bus dentro del Area de parada. El avance
se realiza a una velocidad que es dada. Toda obstruccién lo
obligar4d a detenerse, mientras dure, salvo que haya terminado
las operaciones con pasajeros y esté permitido salir
adelantando. Nuevamente la dificultad reside en determinar 1la

- 10
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existencia y duracién de las obstrucciones.

Siendo 1la cantidad vy duracidn de las detenciones por
pasajeros variables aleatorias, excepto en situaciones simples
como paradero «con gitio dnico, el proceso de ocupacién del
paradero es estocéstico y sumamente conmplejo por haber varias
combinaciones de disefio y modalidad de operacién ‘actibles.
Por eBta razébdn se descartd emprender una modelacidn a:. litica
de estas detenciones, prefiriéndose la simulacién.

3.5 Tiempo perdido por detencidn

Al tiempoc detenido por movimienteo de pasajeros o por
obgtruccién dentro del area de parada hay que anadir el tiempo
perdidoc por aceleracidén y frenado, vya gue estas etapas
trangientes noe 8Be modelan explicitamente. Su magnitcud
depanderd de la velocidad que lleve el bus al detenerse y de
la gue desarrolle después. Si hay mas de una detencién en el
drea de parada es légico que el tiempo perdido sea diferente a
81 hay una sola por las diferencias de velocidades envueltas,

En estas condiciones, los tiempos perdidos por detencién
e definen de la siguiente manera :
tL = t; + 1ty si se trata de 1la primera y dQltima

detencilén,

= ty + t3’ s8i se trata de la primera peroc no la
dltima detencidn,

[ %

= ty" + ts’ 81 no sa trata ni de la primera ni de
la 9ltima detencidn,

=t + to si1 se trata de la dltima pero no
la primera detencién.

Los valores de ty, tp, t3'y to' derivan de relaciones
fisicas en que se supone gue las tasas de aceleracidn ¥y
frenado son constantes en &l tiempo. Sus expresiones aons

ty = vg / 2-f (&)

ty = vy / 2°a (5)
a-L%

ty' = 3 {6)

( 2-a2.f 4 Fen.L3 )

-
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£.01
ty’ = \ (7)
{ 2-a7.-£ 4 2-a+£7 }

donde v, = velocidad de recorrido del bus, en [ m/seg l;
a,f= tasas de aceleracién y frenado respectivamente,
en [m/seg? ];

L = distancia gque rv-corrié6 el bus entre deten-
ciones, en ( m ).

4. ESTIMACION DE CAPACIDAD Y DEMORAS

4.1 Planteariento general

Dados los supuestos de entrada FIFO y disposicién lineal
de los sitios cabe hacer una analogia entre el ingresc al
paradero y el funcionamientc de una intersecién semaforizada.
Existen periodos en que la entrada est& bloqueada |{ altimo
sitio ocupado} a 1los que siguen otros en los gue pueden
ingresar algunos buses { segin la cantidad de sitios

consecutivos desocupadecs )}, gue se repiten ciclicamente., Con
la definicidén de capacidad adoptada, ésta se mide por el
cuacciente entre el numero medic de buses que entra en un ciclo

y la duracién media de éste. La expresidn a la que Be llega en
este caso e8:

3.600-n

Qp = - - { bus/hr 1 (8)
- n/s + tb o

donde n €8 el nimero medio de buses gque entra durante un
periodo de desblogueo; s e3 el flujo de =saturaciétn de 1la
pista donde estd situada el area de parada, en {( bus/seg ), vy
th es8 la duracidén media de un periodo de blogueo, en segundos.

La variable tb representa la duracion media de las
detencionas en el Gltimo sitio del paradero. Esta es la suma
del tiempo medio de parada por pasajeros y del tiempc medio
detenidc por espera interna ( tE ), mas el tiempo perdido
promedio. Aunque la primera y la dltima componentes son
predecibles analiticamente con 1los modelos expuestos, tE
ofrece dificultades por ser de caracter enddgeno. Salvo en
paraderos de caracteristicas muy simples, este proceso es
estocdstico y dependiente del tiempo, poco tratable por medios
analiticos. Algo similar ocurre con n. En cambio, mediante
simulacién es siempre posible calcular ambas variables.
Cualquiera sea el caso, la ec.( 8 ) es aplicable.

La estimacién analitica_procede, por ejemplo, en paraderos
de sitio dnico. En ellos n = 1, tbh = tp + tL y tE_ = @. La
estimacién con simulaci6én consiste en determinar ny tb en

12
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cada ciclo saturado del periodo considerado, promediarlos e
introducirlios en la ¢« . { 8 ).

Las demoras producidas por efecto del paradero se dividen
en tres tipos:

-por eppera interna, e&s decir, es el tiempo gue un bus
egpera dentro del paradero para que se desocupe algidn sitio en
2l que desea detenerse o porgue la palida del paraderc esté
blogueada;

-por existencla de cola.producida por imposibilidad de
entrar al paradero;

‘por movimiento de pasajeros.

Cada wuna de estas demoras se calcula sumando el tiempo
detenido y perdido correspondiente. S6lo la por pasajercs es
siempre calculable analiticamente. La por espera interna y la
por existencla de cola provienen de la simulacién.

Por ser un proceso estocé&stico hay gue simular varias
veces para o¢btener egtimadores confilables de capacidad vy
demoras. La demcra por existenclia de cola egs la gue tiens
mayor varianza perc, disponiendo de un estimador de la

capacidad, podria calcularse analiticamente con el método de
Kimber y Daly {1986).

4.2 Bl programa IREERE

El programa est& escrito en TURBO PASCAL 5. Simula el
comportamiento de cada bus peroc sobre la basz de la tiplca
travectoria espacio-tiempo linealizada del enfogue

macroscédpico. La wversidén actual s6lo contempla un paradero
aislado.

Requiere informacidén sobre la demanda, tipc de buses y la
modalidad de operacidn del paradero. Entrega comoe resultados:
la capacidad del paradero, sl hubo saturacién prolongada; las
demoras en cola y por congestién interna, en cualguier caso;
el tiewpo medio dstenido por movimiento de pasajeros; la
longitud media de la cola v longltud al final dal periodo; el
porcentale del tiempo que Be exceds una longitud
predetermsinada por el usuario, para evaluar probabilidad de
blogueo hacia satrids; las taszsas medias de subida y bajada porx
detencidén y 21 nimero de detenciones segdn tipo.

El programa muestra en pantalla una visién animada de la
gimulacisén vy algunos de loz resultados y preoduce un arxchivo de
palida mé&s ccmpleto. Se puede ejecutar sin animacidn en
pantalla, lo que acelera enormemente su ejecucidn. Corxre en un
computador PC compatible, con monlitor 2n coloxes )
monocrowatico.

Una descripcidén detallada se sncuentra en Gilbson, Baeza vy
Beckatt (1989;.
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4.3 Algunos resultados

Haciendo uso del programa se ha explorado la influencia de
diversos factores sobre la capacidad de un paradero. El1 de
mayocr importancia es la demanda de pasajeros debido a su
efecto sobre tp e indirectamente sobre tE. Como ell: varia
coneiderablemente en el tiempo, tambilén lo hace la capac’ lad.
Entre situaciones tipicas de hora punta Yy no-punta, la
diferencia es de simple a doble, ¢ m&s gque eso0.

Para el tipo de paradero considerado {( aislado, entrada
FIFO vy configuracién lineal ) el aporte de agregar un sitio es
fuertemente decreciente con 8u namero, a menos que impere el
comportamiento de detenerse una sola vez y en el sitio mas
préximo a la salida. Es poco realista esta condicién, pues los
pasajeros tienden a distribuirse m&s desordenadamente en el
andén cuando mayor es su extensién.

Las detenciones wmaltiples por movimiento de pasajeros
tienen un efecto negativo apreciable sobra la capacidad. En
cambio, es un aporte positive que se permita la disciplina de
Balida AP y que los conductores no interesados en detenerse no
pasen por el &rea de parada.

Para diversas combinaciones de demanda y modalidad de
operacién han sido obtenidas capacidades en un rango gue va
entre 1490 y 399 buses/hr. S1 el paradero no estd aislado,
egtos valores pueden reducirse significativamente,. Es
explicable entonces que en zonas y periodos de alta demanda de
pasajeros se produzcan graves saturaciones. Al ocurrir éstas,
es8 l6gico que los conductores intenten aumentar la _capacidad,

usando un segunda y tercera pista para detenerse frente al
paradero. Mas adin, s8i es poco eficiente extender el paradero
"anhadiendo” sitios hacia atras. Entonces, los comportanientos
aparentemente cadticos que se detectan en muchos lugareg es,

probablemente, una respuesta al déficit de capacidad de los
paraderos.

5. COESIDERACIOKES FINHALES

Los resultados anteriores permiten afirmar que donde hay
altos flujos de buses la capacidad de los paraderos constituye
una restriccién activa en 1lugares de alta demanda.
Cuantitativamente, a partir de flujos de 120 - 150 buses/hr 1la
probabilidad de gque haya periodos con saturacién es
relativamente altas. Esto conduce a demoras considerables y a

incentivar el uso indiscriminado de la calzada como Area de
parada, afectando el resto del tréafico.

Es 1indispensable reconecer entonces que se debe disefiar
los paradercs para dotarlos de una capacidad apropiada. Puesto
que grandes areas de parada ( cuadras-paradero ) no Son una
buena solucién, la creacién de paradas escalonadas de pocos
gitios cada wuno, para grupos de recorrido c¢on afinidad de

-14-
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destino, parece ser el camino ma&s provechoso. Esto avuda
también a concentrar 1los pasajeros, evitando detenciones
mGltiples de los buses.

Esta clase de esquemas, junto a las ventajas del uso de 1=
pista adyacente al &rea de parada por 1los buses gue no
ingresan al paraderc o que salen de é1 adelantando, reclaman
libertad de nmovimientos para estos vehiculos. Confinarlos en
una pista S41lo Bus es contraproducente., Lo que es exitoso en

ciudades con muchos buses y pocos autos no tienes porqué serlo
en un contexto diferente.

Sin embargo, en ciudades como las nuestras hay condiciones
muy diversas en calles céntricas o de &reas periféricas. Es de
esperar que haga falta recurrir a distintos tipos de paradero
segin el caso. Con esta perspectiva, el modelo presentado
intenta cubrir una variedad de combinaciones. Estas pueden ser
ampliadas, especialmente en lo que se refiere a incorporar el
efecto de intersecciones contiguas y configuraciones no
lineales. Con este propésito se han emprendido nuevas
investigaciones,

Estas extensiones pueden significar 1la generacién de
férmulas para la capacidad diferentes a la ec. ( 8 ). Ko
obstante, la definicién de ésta, y la distincién de tres tipos
de demoras permanecen. Estas son las contribuciones teéricas
relevantes de este trabajo.
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