Ricardo Cubillos, Marcela A. Munizaga 1

MODELO DE TIEMPO DE VIAJE PARA DISTINTOS ESQUEMAS DE
PRIORIDAD PARA BUSES EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

Ricardo Cubillos, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile,
rcubillos@ing.uchile.cl
Marcela A. Munizaga, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile,
mamuniza@ing.uchile.cl

RESUMEN

El tiempo de recorrido de buses (o velocidad) es muy relevante tanto para los usuarios del
transporte publico como para los operadores. Diferentes razones hacen que su valor mejore o
empeore y en este trabajo se busca contribuir en la comprensién del tiempo de recorrido en
distintos tipos de esquemas de prioridad como trafico mixto, pistas solo bus y corredores
segregados. Se desarrollaron modelos econométricos que indican variables explicativas al
ahorro o empeoramiento del tiempo de crucero, demora en paraderos y demora en
intersecciones, cuantificando su impacto. Se determinan claras diferencias en la velocidad en
donde a mayor segregacion, hay mejor velocidad y ademas se encuentran variables poco
intuitivas como la reduccién por pasajero en paraderos con zonas pagas, el niUmero de pistas
totales para la implementacidn de pistas solo bus y el flujo de buses para el corredor.

Palabras claves: Velocidad de buses, transporte publico, prioridad para buses
ABSTRACT

Bus travel time is an important variable to study because of its relevance for transit’s users
and operators. Different reasons makes this value to increase or decrease and in this study an
effort to contribute in the comprehension of bus travel time is made, focused on different
priority schemes such as mixed traffic, reserved bus lanes and median busways. An
econometric model was developed identifying explanatory variables for cruising time, bus
stop delays and intersection delays. Coherence between speed and level of segregation is
found, where non intuitive variables are found, such as the reduced time per passenger at pre-
paid stations, the total number of lanes where bus lanes exist and the bus flow as a variable for
the travel time in median busways.

Keywords: bus travel time, transit, priority schemes
1. INTRODUCCION

El tiempo de recorrido de los buses, entendido como el tiempo que demora en recorrer un bus
un kilémetro de distancia (inverso de la velocidad), ha sido constantemente objeto de estudio
debido a su relacion con los usuarios del sistema de buses, por ser un importante indicador de
la calidad de servicio. Ademas, para los operadores de buses es importante por estar
relacionado con los costos.
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El reducir el tiempo de recorrido para los buses es un asunto de interés comdn y para eso
existen distintas medidas que pueden ser aplicadas, como segregar los buses con respecto al
resto del trafico, aumentar las velocidades maximas permitidas de los buses, aplicar distintos
métodos para recaudacion de tarifas, mejorar disefio de paraderos, sincronizar los semaforos,
aumentar el nimero de pistas, entre otras. La innovacién, creatividad y tecnologias se
conjugan para permitir que esto ocurra. Para poder evaluar medidas alternativas, es necesario
determinar el efecto de distintas variables que inciden en que un bus vaya mas o menos
rapido, considerando sus tres componentes basicas: tiempo de crucero, demora en paraderos y
demora en intersecciones.

La literatura ha tratado de explicar este fendbmeno. La demanda en paraderos, tanto subidas y
bajadas, aparecen como una variable relevante en repetidos estudios. (Ma et al., 2015)
encontrd una relacion cuadratica de las subidas para explicar la demora en paraderos con el
tiempo de servicio. También lo han sido las intersecciones semaforizadas (Abkowitz y
Engelstein, 1983;Tirachini, 2013; Gibson et al., 2015);(Strathman et al., 1999); Ma et al.
2015;Feng et al., 2015. (Ma et al., 2015) encuentra que disminuye el tiempo de viaje si los
buses salen atrasados de los paraderos, ademas se ha observado que el intervalo programado
(Strathman et al., 1999), la experiencia del conductor o los afios de experiencia de los
operadores (Kimpel et al., 2005; Surprenant-Legault y El-Geneidy, 2011) y si el bus es
troncal o alimentador (Strathman et al., 2002) afectan en el tiempo de recorrido. Otros efectos
también son medidos como efectos climéticos (lluvia y nieve) (Ma et al., 2015; Surprenant-
Legault and EI-Geneidy, 2011) y la incorporacién de distintas medidas de prioridad como
TSP (Diab y EI-Geneidy, 2012; Kimpel et al., 2005) y también SCATS (Sydney Coordinated
Adaptive Traffic System) (Slavin et al., 2013). Con respecto a la infraestructura, se han
encontrado resultados como el comportamiento de la velocidad en distintos tipos de vias
(Zhang et al., 2014), la presencia de pistas s6lo bus (Surprenant-Legault y EI-Geneidy 2011),
corredores segregados (Zhang et al., 2014; Gibson et al., 2015; Ma et al., 2015).

Dada la existencia de variada literatura que intenta explicar la velocidad de los buses, el
objetivo de este trabajo es calibrar un modelo general para la ciudad de Santiago, abarcando
varios ejes que contengan los distintos tipos de infraestructura prioritaria que existen para
facilitar la circulacién de buses, incluyendo ademas servicios expresos y las denominadas
zonas pagas, que son paraderos en donde la tarifa se recauda fuera del paradero, y los buses
funcionan poseen subida y bajada simultanea por todas las puertas.

2. DESCRIPCION DEL CASO EN ESTUDIO

Los datos utilizados en este estudio provienen de dos fuentes de operacién del sistema de
transporte publico de Santiago, Transantiago. Desde su implementacién el Unico medio de
pago en buses es la Smartcard (bip!) y todos los buses estan equipados con dispositivos GPS
gue emiten su ubicacion cada 30 segundos. Trabajo previo ha permitido generar una matriz
origen-destino paradero a paradero, estimando cuantas subidas y bajadas hay en cada bus
(Munizaga y Palma, 2012). También se ha calculado las trayectorias en el tiempo de los buses
(Cortés et al., 2011), de modo de estimar sus velocidades en distintos tramos de una grilla
espacio-tiempo dada. Este trabajo se basa en datos del periodo comprendido entre el 23 y 27
de Septiembre de 2013, entre las 06:30 AM y 21:30 PM, agregados en periodos de media
hora.

Con respecto a la infraestructura, el trafico mixto no considera ningun tipo de prioridad a los
buses por sobre otros vehiculos, las pistas solo bus estan localizadas a la derecha de la calle
(sean una o dos) y estan demarcadas en el suelo y con sefialética. Esta permitido que vehiculos
de cualquier tipo ingresen en caso de necesitar acceder a alguna actividad en el borde de la
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calzada o realizar virajes a la derecha. Los segmentos de corredor segregado corresponden a
vias centrales segregadas fisicamente de una pista con bahia para buses en paraderos (pista de
adelantamiento) en donde sélo circulan buses del transporte pablico.

Para este trabajo, se utilizo la informacidn de tres ejes que cruzan importantes fracciones de
Santiago: Carmen — Las industrias, Macul — J.P. Alessandri-Los Leones y Grecia — Matta. A
través de estos ejes, se encuentran tramos con trafico mixto, pista s6lo bus, dos pistas s6lo bus
y corredores segregados para buses. Ademas hay presencia de dos paraderos con zonas pagas
en 27.02 kilémetros de largo de rutas. La operacion es en distintos tipos de servicio, desde
servicios que operan normalmente en todos los periodos, servicios expresos y servicios que
operan solo en horarios punta. La Tabla 1 muestra una descripcion agregada de los tramos en
cuanto a infraestructura y presencia de intersecciones semaforizadas.

Tabla 1: Descripcion general de ejes a analizar

Carmen- Macul - Los GIZ';?ER
Industrias [N - S] | Leones [S-N] _PO]
Largo Total [km] 7.70 8.67 10.65
N° de Tramos 7 8 9
Largo Promedio por Tramo 11 1.08 1.18
N° de Servicios 2 4 8
Semaforos/km 3.51 3.11 4,79

Para analizar de manera adecuada la variable a estudiar, se propone separar los ejes en tramos
basado en los siguientes criterios que ya fueron propuestos por (Gibson et al., 2015) :

1) Que el tramo tenga un mismo perfil geométrico, es decir, tipo de prioridad y nimero de
pistas.

2) Que dentro del mismo tramo circulen los mismos servicios de buses, es decir, que ningun
servicio entre o salga en medio del tramo.

3) Los limites entre tramos estén definidos a mas de 200 [m] de posibles puntos de interés
como intersecciones semaforizadas, paraderos y que si hay algun tipo de interseccién o punto
importante (rotonda, centro comercial, etc.) esté bien encasillado dentro de un tramo.

4) Considerar el largo de cada tramo dentro de un rango acotado, cercano a los 1.000[m]. En
caso de haber tramos mas cortos 0 mas largos, seré justificado debidamente, lo cual de todas
formas es corregido porque todas las variables asociadas al largo son normalizadas por el
largo del tramo.

Aplicando esta metodologia en segmentos, es posible comparar el comportamiento del tiempo
de recorrido bajo distintas caracteristicas ya que se incorporaran en el mismo modelo los
distintos tramos. La Figura 1muestra una perspectiva del escenario, en donde se aprecia que
los tres ejes cruzan importantes sectores de la ciudad. La mayor cantidad de kilometros
corresponde a pistas s6lo bus, seguido por corredores y luego trafico mixto. En la Figura 2 se
muestran los hitos que demarcan los limites entre tramos, en donde se tienen 4 tramos de
trafico mixto, 10 tramos de pista s6lo bus, 1 tramo de dos pistas s6lo bus y 10 tramos de
corredor segregado, como se muestra en la Tabla 2.
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Figura 1: Vista de ejes
prioridad para buses

Figura 2: Vista de ejes analizados indicando limites de
tramos en los que son separados

a analizar indicando tipos de

Tabla 2: Descripcion de prioridad para cada Tramo

Macul - Los Leones Carmen - Las Industrias Matta- Grecia

Tramo Prioridad Tramo Prioridad Tramo Prioridad
1 1 Pista S6lo Bus 1 1 Pista S6lo Bus 1 Corredor
2 1 Pista S6lo Bus 2 1 Pista S6lo Bus 2 Corredor
3 1 Pista So6lo Bus 3 1 Pista S6lo Bus 3 Corredor
5 1 Pista So6lo Bus 4 Corredor 4 Corredor
6 Trafico Mixto 5 Corredor 5 Corredor
7 1 Pista So6lo Bus 6 Corredor 6 Corredor

7 Corredor 7 Trafico Mixto

8 2 Pistas Sélo Bus

9 Trafico Mixto

Las velocidades que se observan durante el dia para los distintos tramos varian mucho, tanto
en distintos ejes como dentro del mismo. En las Figuras 4, 5 y 6 se pueden observar estos
valores para los distintos ejes. Es necesario observar, en primera instancia, cada eje por
separado y detectar posibles conflictos o periodos de interés en cada uno de los tramos.

Es posible detectar en el eje Macul — Los Leones (ver Figura 4) dos tramos con velocidades
excesivamente bajas debido a la presencia de niveles de congestion muy altos. EI Tramo 4
posee un conflicto debido al disefio del cruce de Avenida Macul con Avenida Grecia, se
genera una demora excedente excesivamente alta, al estar el paradero aguas arriba de la
interseccion y tener un conflicto con peatones y vehiculos que viran hacia la derecha. Se
puede ver que el Tramo 8 tiene velocidades muy bajas en la punta mafiana. Esto posiblemente
se deba a que estd muy cerca del centro financiero (CBD), siendo uno de los puntos mas
congestionados de toda la ciudad (ver Figura 3). Esto genera demoras excedentes por sobre
congestion de valores muy altos, generando tiempos de recorrido que no se explican por otras
causas. Debido a esto, dichos tramos no serdn considerados en el analisis, ya que las
velocidades llegan a niveles menores a la velocidad de caminata (menor a 5 km/h).

XVII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — La Serena — 24 al 26 de Octubre, 2015



Ricardo Cubillos, Marcela A. Munizaga 5

Velocidad Comercial
Eje Macul - Los Leones

——Tramo 1

—Tramo 2

=——Tramo 3
——Tramo 4

=—Tramo 5

Velocidad [km/hr]

e Tramo &

=—Tramo 7

e Tramo 8

Figura 4: Velocidad Comercial Eje Macul - Los Leones

Figura 3: Esquem eje Macul - Los Leones

La Figura 6 muestra las velocidades del eje Matta — Grecia. Se puede ver, como era de
esperarse, que el corredor posee valores méas altos de velocidad durante el dia, mientras el
trafico mixto y pistas solo bus tienen valores més bajos. Sin embargo, existe una diferencia
clara dentro del mismo corredor, con tramos de muy alta velocidad y otros, que si bien son
superiores a las otras prioridades, son m&s moderadas. Esto se debe principalmente a la
cantidad de movimiento de pasajeros y detenciones que se efectlian en estos tramos. Por otra
parte, en los tramos 7 y 9 se observan niveles de velocidades muy bajas en periodos punta.
Estos se deben a problemas de congestiones por demora excedente, aunque no tan severos
como en el caso de Macul.
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Matta - Grecia [Or - Po]

—Tramo 1

—Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

—Tramo 5

N - - = 7 Tramo &

s === Tramo 7

=i === Tramo 8

Sanoaquing 50 Tramo 9

e Figura 6: Velocidad Comercial Eje Matta — Grecia

] e TraficoMixto

Figura 5: Esquema je Matta - Grecia

La Figura 8 muestra las velocidades del eje Carmen — Las Industrias. Se puede ver que los
tramos mas cercanos al centro de la ciudad (1 y 2) son, en promedio, los de menor velocidad
durante el dia. Peculiar es el caso del Tramo 4, que tiene velocidades muy elevadas. Esto se
debe a que la demanda en este tramo es casi nula, tanto de subida como bajada durante todo el
dia y posee baja densidad de paraderos e intersecciones semaforizadas.
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3. MODELACION

Con el objetivo de evaluar correctamente cada uno de los componentes del tiempo de
recorrido, se generardn modelos de regresion lineal maltiple, en donde se tiene una variable
dependiente, Y(X,) explicada por distintas variables independientes, x;, que van multiplicados
por sus coeficientes ;. Estos ultimos, permiten identificar el efecto marginal de cada una de
las variables.

Y(X) = Bo + B1xy + Baxz + -+ + Brxp €y
3.1 Variable Dependiente: Tiempo de recorrido de los buses

Existen distintas formas de modelar la velocidad de los buses, en donde la variable
dependiente puede ser la velocidad, el tiempo de viaje en unidades de tiempo o el tiempo de
recorrido (inverso de la velocidad). En este caso se utilizara este Gltimo, dado que tiene un
comportamiento mas estable que la velocidad. Las observaciones de buses se agregaran por
tramo, periodo (de 30 minutos) y dia de la semana. Ademas, se separa por tipo de servicio en
caso de existir servicios normales y expresos (servicios que se detienen en u nimero limitado
de paraderos).

La ecuacion (2) muestra la definicion de la variable dependiente, en donde se calcula una
media de tiempo de recorrido para un cierto dia-tramo-periodo en cada uno de los ejes,
sumando los tiempos de todos los buses observados en ese dia-tramo-periodo y se divide por
la suma de todas las distancias de las observaciones que cumplan las condiciones de cada
observacién en cuestion. Esto es posible, ya que los datos observados de la grilla espacio-
tiempo entrega la distancia y tiempo para cada bus en cada celda(tramo y periodo).

XVII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — La Serena — 24 al 26 de Octubre, 2015



Ricardo Cubillos, Marcela A. Munizaga 7

Y.k tiempoy,
Y.x distanciay

Tiempo de Recorrido (TR)qqtps = Vk € {observaciones}.qtps (2)

Donde:

e:eje

d:dia

t: tramo

p: periodo

s: tipo de servicio

Analizando outliers, se encontr6 que para ciertos dia-tramo-periodo existian valores muy
elevados del tiempo de viaje, los cuales fueron removidos y considerados como incidentes.
Estos representan menos del 2,5% de los datos totales. Sélo se aplicd con velocidades muy
bajas, asumiendo que un motivo externo afecta en su circulacién normal(sea accidente, cierre
de pista o algun hecho anormal a la regularidad).

Los valores promedio, méximo y minimo para los tiempos de recorrido se muestran en la
Tabla 3. Tanto los valores minimos, maximos y promedios son de menor valor para los tramos
con corredor, mientras que los tramos con valores méas altos corresponden a los de trafico
mixto. Es interesante ver que el Tramo 4 de Carmen tiene valores muy bajos siendo que es
pista solo bus, pero no posee paraderos y pocos semaforos, por lo que los buses circulan casi
libremente por ese segmento en particular. Por otra parte, en el Tramo 7 de Matta — Grecia se
observa un valor muy elevado para el maximo, lo que se explica en la punta tarde en donde la
congestién alcanza niveles criticos.

Tabla 3: Descripcion estadistica del tiempo de recorrido [s/km] para cada tramo

Macul - Los Leones Carmen - Las Industrias Matta - Grecia
Tramo Prom Min Max | Tramo Prom Min Max | Tramo Prom Min Max

129.9 1016 171.2
168.4 135.0 227.5
170.7 127.0 328.9
209.0 1446 3495
193.8 1453 264.5
217.9 149.0 389.3

188.3 107.6 239.0
180.5 106.2 236.2
160.5 103.1 238.6
1385 102.8 224.5
1340 99.8 1847
1457 98.6 2214
1384 984 1939

166.7 108.9 216.2
1748 96.1 276.6
140.9 1015 178.6
183.0 118.0 242.5
151.1 100.2 204.8
146.1 75.0 2123
266.1 135.6 739.8
203.5 107.9 3127
217.1 119.1 443.0

~N o 01T wnN
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3.2 Variables Dependientes

Para determinar las variables dependientes que se usaran en el modelo, resulta practico
identificar el tiempo de recorrido en sus tres componentes basicas: tiempo de crucero(TC)
(mientras el bus estd en movimiento), demora en paraderos (DP) y demora en intersecciones
(DI) tal como muestra la ecuacion (3). Cada uno de estos componentes tendra variables que
expliquen su relacion con la variable dependiente.

TR =TC + DP + DI 3)
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El tiempo de crucero serda explicado por el nimero de pistas totales, distintos tipo de
prioridad, flujo de buses (dentro del corredor) y dummies relacionadas al sobreflujo de
vehiculos (en donde buses interactian con otros vehiculos). La demora en paraderos sera
modelada a partir del nimero de detenciones que hagan los buses, nimero de subidas, bajadas
y si existe 0 no presencia de zonas pagas. La demora en intersecciones es modelada a partir
del ndmero de intersecciones semaforizadas y con dummies que expliquen sobre flujo
vehiculares, por ende demora excedente en intersecciones. La Tabla 4 resume cada una de
estas variables.

Tabla 4: Definicién de variables independientes

Nombre variable Unidades Definicion
. Observaciones que corresponden solo a servicios
Servicio Expreso -
expresos
Corredor de Buses i Dummy que indica a observaciones en corredor de
buses
Pistas Totales (SB) pistas NUmero _de plgtas totales en el caso de existencia de
alguna pista sélo bus
Das pistas s6lo bus - Dummy que indica presencia de dos pistas s6lo bus
Flujo de buses buses/hr Flujo de buses totales. Solo se utiliza para
corredores segregados.
. . Numero de intersecciones semaforizadas por
Seméaforos seméforos/km L
kilémetro para cada tramo
Subidas subidas/bus-km Numero dfe subidas promedio por bus, dado un dia-
tramo-periodo
Bajadas bajadas/bus-km Numero dfe bajadas promedio por bus, dado un dia-
tramo-periodo
Detenciones detenciones/bus-km N,umero de de,tenmones promedio por bus, dado un
dia-tramo-periodo
Subidas(zP) subidas/bus-km Numero de subldfas promedlo,por bus en Zonas
Pagas, dado un dia-tramo-periodo
Periodo (Xx:XX - yy:yy) - Dummy que indica un periodo en particular.
Eje.Tramo.(XX.XX - i Dummy que indica presencia de congestion para
YY:YY) cierto tramo en determinados periodos.

Dado que la variable dependiente es un agregado de varias observaciones, lo mismo debe
hacerse para las variables independientes en caso de ser necesario, para que haya consistencia
en las unidades entre variables. En el caso de las variables por demora en paraderos que son
subidas, bajadas y detenciones por bus, se necesita calcular el flujo de buses para normalizar
este valor. La ecuacion (4)muestra la férmula que se emplea para calcular este valor. Ademas
se tiene un valor de todas las subidas y bajadas que se tiene para cierto dia-tramo-periodo, por
lo que es posible calcular cuél es el promedio simplemente dividiéndolo por el flujo de buses,
para saber el valor de subidas/bajadas promedio para cada observacion. En el caso de las
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detenciones, se asume que un bus se detiene en un paradero si es que hay actividad de
pasajeros, es decir, si las subidas o bajadas son mayores a cero. Aplicando la misma logica, es
posible calcular las detenciones promedio por bus para cada una de las observaciones. Todas
estas variables son normalizadas por el largo de cada uno de los tramos.

Y distanciay

FlujoBuses,qps = Vk € {observaciones}eqrps 4)

LargoTramo,

La Tabla 5 muestra un resumen estadistico de las variables asociadas a la demora en paraderos.
Resulta interesante la variabilidad entre los distintos valores para subida y bajadas. Destaca
que los promedios van muy relacionados al nimero de servicios que ofrece cada eje, que tiene
directa relacion con el disefio del sistema pensando en un analisis de demanda de viajes. Por
otra parte, destacan los valores maximos, en donde se tienen valores muy altos para el Eje
Matta — Grecia, debido a la existencia de estaciones de Metro que transportan y concentran
grandes demandas de pasajeros que realizan conexion intermodal

Tabla 5 : Descripcion estadistica de variables dependientes

Macul - Los Leones Carmen . Las Matta - Grecia
Industrias
Variable Prom Min Max [ Prom Min Max | Prom Min Max
Subida [pax/bus-km] 3.4 0.1 153 1.8 0.0 233 6.9 00 66.1
Bajadas[pax/bus-km] 34 01 157 2.6 0.0 240 5.8 00 714
Detenciones [det/bus-km] 1.8 0.4 4.2 1.2 0.0 5.8 1.7 0.2 5.4

Con respecto a las demoras por intersecciones, la variable a utilizar sera el nimero de
semaforos por kilémetro recorrido. Esta es una variable recurrentemente usada en la literatura.
Para el tiempo de crucero se utilizan el nimero total de pistas, el flujo de buses en corredores
(ya que se puede encontrar una relacion directa entre flujo-velocidad) y se separan las
observaciones por el tipo de prioridad que circulan los buses. Ademas, se incorporan variables
mudas (dummies) de congestion, que explican en parte el nivel de trafico y también la demora
excedente en intersecciones para los tramos que exista la congestion. Estas Gltimas sélo
existen fuera del corredor, en donde los niveles de flujo vehicular son muy altos, saturando
tanto pistas de trafico mixto y pistas sélo bus.

4. RESULTADOS

Se estimaron modelos de regresion lineal multiple en dos etapas: primero se estimaron
modelos para cada eje y luego se estim6 un modelo general incluyendo las observaciones de
todos los ejes. Se utilizaron las pruebas t-student y F de Fischer para corroborar la eficiencia 'y
significancia de las variables.

El modelo final se muestran en la Tabla 6, donde se detallan los coeficientes (Bno-estandarizado)
junto a su t-estadistico de cada variable independiente (X;). Los modelos finales fueron
obtenidos removiendo variables no significativas y variables con signo no esperado, ademas
de agrupar variables que tenian coeficientes similares o que su agrupacion mejoraba ya sea la
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significancia o interpretacion de la variable. EI modelo presenta un valor F significativo

estadisticamente.

Tabla 6: Modelo General

Estimadores (beta) Unidades Valor t-estadistico
Intercepto s/km 123.2 56.3
Medidas de prioridad

Servicio Expreso s/lkm -1.4 -7.3
Pistas Totales (SB) s/pista -5.5 -11.8
Flujo de buses s/lkm[bus/hr] 0.31 7
Corredor de Buses s/km -33.0 -18.9
Dummy fuera de punta

Periodo (06:30 -07:00) s/km -21.3 -11.2
Demora en Paraderos

Detenciones s/det 11.6 18.3
Subidas s/pax 2.2 16.8
Subidas(ZP) s/pax -0.7 -4.3
Bajadas s/pax 0.9 9.2
Demora en intersecciones

Seméforos [Carmen] sfint 8.5 15.3
Seméforos [Matta - Grecia] sfint 6.1 15.6
Seméforos [Macul] sfint 9.9 17.2
Dummies de congestion

Carmen Tramo 1 (07:00 - 09:00) s/lkm 395 8.8
Carmen Tramo 1 (11:30 - 14:00) s/lkm 31.2 6.6
Carmen Tramo 1 (15:30 - 17:00) s/km 29.8 4.4
Carmen Tramo 1 (17:30 - 19:00) s/km 15.2 3.8
Carmen Tramo 2 (12:30 - 14:00) s/km 42.6 8
Carmen Tramo 2 (16:00 - 19:00) s/lkm 29.2 8.3
Carmen Tramo 3 (17:00 - 19:30) s/lkm 23 6.4
Macul Tramo 3 (07:30) s/lkm 106.9 10.5
Macul Tramo 5 (07:00 - 09:30) s/lkm 72.9 16
Macul Tramo 7 (07:00 - 09:30) s/km 305 5
Macul Tramo 7 (07:30 - 08:30) s/lkm 90.4 10.5
Grecia Tramo 8 (18:00 - 19:00) s/lkm 57.1 12
Grecia Tramo 7 (17:00 - 20:00) s/lkm 131.2 33.8
Grecia Tramo 9 (07:30 - 08:30) s/lkm 82.7 10.2
Grecia Tramo 9 (08:00) s/lkm 1415 10.9
Grecia Tramo 9 (17:00 - 20:00) s/lkm 71.7 12
Grecia Tramo 9 (18:00 - 19:00) s/km 1315 14.6
R2 0.76

Error 0.104

Observaciones 4138

Los resultados muestran un intercepto que representa el tiempo de flujo libre en el trafico
mixto para buses. Este es de 123.2 s/km que corresponde a 29 km/h. Las variables de
infraestructura de prioridad muestran que en el caso de existir pista solo bus, el tiempo de
recorrido disminuye con cada pista existente considerando tanto la pista s6lo bus como el
resto de pistas, lo que se debe a que los buses tienen mayor posibilidad de adelantar en caso de
haber vehiculos en su pista (por actividad de borde o virajes a la derecha) y porque los
vehiculos tienen mayores opciones en caso de querer adelantar, ademas de la pista sélo bus.
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Con respecto a los corredores de buses aparece una variable dummy que, sumada al
intercepto, fija el tiempo de recorrido a flujo libre en 93 s/km, equivalente a 38.7 km/h, y
ademas se le debe agregar el flujo de buses que aumenta linealmente en 0.3 s/km por cada bus
por hora. Esto implica que hay observaciones que aumentan en 1 s/km y en un maximo de
26.1 s/km si se calcula su impacto total, concluyendo que hay diferencias relevantes a definir
en el flujo de buses en un corredor. Por otra parte, hay que recalcar que ademas de tener
menores detenciones en promedio, el servicio expreso tiene una reduccion significativa
observable en tales observaciones, lo que esta probablemente asociado a un ahorro de tiempo
en la coordinacion de semaforos y demora en intersecciones al detenerse menos en paraderos.

Con respecto a las demoras en intersecciones, hay que recalcar que hay una variable para cada
eje, de modo que la demora promedio por interseccion es diferente para cada uno. Los valores
estan en rangos razonables de demora por interseccion y sus diferencias se deben
principalmente a efectos propios de la semaforizacion. Al estar disefiado el sistema de
seméforos en redes, algunos ejes estaran sujetos a disefios mas favorables que otros, por un
tema de la movilidad de las personas en particular y no sélo de los vehiculos.

Las dummies de congestion varian en valores de 15[s/km] a 141[s/km] (ver Tabla 6), lo que
indica una alta variabilidad en distintos puntos congestionados de los ejes. Esto es esperable,
debido a que los niveles de trafico varian segun distintas condiciones, asociadas a la
relevancia de actividades y conexion de los ejes. Ademas, estos cuellos de botella estan
generalmente asociados a intersecciones importantes, como es en el caso del Tramo 7
(Avenida Vicuiia Mackenna) y Tramo 9 (Autopista Central) del eje Matta - Grecia. En su
mayoria corresponden a los periodos puntas clasicos (mafiana y tarde), a excepcion de
Carmen - Industrias en el Tramo 1 y 2, en donde aparecen dummies asociadas a la
denominada “punta medio dia”. Estos dos tramos estan cerca del eje principal de Santiago
(Alameda Bdo. O’higgins), lo que atrae vehiculos en grandes cantidades durante todo el dia.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo describe el tiempo de recorrido de buses mediante un modelo que evalla el efecto
de los distintos esquemas de prioridad que existen en la ciudad de Santiago. Usando datos
disponibles de la operacion del sistema (AVL y Smartcards), se aplicé una metodologia
basada en tramos para clasificar y analizar la informacion disponible. Esto permitié elaborar
un modelo general del tiempo de recorrido de buses que ademas de evaluar las medidas de
prioridad, fue capaz de captar los efectos de servicios expresos y zonas pagas (paraderos en
donde subidas y bajadas se realizan por cualquier puerta y sin validar la subida). Basandose en
la literatura para definir las variables y la consistencia de sus valores, fue posible obtener
resultados bastante contundentes de los distintos factores que contribuyen a que un bus
demore mas(o menos) en realizar su recorrido.

En particular, las variables que aparecieron relevantes para reducir el tiempo de recorrido
fueron:

e Corredor de buses.
e Pistas totales en caso de las pistas s6lo bus.
e Periodo de la punta mafana (06:30 AM).
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e Subidas en zonas pagas.

Las variables que aparecieron relevantes para aumentar el tiempo de recorrido fueron:

e Intersecciones semaforizadas

e Actividad en paraderos

e Efectos de sobrecongestion fuera del corredor.
e Flujo total de buses en el corredor.

Es necesario recalcar que tres ejes con caracteristicas distintas (largo, tipo de prioridad,
volimenes de buses y demanda) fueron analizados y en conjunto modelados. EI modelo fue
capaz de captar caracteristicas en comun en todos los ejes y obtener resultados que
concuerdan con lo visto en la literatura. La reduccion del tiempo de recorrido en corredores es
clara (Gibson et al., 2015), en pistas s6lo bus se encontrd una reduccion significativa como
evidenciaron (Diab and El-Geneidy, 2012) y las variables tradicionales como intersecciones
semaforizadas y demanda en paraderos.

Dado que la informacion esta disponible para todos los servicios de buses de la ciudad, se
puede aplicar esta metodologia para contrastar nuevos tipos de infraestructura con las ya
existentes. Ademas, los resultados de este trabajo sirven para proyectar los tiempos de viaje en
caso de querer hacer modificaciones en algin tramo y cuantificar directamente su impacto en
el tiempo de recorrido de los buses.

Una recomendacion seria el cambiar todos los paraderos a sistemas de zonas pagas, pero dado
que esto tiene un costo de implementacién y operacidn alto, es necesario detectar qué lugares
tienen alta demanda e implementarlas en esos casos. Es necesario precisar hacia donde se
mueve la demanda para que los pasajeros perciban el efecto de ahorro de tiempo en el total de
su viaje. Por ejemplo, si el grueso de esas subidas se sube en el Tramo 2 de Matta — Grecia y
luego van maés alla del Tramo 7 del mismo eje, entonces en la punta tarde estaran afectados
por la sobre congestion de ese tramo (mayor a 130 s/km), lo que hace que las medidas del
corredor pierdan eficiencia por un mal manejo de la congestion en ese punto.

Con respecto a lineas futuras de investigacion, es posible mencionar la falta de una
modelacién mas explicita de la demora en intersecciones, identificando las redes de
semaforos, detectando los niveles de coordinacion y ademas el disefio de fases de estos
mismo. Esto ciertamente incide en el tiempo de recorrido(Gibson et al., 2015) y agregar este
tipo de variables a la modelacion resultaria favorable a una mejor comprension de la variable
estudiada. Las dummies de demora excedente por sobre congestion podrian modelarse de
manera mas explicita si es que se tuviese algun tipo de informacion de trafico en los tramos
sin corredor. Al tener variables explicitas de estos, el modelo seria mucho mas eficiente para
reproducir valores en distintas situaciones, ya que en este trabajo las dummies son especificas
a esos tramos.
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